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บทคัดย่อ 

 
 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการผลิตเอทิลเอสเทอร์จากส่วนกลั่นกรดไขปาล์ม (palm fatty 
acid distillate, PFAD) ด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิกชนิดแคลมป์ท่อ ซึ่งส่วนกลั่นกรดไข
ปาล์มเป็นผลพลอยได้จากกระบวนการกลั่นน้้ามันปาล์มบริสุทธิ์ ( refined palm oil, RPO) นิยม
น้าไปใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมโอลีโอเคมี ผลิตสบู่ และจาระบี เป็นต้น น้้ามันปาล์มดิบเป็น
วัตถุดิบหลักที่ใช้ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลภายประเทศ แต่เพ่ือหาวัตถุทางเลือกชนิดอ่ืนๆ ส่วน
กลั่นกรดไขปาล์มเป็นวัตถุดิบที่ที่น่าสนใจเนื่องจากมีราคาถูกกว่าน้้ามันปาล์มดิบ แต่ปัญหาหนึ่งของ
ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มคือมีกรดไขมันอิสระ (free fatty acid, FFA) เป็นองค์ประกอบหลัก จึง
จ้าเป็นต้องเปลี่ยนกรดไขมันอิสระให้เป็นเอสเทอร์ด้วยกระบวนการเอสเทอริฟิเคชัน อุปกรณ์ที่ใช้ใน
การผสม คือ เครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิกชนิดแคลมป์ท่อ ความถี่ เท่ากับ 20 kHz ก้าลังของ
คลื่น เท่ากับ 400W ติดตั้งอัลตราโซนิกแคลมป์จ้านวนทั้งหมด 16 หัว และท่อผสมแบบสถิตชนิดขด
เกลียวมีความยาว เท่ากับ 5 m ท้าหน้าที่ผสมส่วนกลั่นกรดไขมันปาล์ม เอทานอล และกรดซัลฟิริก 
ก่อนไหลเข้าเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิกชนิดแคลมป์ท่อ โดยออกแบบการทดลองด้วยวิธีการ
ออกแบบประสมกลาง (central composite design, CCD) และวิเคราะห์ผลการทดลองด้วยเทคนิค
พ้ืนผิวตอบสนอง (response surface methodology, RSM) เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสม การทดลอง
มี 3 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนที่ 1 เป็นกระบวนการปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน ได้ศึกษาค่าความบริสุทธิ์ของ
เอทิลเอสเทอร์ เมื่อช่วงของตัวแปรอิสระ คือ ปริมาณเอทานอล เท่ากับ 19.8-70.2 vol.% ปริมาณ
กรดซัลฟิวริก เท่ากับ 0.6-7.4 vol.% และความยาวท่ออัลตราโซนิก เท่ากับ 100-700 mm จากผล
การทดลองพบว่า สภาวะที่แนะน้าของกระบวนการเอสเทอริฟิเคชันขั้นตอนที่ 1 คือ ปริมาณเอทา
นอล เท่ากับ 46.5 vol.% กรดซัลฟิวริก เท่ากับ 0.7 vol.% และความยาวท่ออัลตราโซนิก เท่ากับ 
400 mm สามารถผลิตน้้ามันลดกรดไขมันอิสระได้ความบริสุทธิ์ของเอทิลเอสเทอร์ เท่ากับ 66.68 
wt.% และปริมาณผลได้ เท่ากับ 135.25 vol.% เทียบกับส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเริ่มต้น จากนั้นน้า
น้้ามันลดกรดไขมันอิสระจากข้ันตอนที่ 1 ไปลดกรดไขมันอิสระขั้นตอนที่ 2 ด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเค
ชัน เมื่อช่วงของตัวแปรอิสระ คือ ปริมาณเอทานอล เท่ากับ 26.4-93.6 vol.% ปริมาณกรดซัลฟิวริก 
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เท่ากับ 0.6-7.4 vol.% และความยาวท่ออัลตราโซนิก เท่ากับ 100-700 mm จากผลการทดลอง
พบว่า สภาวะที่แนะน้าของกระบวนการปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันขั้นตอนที่ 2 คือ ปริมาณเอทานอล 
เท่ากับ 57.0 vol.% กรดซัลฟิวริก เท่ากับ 2.1 vol.% และความยาวท่ออัลตราโซนิก เท่ากับ 400 
mm สามารถผลิตน้้ามันลดกรดไขมันอิสระได้ความบริสุทธิ์ของเอทิลเอสเทอร์ เท่ากับ 95.32 wt.% 
และปริมาณผลได้ เท่ากับ 135.41 vol.% เทียบกับส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเริ่มต้น ต่อมาน้าน้้ามันลด
กรดไขมันอิสระจากขั้นตอนที่ 2 ไปผลิตไบโอดีเซลขั้นตอนที่ 3 ด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
เมื่อช่วงของตัวแปรอิสระ คือ ปริมาณเอทานอล เท่ากับ 2.9-17.1 vol.% และปริมาณโพแทสเซียมไฮ
ดรอกไซด์ เท่ากับ 1.2-6.8 g.L-1 จากผลการทดลองพบว่า สภาวะที่เหมาะสม คือ ปริมาณเอทานอล 
เท่ากับ 14.6 vol.% และปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 3.9 g.L-1 สามารถผลิตเอทิลเอส
เทอร์ได้มากที่สุด เท่ากับ 98.15 wt.% และปริมาณผลได้ เท่ากับ 64.87 vol.% เทียบกับส่วนกลั่น
กรดไขปาล์มเริ่มต้น ปริมาณผลได้หลังจากผ่านกระบวนการล้าง เท่ากับ 59.13 vol.% เทียบกับส่วน
กลั่นกรดไขปาล์มเริ่มต้น ซึ่งทั้ง 3 ขั้นตอนใช้ปริมาณเอทานอลรวมทั้งหมด เท่ากับ 118.1 vol.% 
ปริมาณกรดซัลฟิวริกรวมทั้งหมด เท่ากับ 2.8 vol.% ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์รวมทั้งหมด 
เท่ากับ 3.9 g.L-1 และใช้เวลาท้าปฏิกิริยาด้วยคลื่นเสียงรวม 40.1 s มีสารเคมีในการผลิตเอทิลเอส
เทอร์ เท่ากับ 45.93 THB.L-1 และต้นทุนการผลิตเอทิลเอสเทอร์จากพลังงานไฟฟ้าทั้งหมด เท่ากับ 
0.81 THB.L-1 ได้เอทิลเอสเทอร์ที่มีความบริสุทธิ์ เท่ากับ 98.15 wt.% 
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ABSTRACT 

 
 This research studied the ethyl ester production from palm fatty acid 
distillate (PFAD) using ultrasound clamps on a tubular reactor. The by-product from 
the refined palm oil (RPO) production process, PFAD was used as a raw material in the 
oleochemical industry to produce soap and grease. In Thailand the crude palm oils 
(CPO) are mainly used to produce biodiesel. According to seeking alternative feedstock, 
PFAD are cheaper than CPO, however, its property contain a high free fatty acid (FFA) 
content. Therefore, the FFA content in PFAD should be converted to ester using the 
acid-catalyzed esterification process. In the experiment equipment for first-step 
continuous process consisted of 5 meters of helical static mixer, and ultrasound clamp. 
The helical static mixer of 5 m in length was installed for premixing the PFAD, ethanol, 
and sulfuric acid. The ultrasound clamps has 16 units of ultrasonic clamps on a tubular 
reactor. Each unit was operated at a frequency of 20 kHz with 400W power. For 
optimizing the ester purity in each step, the central composite design (CCD) in design 
the experiments and the response surface methodology (RSM) were used to analyze 
the results. For first step esterification, three independent parameters were ethanol 
(19.8-70.2 vol.%), sulfuric acid (0.6-7.4 vol.%), and length of ultrasonic tubular reactor 
(100-700 mm). It was found that the first step recommended condition was 46.5 vol.% 
ethanol, 0.7 vol.% sulfuric acid, and 400 mm length of ultrasonic tubular reactor. As a 
result, 66.68 wt.% ester purity and 135.25 vol.% yield were achieved under suitable 
condition. The first-step esterified oil was then used as feedstock of second-step 
esterification process. Three independent parameters of second-step processes were 
ethanol (26.4-93.6 vol.%), sulfuric acid (0.6-7.4 vol.%), and length of ultrasonic tubular 
reactor (100-700 mm). It was found that the high purity of 95.32 wt.% and 135.41 vol.% 
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yield were achieved under the second step recommended condition was 57.0 vol.% 
ethanol, 2.1 vol.% sulfuric acid, and 400 mm length of ultrasonic tubular reactor. 
Subsequent, the second-step esterified oil was used to produce ethyl ester with third-
step transesterification. For the design experiment, two independent parameters were 
ethanol (2.9-17.1 vol.%), and potassium hydroxide (1.2-6.8 g.L-1). It was found that the 
maximum ethyl ester purity was 98.15 wt.%, and yields was 64.87 vol.% PFAD under 
the optimum condition was 14.6 vol.% ethanol, and 3.9 g.L-1 potassium hydroxide. 
After biodiesel purification by washing method, 98.15 wt.% of ethyl ester purity and 
59.13 vol.% yields of ethyl ester were obtained. In conclusions, the total chemical 
consumptions were 118.1 vol.% ethanol, 2.8 vol.% sulfuric acid, 3.9 g.L-1 potassium 
hydroxide and total residence time was 40.1 s using three step process. When 
consideration of production costs, 45.93 THB.L-1 of chemical cost and 0.81 THB.L-1 
electricity cost were consumed in continuous three step process. 
.  
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รายการรูปประกอบ 
 

รูปที่  หน้า 
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รายการรูปประกอบ (ต่อ) 
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เครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิกชนิดแคลมป์ท่อ 
30 

4.1 แสดง contour plot ระหว่างความบริสุทธิ์ของเอทิลเอสเทอร์กับตัวแปรอิสระ
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(ก) ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มที่อุณหภูมิ 30oC 
(ข) ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มที่อุณหภูมิ 43oC 
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สัญลักษณ์ค ำย่อและตัวย่อ 
 

ค ำย่อ/ตัวย่อ ชื่อเต็มภำษำอังกฤษ ชื่อเต็มภำษำไทย 
AED acoustic energy density ความหนาแน่นพลังงานของ

คลื่นเสียงอัลตราโซนิก 
AV acid value ค่าความเป็นกรด 
C2H5OK potassium ethoxide โพสแทสเซียมเอทอกไซด์ 
CCD central composite design - 
cm centimeter เซนติเมตร 
CO carbon monoxide ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 
CO2 carbon dioxide ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
CPO crude palm oil น ้ามันปาล์มดิบ 
DG diglyceride ไดกลีเซอไรด์ 
E ethanol เอทานอล 
EE ethyl ester เอทิลเอสเทอร์ 
ETBE ethyl tertiary butyl ether เอทิลเทอเทียรีบิวทิลอีเทอร์ 
EtOH ethanol เอทานอล 
FAAE fatty acid alkyl esters แอลคิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน 
FFA free fatty acid กรดไขมันอิสระ 
g gram กรัม 
g.L-1 gram per liter กรัมต่อลิตร 
GC gas chromatography - 
h hour ชั่วโมง 
H2SO4 sulfuric acid กรดซัลฟิวริก 
HT heater ฮีตเตอร์ 
k number of variable จ้านวนตัวแปรอิสระ 
K potassium hydroxide โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
kg kilogram กิโลกรัม 
kHz kilohertz กิโลเฮิร์ท 
KOH potassium hydroxide โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
kW kilowatt กิโลวัตต์ 
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สัญลักษณ์ค ำย่อและตัวย่อ (ต่อ) 
 
ค ำย่อ/ตัวย่อ ชื่อเต็มภำษำอังกฤษ ชื่อเต็มภำษำไทย 
L length of US reactor ความยาวท่ออัลตราโซนิก 
L liter ลิตร 
L.h-1 liter per hour ลิตรต่อชั่วโมง 
L.min-1 liter per minute ลิตรต่อนาที 
m meter เมตร 
min minute นาท ี
MG monoglyceride โมโนกลีเซอไรด์ 
mgKOH.g-1 milligram potassium hydroxide per 

gram 
มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด์ต่อกรัม 

MHz megahertz เมกะเฮิร์ท 
mL milliliter มิลลิลิตร 
mL.min-1 milliliter per minute มิลลิลิตรต่อนาที 
mm millimeter มิลลิเมตร 
MCPO mixed crude palm oil น ้ามันปาล์มดิบหีบรวม 
mol.L-1 mole per liter โมลต่อลิตร 
MPa megapascal เมกะปาสคาล 
MTBE methyl tertiary butyl ether เมทิลเทอเทียรีบิวทิลอีเทอร์ 
NOx nitrogen oxide ไนโตรเจนออกไซด์ 
P pump ปั้ม 
PFAD palm fatty acid distillate กรดไขปาล์ม 
ppm parts per million หนึ่งส่วนในล้านส่วน 
R2 coefficient of multiple determination สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ

เชิงซ้อน 
rpm revolution per minute รอบต่อนาที 
RPO refined palm oil น ้ามันปาล์มกลั่นบริสุทธิ์ 
RSM response surface methodology วิธีพื นผิวตอบสนอง 
s second วินาที 
S sulfuric acid กรดซัลฟิวริก 



(23) 
 

สัญลักษณ์ค ำย่อและตัวย่อ (ต่อ) 
 
ค ำย่อ/ตัวย่อ ชื่อเต็มภำษำอังกฤษ ชื่อเต็มภำษำไทย 
S sampling เก็บตัวอย่าง 
SM static mixer ท่อผสมสถิต 
T reaction time เวลาท้าปฏิกิริยา 
T tank ถัง 
TC temperature control ตัวควบคุมอุณหภูมิ 
TG Triglyceride ไตรกลีเซอไรด์ 
THB Thai baht บาท 
TLC-FID thin layer chromatography with 

flame ionization detection 
- 

UG ultrasonic generator แหล่งก้าเนิดคลื่นเสียงอัลตราโซ
นิก 

UI ultrasonic intensity ก้าลังของคลื่นเสียงอัลตราโซนิก
ต่อพื นที่การปล่อยคลื่น 

US ultrasound คลื่นเสียงอัลตราโซนิก 
USDA United States Department of 

Agriculture 
กระทรงเกษตรสหรัฐอเมริกา 

v valve วาล์ว 
V volume ปริมาณของด่าง 
vol.% percentage by volume ร้อยละโดยปริมาตร 
W watt วัตต์ 
W.cm-2 watts per centimeter squared วัตต์ต่อตารางเซนติเมตร 
wt.% percentage by weight ร้อยละโดยน ้าหนัก 
o degree องศา 
oC degree Celsius องศาเซลเซียส 

 



1 
 

บทที่ 1 
 

บทน ำ 
 

1.1 บทน ำต้นเรื่อง 
 
 ปัจจุบันราคาเชื้อเพลิงฟอสซิลภายในประเทศมีราคาลดลง เพ่ือเป็นการรองรับสภาวะราคา
เชื้อเพลิงฟอสซิลที่สูงขึ้นในอนาคตเหมือนกับที่เคยเกิดขึ้นในอดีต จึงได้มีการค้นคว้าวิจัยเกี่ยวกับ
พลังงานทดแทนเชื้อเพลิงฟอสซิล ไบโอดีเซลจึงเป็นทางเลือกหนึ่งที่ผลิตจากทรัพยากรหมุนเวียนที่มี
อยู่ภายในประเทศ เช่น น้้ามันพืช และไขมันสัตว์ ซึ่งไบโอดีเซลมีคุณสมบัติการเผาไหม้ใกล้เคียงกับ
น้้ามันดีเซล สามารถใช้ทดแทนกันได้โดยไม่ต้องปรับแต่งเครื่องยนต์ (Boffito et al., 2013; Somnuk 
et al., 2013; Praptijanto et al., 2015) เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมและลดการปล่อยก๊าซที่เป็นพิษต่อ
สิ่ ง แ ว ดล้ อม  ( Boffito et al. 2013 ; Andrade-Tacca et al., 2014 ; Hayyan et al., 2014 ; 
Mostafaei et al., 2015; Noipin and Kumar, 2015; Praptijanto et al., 2015) ส้าหรับประเทศ
ไทยการผลิตไบโอดีเซลนิยมใช้น้้ามันปาล์มดิบเป็นวัตถุดิบหลักในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยในปี 
พ.ศ. 2561 สามารถผลิตน้้ามันปาล์มดิบได้ 2.9 ล้านตัน (USDA, 2019) ดังนั้นการน้าน้้ามันปาล์มดิบ
มาผลิตเป็นไบโอดีเซลปริมาณมากเกินไป จะท้าให้ปริมาณน้้ามันปาล์มดิบที่ใช้เพ่ือการบริโภคในตลาด
การค้ามีปริมาณลดลงจนถึงขั้นขาดแคลนได้ จึงมีการศึกษาผลิตภัณฑ์ผลพลอยได้จากกระบวนการ
กลั่นบริสุทธิ์น้้ามันปาล์มดิบ คือ ส่วนกลั่นกรดไขปาล์ม (palm fatty acid distillate, PFAD) เพ่ือใช้
ในการผลิตไบโอดีเซล ซึ่งส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเป็นวัตถุดิบที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมโอลิโอเคมิคอล 
และมีราคาต่้า สามารถน้ามาผลิตเป็นไบโอดีเซลได้ แต่ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มมีกรดไขมันอิสระ (free 
fatty acid, FFA) เป็นองค์ประกอบหลักจึงจ้าเป็นต้องเปลี่ยนกรดไขมันอิสระท้าให้เป็นเอสเทอร์ด้วย
กระบวนการเอสเทอริฟิเคชันด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด (Pisarello et al., 2010; Somnuk et al., 
2013; Andrade-Tacca et al., 2014; Hayyan et al., 2014; Praptijanto et al., 2015; Hykkerud 
and Marchetti, 2016; Oliveira et al., 2017) ในงานวิจัยนี้ได้ใช้แอลกอฮอล์ในการผลิตไบโอดีเซล 
คือ เอทานอล ซึ่ งเอทานอลเป็นแอลกอฮอล์ที่สามารถผลิตได้จากผลผลิตทางการเกษตร
ภายในประเทศ เช่น อ้อย มันส้าปะหลัง และกากน้้าตาล เป็นต้น (ธนาคารแห่งประเทศไทย , 2019) 
เป็นการน้าวัตถุดิบซึ่งเป็นทรัพยากรจากพลังงานหมุนเวียนมากกว่าการใช้ เมทานอลซึ่งได้มากจาก
กระบวนการกลั่นปิโตรเลียม แม้ปัจจุบันราคาเอทานอลภายในประเทศมีราคาสูงกว่าเมทานอลและ
ความสามารถในการท้าปฏิกิริยาของเอทานอลด้อยกว่าเมทานอล แต่เอทานอลสามารถผลิตได้
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ภายในประเทศ ไม่ต้องน้าเข้ามาจากต่างประเทศ เป็นการเพ่ิมทางเลือกในการผลิตไบโอดีเซลจาก
ทรัพยากรที่มีภายในประเทศไทย และไบโอดีเซลประเภทเอทิลเอสเทอร์มีเลขซีเทนสูงกว่าไบโอดีเซล
ประเภทเมทิลเอสเทอร์ 
 ส้าหรับวัตถุประสงค์และแนวคิดของงานวิจัยนี้ คือ ต้องการทราบถึงสภาวะที่เหมาะสมของ
การผลิตเอทิลเอสเทอร์จากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มด้วยกระบวนการแบบต่อเนื่อง ซึ่งใช้อุปกรณ์ผสม คือ 
เครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิกชนิดแคลมป์ท่อ ซึ่งเทคโนโลยีคลื่นเสียงอัลตราโซนิกคาดว่าช่วย
ลดระยะเวลาในกระบวนการผลิต ลดปริมาณสารเคมีที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา และลดต้นทุนต่อหนึ่ง
หน่วยเอทิลเอสเทอร์หรือน้้ามันไบโอดีเซลจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มที่ผลิตได้ โดยคลื่นเสียงอัลตรา
โซนิกจะท้าให้เกิดปรากฏการณ์แคปวิเตชัน (cavitation) ท้าให้ของเหลวผสมกันได้ดี ช่วยเร่งให้
ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้ใบกวนในการผสม เครื่องปฏิกรณ์คลื่น
เสียงอัลตราโซนิก ชนิดแคลมป์ท่อจะลดปัญหาการช้ารุดเนื่องจากการกัดกร่อน หลีกเลี่ยงการปนเปื้อน
ของเครื่องปฏิกรณ์และสามารควบคุมอัตราการไหลได้ งานวิจัยนี้มีตัวแปรอิสระคือ ปริมาณเอทานอล 
ปริมาณกรดซัลฟิวริก ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และความยาวของท่ออัลตราโซนิก ที่ส่งผลต่อ
ความบริสุทธิ์ของเอทิลเอสเทอร์ 
 
1.2 กำรตรวจเอกสำร 
 
 1.2.1 ที่มาของส่วนกลั่นกรดไขปาล์ม 
  ส่วนกลั่นกรดไขปาล์ม (PFAD) ได้มาจากกระบวนการสกัดน้้ามันปาล์มดิบเป็นน้้ามัน
ปาล์มบริสุทธิ์ มีลักษณะทางกาย คือ เป็นของแข็งที่อุณหภูมิห้อง 30°C และมีจุดหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 
43°C ดังแสดงในรูปที่ 1.1 ผลปาล์มที่ผ่านกระบวนการสกัดน้้ามันปาล์มและการหีบจะได้น้้ามันปาล์ม
ดิบออกมา และเมื่อน้าน้้ามันปาล์มดิบมาเข้ากระบวนกลั่นบริสุทธิ์ผลิตภัณฑ์ที่ได้คือน้้ามันปาล์มกลั่น
บริสุทธิ์ (refined palm oil, RPO) ดังแสดงในรูปที่ 1.2 (Kantama et al., 2015) และผลพลอยได้
ของกระบวนการกลั่นน้้ามันปาล์มบริสุทธิ์ที่น้ามาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซลส้าหรับงานวิจัยนี้
คือ ส่วนกลั่นกรดไขปาล์ม (palm fatty acid distillate, PFAD) ซึ่งสามารถน้าไปใช้ประโยชน์ใน
อุตสาหกรรมโอลิโอเคมิคอล อุตสาหกรรมผลิตสบู่ และอุตสาหกรรมผลิตจารบี ส่วนกลั่นกรดไขปาล์ม
เป็นวัตถุดิบทางเลือกที่มีราคาต่้ากว่าน้้ามันปาล์มดิบที่จะสามารถน้ามาผลิตไบโอดีเซลได้ เพราะส่วน
กลั่นกรดไขปาล์มไม่นิยมน้ามาบริโภคเป็นอาหารและอีกทั้งยังเป็นผลพลอยได้จากกระบวนการกลั่น
น้้ามันพืชบริสุทธิ์อยู่แล้ว 
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                                           (ก)                          (ข) 
รูปที่ 1.1 ส่วนกลั่นกรดไขปาล์ม (PFAD) (ก) PFAD ที่อุณหภูมิห้อง 30oC, (ข) PFAD ที่อุณหภูมิ 43oC 
 

 
รูปที่ 1.2 แผนผังแสดงที่มาของส่วนกลั่นกรดไขปาล์ม (Kantama et al., 2015) 
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 น้้ามันปาล์มมีปริมาณการผลิตจ้านวนมากอยู่ในแถบภูมิภาคอาเซียนซึ่งได้แก่ประเทศ 
อินโดนีเซีย มาเลเซีย และไทย ดังแสดงในตารางที่ 1.1 น้้ามันปาล์มดิบที่ถูกน้ามาเข้ากระบวนการกลั่น
บริสุทธิ์จะได้ปริมาณ PFAD ประมาณ 4 wt.% ของปริมาณน้้ามันปาล์ม (Gapor Md Top, 2010) 
เช่น ในปี พ.ศ.2561 ประเทศไทยสามารถผลิตน้้ามันปาล์มได้ 2.9 ล้านตัน และสามารถประมาณค่า
ปริมาณของ PFAD ได้ประมาณ 116,000 ตัน ดังแสดงในตารางที่ 1.2 
 
ตารางที่ 1.1 ปริมาณการผลิตน้้ามันปาล์มของประเทศในภูมิภาคอาเซียน (หน่วย : ตัน) (USDA, 
2019) 
ประเทศ พ.ศ. 2557 พ.ศ. 2558 พ.ศ. 2559 พ.ศ. 2560 พ.ศ. 2561 
อินโดนีเซีย 33,000,000 32,000,000 36,000,000 39,500,000 41,500,000 
มาเลเซีย 19,879,000 17,700,000 18,858,000 19,683,000 21,000,000 
ไทย 2,068,000 2,100,000 2,500,000 2,780,000 2,900,000 

 
ตารางที่ 1.2 การประมาณค่าปริมาณการผลิตส่วนกลั่นกรดไขปาล์มของประเทศในภูมิภาคอาเซียน 
(หน่วย : ตัน) 
ประเทศ พ.ศ. 2557 พ.ศ. 2558 พ.ศ. 2559 พ.ศ. 2560 พ.ศ. 2561 
อินโดนีเซีย 1,320,000 1,280,000 1,440,000 1,580,000 1,660,000 
มาเลเซีย 795,160 708,000 754,320 787,320 840,000 
ไทย 82,720 84,000 100,000 111,200 116,000 

 
 1.2.2 คุณสมบัติและองค์ประกอบของ PFAD 
  ณัฐพล (2017) ได้ท้าการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของ PFAD พบว่าส่วนกลั่น
กรดไขปาล์มมีปริมาณของกรดไขมันอิสระ (free fatty acids, FFA) ประมาณ 90.609 wt.% ดังแสดง
ในตารางที่ 1.3 นอกจากนี้ Kantama et al. (2015) ได้ท้าการศึกษาองค์ประกอบกรดไขมันของส่วน
กลั่นกรดไขปาล์มดังแสดงตารางที่ 1.4 
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ตารางที่ 1.3 คุณสมบัติทางกายภาพของส่วนกลั่นกรดไขปาล์ม (ณัฐพล, 2017) 
คุณสมบัติ  
Mean molecular weight (g.mol-1) 
Density (kg.L-1) at 60oC 
Free fatty acid (wt.%) 
Triglyceride (wt.%) 
Diglyceride (wt.%) 
Monoglyceride (wt.%) 
Ester (wt.%) 

265.5 
0.861 
90.609 
1.312 
2.332 
4.792 
0.955 

 
ตารางที่ 1.4 องค์ประกอบกรดไขมันของส่วนกลั่นกรดไขปาล์ม (Kantama et al., 2015) 
Fatty acid Profile Content (wt.%) 
Lauric acid (C12:0) 0.18 
Myristic acid (C14:0) 1.04 
Palmitic acid (C16:0) 48.3 
Stearic acid (C18:0) 4.41 
Oleic acid (C18:1) 35.1 
Linoleic acid (C18:2) 9.23 
Arachidic acid (C20:0) 0.29 
Others  14.5 

 
 1.2.3 เอทานอล 
  เอทานอล (ethanol) หรือเอทิลแอลกอฮอล์ (ethyl alcohol) เป็นสารประกอบ
อินทรีย์ที่ประกอบด้วย คาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน สามารถละลายในน้้าได้ดีและสารละลาย
อินทรีย์อ่ืนๆ เป็นเชื้อเพลิงที่สามารถผลิตได้จากวัสดุทางการเกษตร และพืชที่มีแป้งหรือน้้าตาลเป็น
องค์ประกอบ เช่น กากน้้าตาล อ้อย และมันส้าปะหลัง สามารถน้าไปผสมในน้้ามันเบนซินใช้เป็น
เชื้อเพลิงเพื่อเติมในเครื่องยนต์เชื้อเพลิงชนิดนี้ เรียกว่า แก๊สโซฮอล์ เป็นพลังงานทางเลือกท่ีสามารถใช้
ทดแทนน้้ามันเชื้อเพลิงได้อย่างยั่งยืน เพราะเป็นพลังงานหมุนเวียนซึ่งผลิตจากพืชที่ปลูกได้ในประเทศ
ไทย เอทานอลเกรดเชิงการค้า (commercial grade) มีด้วยกัน 2 ชนิด คือ เอทานอลความเข้มข้น 
95.6 vol.% (hydrous ethanol) และเอทานอลความเข้มข้น 99.5 vol.% หรือเอทานอลปราศจาก
น้้า (anhydrous ethanol) 
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  1.2.3.1 วัตถุดิบในการผลิตเอทานอลภายในประเทศ 
   ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมจึงมีพืชหลายชนิดที่มาใช้เป็นวัตถุดิบ
ส้าหรับผลิตเอทานอลได้ เช่น อ้อย มันส้าปะหลัง ข้าวโพด ข้าวฟ่างหวาน เป็นต้น แต่เมื่อพิจารณา
ความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ วัตถุดิบหลักในอุตสาหกรรมเอทานอลในปัจจุบันประกอบด้วย 
กากน้้าตาล และมันส้าปะหลัง ซ่ึงมีปริมาณเพียงพอใช้เพื่อการผลิตเอทานอล แต่ต้องมีการแบ่งน้้าอ้อย
จากการผลิตน้้าตาลบางส่วนมาท้าการผลิตเอทานอลแทน 
   ส้าหรับปริมาณการผลิตเอทานอลของไทยปี พ.ศ. 2561 มีปริมาณ 4.02 
ล้านลิตรต่อวัน (ธนาคารกรุงศรีอยุธยา, 2019) โดยเป็นเอทานอลที่ผลิตจากกากน้้าตาลและน้้าอ้อย 
1,048.83 ล้านลิตร และจากมันส้าปะหลัง 436.01 ล้านลิตร คิดเป็นสัดส่วน 71:29 ของผลิตรวม 
ส้าหรับปริมาณวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตเอทานอล พบว่าในปี 2561 ใช้กากน้้าตาล 4.075 ล้านตัน 
น้้าอ้อย 0.953 ล้านตัน และมันส้าปะหลัง 2.729 ล้านตัน (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์
พลังงาน, 2019) ดังแสดงในตารางที่ 1.5 และ ตารางที่ 1.6  
 
ตารางที ่1.5 ปริมาณการผลิตเอทานอลจ้าแนกตามวัตถุดิบ (ล้านลิตร) 
วัตถุดิบ พ.ศ. 2557 พ.ศ. 2558 พ.ศ. 2559 พ.ศ. 2560 พ.ศ. 2561 
กากน้้าตาล/น้้าอ้อย 760.43 827.81 813.42 938.49 1,048.83 
มันส้าปะหลัง 297.87 345.98 400.15 522.64 436.01 
รวมทั้งหมด 1,058.30 1,173.79 1,213.57 1,461.13 1,484.84 

 
ตารางที่ 1.6 ปริมาณวัตถุดิบที่ใช้ผลิตเอทานอล (ตัน) 
วัตถุดิบ พ.ศ. 2557 พ.ศ. 2558 พ.ศ. 2559 พ.ศ. 2560 พ.ศ. 2561 
กากน้้าตาล 2,895,081 3,165,801 3,145,702 3,616,699 4,075,328 
น้้าอ้อย 882,046 914,704 787,136 948,789 953,494 
มันส้าปะหลัง 1,864,640 2,165,803 2,504,939 3,271,695 2,729,444 
รวมทั้งหมด 5,641,767 6,246,308 6,437,777 7,837,183 7,758,266 

 
  1.2.3.2 เทคโนโลยีในการผลิตเอทานอลภายในประเทศ 
   กระบวนการผลิตเอทานอล ประกอบด้วยกระบวนการเตรียมวัตถุดิบ
ส้าหรับผลิตเอทานอล กระบวนการหมักและการแยกผลิตภัณฑ์เอทานอลและการท้าให้บริสุทธิ์ ซึ่งใน
ขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบประเภทแป้งหรือเซลลูโลส เช่น มันส้าปะหลัง จะต้องน้าไปผ่านกระบวนการ
ย่อยแป้งหรือเซลลูโลสให้เป็นน้้าตาลก่อนด้วยการใช้กรดหรือเอนไซม์ ส่วนวัตถุดิบประเภทน้้าตาล เช่น 
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กากน้้าตาล และน้้าอ้อย ต้องปรับความเข้มข้นให้เหมาะสมก่อนจึงจะน้าไปหมักได้เลย ในกระบวนการ
หมักจะเปลี่ยนน้้าตาลให้เป็นแอลกอฮอล์โดยใช้เชื้อจุลินทรีย์ ซึ่งส่วนใหญ่จะใช้ยีสต์ การเลือกใช้ชนิด
ของเชื้อจุลินทรีย์ที่เหมาะสมกับวัตถุดิบที่น้ามาหมัก จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการหมัก ผลิตภัณฑ์ที่
ได้จากการหมัก คือ เอทิลแอลกอฮอล์ หรือเอทานอล น้้าหมักท่ีได้จากกระบวนการหมัก จะน้ามาแยก
เอทานอลออกโดยใช้กระบวนการกลั่นล้าดับส่วนซึ่งสามารถแยกเอทานอลให้ได้ความบริสุทธิ์ประมาณ 
95 vol.% จากนั้นจึงเข้าสู่กระบวนการในการแยกน้้าโดยการใช้ molecular sieve separation เอ
ทานอลที่ความบริสุทธ์ 95 vol.% จะผ่านเข้าไปในหอดูดซับที่บรรจุตัวดูดซับที่บรรจุตัวดูดซับประเภท
ซีโอไลต์ โมเลกุลของเอทานอลจะไหลผ่านช่องว่างของซีโอไลต์ออกไปได้ แต่โมเลกุลของน้้าจะถูกดูด
ซับไว้ ท้าให้เอทานอลที่ไหลออกไปมีความบริสุทธิ์มากขึ้น 99.5 vol.% ส่วนซีโอไลต์ที่ดูดซับน้้าไว้จะ
ถูกท้าให้กลับคืนสู่สภาพเติม (regenerate) โดยการไล่น้้าออก 
   ปัจจุบันการผลิตเอทานอลในประเทศไทย จะใช้วัตถุดิบ เช่น มันส้าปะหลัง 
อ้อย และกากน้้าตาล ซึ่งกากน้้าตาลเป็นผลพลอยได้จากโรงงานผลิตน้้าตาลจากอ้อย และยังเป็น
วัตถุดิบหลักในการน้ามาผลิตเอทานอลของประเทศไทย เช่น ในปี พ.ศ. 2561 กาน้้าตาลถูกน้ามาผลิต
เป็นเอทานอลมีปริมาณ เท่ากับ 4,075,328 ตัน หรือ คิดเป็น 52.5 % ของวัตถุดิบทั้งหมด ดังแสดงใน
ตารางที่ 1.6 
   ในการผลิตเอทานอลจากกากน้้าตาล ดังแสดงในรูปที่ 1.3 เริ่มจากการน้า
กากน้้าตาลมาเจือจางด้วยการผสมกับน้้า แล้วหมักด้วยยีสต์ระยะเวลาประมาณ 48 h ซึ่งกระบวนการ
ดังกล่าวจะเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เมื่อหมักแล้วจะส่งเข้าหอกลั่นซ้้าด้านหลัง  ขณะที่มีการกลั่น
ส่วนคงเหลือจากการกลั่นจะมียีสต์ปนอยู่ด้วยซึ่งจะมีการน้ายีสต์กลับเข้าสู่กระบวนการหมักอีกครั้ง 
หลังจากที่กลั่นแล้วจะได้แอลกออล์ 95% และจะถูกส่งไปตามท่อเพ่ือจัดเก็บในถังรวม จากนั้นจะน้า
เป็นวัตถุดิบตั้งต้น โดยน้ามาผ่านกระบวนการแยกน้้าเพ่ือให้ได้แอลกอฮอล 99.5% ต่อไปรวม
ระยะเวลาการผลิตประมาณ 72 h 
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รูปที่ 1.3 แสดงกระบวนการผลิตเอทานอลจากกากน้้าตาล 

 
  1.2.3.3 การน้าเอทานอลไปใช้ประโยชน์ 
   1) เอทานอลที่ ใช้รับประทานได้โดยตรง ส่วนใหญ่จะถูกน้าไปใช้ ใน
อุตสาหกรรมสุรา เครื่องส้าอาง และเวชภัณฑ์ 
   2) เอทานอลที่ไม่ได้ใช้รับประทานโดยตรง สามารถน้าไปใช้ในอุตสาหกรรม
ทางการแพทย ์อุตสาหกรรมเส้นใย และโลหะ 
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   3) เอทานอลที่มีความบริสุทธิ์ 99.5% สามารถน้าไปใช้ท้าเป็นเชื้อเพลิงได้ 3 
รูปแปบ ได้แก่ (1) ใช้เป็นน้้ามันเชื้อเพลิงโดยตรงเพ่ือทดแทนน้้ามันเบนซินและน้้ามันดีเซล (2) ใช้ผสม
กับน้้ามันเบนซิน เรียกว่า แก๊สโซฮอล์ (gasohol) หรือผสมกับน้้ามันดีเซลเรียกว่า ดีโซฮอล์  
(diesohol) (3) ใช้เป็นสารเพ่ิมค่าออกเทนของน้้ามันให้กับเครื่องยนต์ โดยเปลี่ยนรูปเอทานอลมาเป็น 
สาร ETBE (ethyl tertiary butyl ether) สามารถทดแทนสาร MTBE (methyl tertiary butyl 
ether) นอกจากนี้หากพิจารณาในเรื่องเศรษฐกิจ ประโยชน์ของการใช้เอทานอลเป็นพลังงานทดแทน 
มีดังนี้ 1) ลดการน้าเข้าสารเพ่ิมค่าออกเทนจากต่างประเทศ ใช้ทดแทนสาร Methyl tertiary butyl 
ether (MTBE) ,2) แก้ปัญหาผลผลิตทางการเกษตรล้นตลาด อาทิ อ้อย มันส้าปะหลัง โดยจ้าหน่ายได้
ในราคาดียิ่งขึ้น และ 3) การสร้างความมั่นคงทางด้านพลังงานจากการใช้วัตถุดิบที่ผลิตได้เองใน
ภายในประเทศ 
 
 1.2.4 การผลิตไบโอดีเซลจากน้้ามันชนิดกรดไขมันอิสระสูง 
  ส้าหรับวัตถุดิบหรือน้้ามันที่มีกรดไขมันอิสระสูง ก่อนน้าวัตถุดิบไปผลิตไบโอดีเซล 
จะต้องท้าการลดกรดไขมันอิสระด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันให้เหลือน้อยกว่า 1 wt.% เนื่องจาก
กรดไขมันอิสระจะท้าปฏิกิริยากับสารละลายด่างเกิดเป็นสบู่ ท้าให้กระบวนการสังเคราะห์เอสเทอร์ได้
ยากและได้ร้อยละผลได้ต่้า หลังจากลดกรดไขมันอิสระในน้้ามันแล้วน้าน้้ามันมาท้าปฏิกิริยาทรานส์   
เอสเทอริฟิเคชันด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา เพ่ือเปลี่ยนโครงสร้างจ้าพวกมอนอกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ และ
ไตรกลีเซอไรด์ให้เป็นเอสเทอร์ Soysuwan and Somnuk (2015) ได้ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจาก
ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มโดยใช้ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน วัตถุดิบที่ใช้คือส่วนกลั่นกรดไขปาล์มซึ่งเป็น
วัตถุดิบที่มีค่าความเป็นกรดไขมันอิสระสูง จ้าเป็นต้องน้าส่วนกลั่นกรดไขปาล์มมาลดค่าความเป็นกรด
โดยการท้าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน วิธีการคือน้าส่วนกลั่นกรดไขปาล์มผสมกับเมทานอลและใช้กรด
ซัลฟิวริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ควบคุมอุณหภูมิโดยการใช้เครื่อง circulating hot water bath และ
เก็บตัวอย่างที่เวลาต่างๆ จากนั้นตรวจสอบความบริสุทธิ์โดยการใช้เครื่อง TLC/FID แล้วใช้วิธี 
response surface methodology (RSM) ในการหาเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดคือ ส่วนกลั่นกรดไข
ปาล์ม 100 wt.% เมทานอล 100.6 wt.% กรดซัลฟิวริก 9.4 wt.% เวลา 91.5 min และที่อุณหภูมิ
ท้าปฏิกิริยา 60°C ได้น้้ามันไบโอดีเซลความบริสุทธิ์ 97.028 wt.% ซึ่งในการผลิตเอทิลเอสเทอร์จาก
กรดไขมันอิสระสูงได้มีทีมวิจัยศึกษา เช่น Zanuttini et al. (2014) ได้ศึกษาวิจัยเกี่ยวกับกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันจากน้้ามันปาล์มกับเอทานอลโดยใช้กรดซัลฟิวริกเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา น้้ามันปาล์มที่ใช้มาจากต้นปาล์มสายพันธุ์ Butia yatay ซึ่งนิยมปลูกในทวีปอเมริกา
ใต้ น้้ามันชนิดนี้มีค่าความเป็นกรดอยู่ระหว่าง 109-140 mgKOH.g-1 และมีฟอสฟอรัสอยู่ในน้้ามัน 
600 ppm ขั้นตอนในการผลิตไบโอดีเซล เริ่มแรกใช้วิธี degumming เพ่ือลดความเข้มข้นของ
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ฟอสฟอรัส จากนั้นใช้วิธีปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันระหว่างน้้ามันกับเอทานอลโดยใช้กรดเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา เพ่ือลดความเข้มข้นของกรดไขมันอิสระ ท้าปฏิกิริยากันด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบกะปริมาตร 
250 mL จากนั้นใช้วิธีปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเพ่ือเปลี่ยนไตรกลีเซอไรด์ให้เป็นเอทิลเอสเทอร์ 
โดยในการวิจัยนี้ได้ศึกษาผลของความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิ และประเภทของ
แอลกอฮอล์ที่มีต่อค่าความเป็นกรด และเปรียบเทียบระหว่างปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันขั้นเดียว กับ
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 2 ขั้นตอน ผลการวิจัยพบว่าเมื่อความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยาแปรผกผัน
กับค่าความเป็นกรด และช่วยลดเวลาการเกิดปฏิกิริยาให้น้อยลง ใช้แสดงการเปรียบเทียบประเภท
ของแอลกอฮอล์พบว่าเมทานอลสามารถลดค่าความเป็นกรดได้ดีกว่าเอทานอล และการท้าปฏิกิริยา  
เอสเทอริฟิเคชัน 2 ขั้นตอนสามารถลดค่าความเป็นกรดได้มากกว่าการท้าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน
ขั้นตอนเดียว 
 
 1.2.5 การผลิตไบโอดีเซลแบบกะ 
  กระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบกะ (batch process) เป็นการน้าสารตั้งต้นทั้งหมด
ป้อนเข้าไปในเครื่องปฏิกรณ์ แล้วจึงเริ่มท้าปฏิกิริยา เมื่อเสร็จสิ้นปฏิกิริยาตามเวลาที่ก้าหนด จากนั้น
น้าสารผสม (สารตั้งต้นที่เหลืออยู่และผลิตภัณฑ์) ออกจากเครื่องปฏิกรณ์ โดยทั่วไปจะใช้เครื่อง
ปฏิกรณ์แบบถังกวนโดยมีใบกวนช่วยในการกวนสารท้าปฏิกิริยากัน ท้าให้มีอุณหภูมิและมีความ
เข้มข้นของสารผสมเท่ากันตลอดภายในเครื่องปฏิกรณ์ Pisarello et al. (2010) ได้ศึกษาวิจัยเกี่ยวกับ
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากวัตถุดิบที่มีค่าความเป็นกรดสูงด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันใช้กรด
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา วัตถุดิบ คือ น้้ามันดอกทานตะวันและน้้ามันมะพร้าว ใช้แอลกอฮอล์ที่ต่างกัน 3 
ชนิดเพ่ือเปรียบเทียบ คือ เมทานอล เอทานอล (anhydrous ethanol) และเอทานอล 96% ใช้กรด
ซัลฟิวริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ผลการศึกษาพบว่าปริมาณของกรดซัลฟิวริกและปริมาณของแอลกอฮอล์
มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันและการเข้าสู่สมดุลของปฏิกิริยา และค่าความเป็นกรด
ของไบโอดีเซลเป็นฟังก์ชันของเวลา ผลจากชนิดของแอลกอฮอล์ที่ต่างกันพบว่า เมทานอลสามารถท้า
ปฏิกิริยาลดค่าความเป็นกรดได้ดีกว่าเอทานอล และอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาของเอทานอลที่
อุณหภูมิ 70oC ท้าปฏิกิริยาลดค่าความเป็นกรดได้ดีกว่าที่อุณหภูมิ 60oC แสดงว่าอุณหภูมิในการท้า
ปฏิกิริยามีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันที่ใช้เอทานอลในการท้าปฏิกิริยา 
 
 1.2.6 การผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนื่อง 
  การผลิตไบโอดีเซลโดยใช้กระบวนการแบบกะมีข้อด้อยเมื่อเปรียบเทียบกับ
กระบวนการแบบต่อเนื่อง (continuous process) คือเครื่องปฏิกรณ์ถังกวนแบบกะต้องมีปริมาตรที่
มีขนาดใหญ่กว่าเมื่อเทียบกับปริมาณผลิตภัณฑ์ที่ได้ ใช้เงินลงทุนที่มากกว่า มีความแตกต่างด้าน
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คุณภาพของผลิตภัณฑ์ในแต่ละกะ ทั้งยังสิ้นเปลืองพลังงานและแรงงานอีกด้วย กระบวนการผลิตไบโอ
ดีเซลแบบต่อเนื่องเป็นการน้าสารตั้งต้นป้อนเข้าที่ทางเข้าของเครื่องปฏิกรณ์อย่างต่อเนื่อง และได้
ผลิตภัณฑ์ไหลออกมาอย่างต่อเนื่องที่ทางออก Farobie et al. (2015) ได้ศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการ
ผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน้้ามันคาโนลา (canola oil) กับเอทานอล 
โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์ spiral ดังแสดงในรูปที่ 1.4 ที่ความดัน 20 MPa พบว่าเงื่อนไข อัตราส่วนโดย 
โมลของน้้ามันต่อเอทานอล เท่ากับ 1:40 ทีอุ่ณหภูมิ เท่ากับ 350oC ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา เท่ากับ 
30 min ผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ เท่ากับ 93.7% 
 

 
รูปที่ 1.4 เครื่องปฏิกรณ์ spiral 

 
 1.2.7 การผลิตไบโอดีเซลด้วยท่อผสมแบบสถิต 
  เทคโนโลยีที่ใช้ในการผลิตไบโอดีเซล นอกจากใช้ใบกวนในการช่วยผสมแล้ว ยังมีการ
น้าท่อผสมแบบสถิตมาประยุกต์ใช้ในการผลิตไบโอดีเซล Sungwornpatansakul et al. (2013) ได้
ศึกษาวิจัยเกี่ยวการผลิตไบโอดีเซลด้วยท่อผสมแบบสถิต โดยเปรียบเทียบเทคโนโลยีการผสม 2 วิธี คือ 
ใช้ใบกวนช่วยในการกวนผสมแบบกะ และใช้ท่อผสมแบบสถิตช่วยในการผสมแบบต่อเนื่อง ใช้วัตถุดิบ
และสารเคมี คือ น้้ามันข้าวโพด และเมทานอล ท้าปฎิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยใช้
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่า ท่อผสมแบบสถิตมีประสิทธิภาพในการผสมดีกว่า 
เนื่องจากเมทานอลสามารถกระจายตัวในน้้ามันได้ดีกว่า และขนาดหยดของเมทานอลมีขนาดเล็กกว่า 
นอกจากนี้การใช้ท่อผสมแบบสถิตในการผลิตไบโอดีเซลยังใช้เวลาในการผลิตที่เร็วกว่าการใช้ใบกวน 
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 1.2.8 การผลิตไบโอดีเซลด้วยคลื่นเสียงอัลตราโซนิก 
  ในปัจจุบันได้มีการวิจัยท้าการศึกษากันอย่างแพร่หลายส้าหรับการน้าคลื่นเสียงอัล
ตราโซนิกมาประยุกต์ใช้ในการผลิตไบโอดีเซล จากการค้นคว้าข้อมูลงานวิจัยสามารถแบ่งออกเป็น 2 
กลุ่ม คือ การผลิตไบโอดีเซลด้วยคลื่นเสียงอัลตราโซนิกแบบกะ และการผลิตไบโอดีเซลด้วยคลื่น
เสียงอัลตราโซนิกแบบต่อเนื่อง 
  1.2.8.1 การผลิตไบโอดีเซลด้วยคลื่นเสียงอัลตราโซนิกแบบกะ 
   Andrade-Tacca et al. (2014) ได้ศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการลดกรดไขมัน
อิสระในน้้ามันสบู่ด้าด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันโดยใช้คลื่นเสียงอัลตราโซนิกโดยตรง ใช้เมทานอล
ในการผสมและใช้กรดซัลฟิวริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ชุดการทดลองดังแสดงในรูปที่ 1.5 โดยตัวแปรที่
ศึกษา คือ เวลาในการท้าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน เวลาของปฏิกิริยาที่เริ่มเข้าสู่สมดุล อุณหภูมิ ค่า
ความเป็นกรด ปริมาณไอโอดีน ความหนืด ความหนาแน่น และปริมาณของน้้าที่เกิดขึ้น จากผล
การศึกษาพบว่าระบบดังกล่าวสามารถเปลี่ยนเป็นเอสเทอร์ได้เท่ากับ 99.35% ที่เงื่อนไขการเติมสาร
ผสมเมทานอลกับกรดซัลฟิวริกปริมาณ 5 mL ต่อครั้ง เติมทั้งหมด 20 ครั้ง ที่อุณหภูมิ 108.9-120oC 
และเวลาในการท้าปฏิกิริยา 167.39 min เอสเทอร์ที่ได้มีค่าความกรดเท่ากับ 0.24 mgKOH.g-1 และ
มีปริมาณของน้้าเท่ากับ 0.3 wt.% นอกจากนี้ยังมีทีมงานวิจัยของ Hayyan et al. (2014) ได้
ศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการลดกรดไขมันอิสระในน้้ามันปาล์มคุณภาพต่้าด้วยปฏิกิริยา เอสเทอริฟิเคชันโดย
เครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิก จากผลการศึกษาพบว่าได้เงื่อนไขที่ดีที่สุด คือ ปริมาณกรด
ซัลฟิวริก 2% อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้้ามันปาล์มเท่ากับ 10:1 และท้าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 
50oC กรดไขมันอิสระของน้้ามันปาล์มลดลงจาก 20% เหลือน้อยกว่า 3% 
 

 
รูปที่ 1.5 ชุดทดลองลดกรดไขมันอิสระด้วยคลื่นเสียงอัลตราโซนิกแบบกะ 

(Andrade-Tacca et al., 2014) 
 
 



13 
 

  1.2.8.2 การผลิตไบโอดีเซลด้วยคลื่นเสียงอัลตราโซนิกแบบต่อเนื่อง 
   Soon et al. (2013) ได้ศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนื่อง
โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิกแบบหนีบบนผนังท่อ ชุดการทดลองดังแสดงในรูปที่ 1.6 
คลื่นเสียงอัลตราโซนิกช่วยให้กระบวนการผสมระหว่างน้้ามันพืชกับแอลกอฮอล์เปลี่ยนเป็นเอสเทอร์
ใช้ระยะเวลาที่สั้น โดยท้าให้ของเหลวเคลื่อนที่เร็ว เกิดปรากฏการณ์แคปวิเตชัน และของเหลวแตกตัว
เป็นฟอง ผลการทดลองที่ดีท่ีสุดคือการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิกแบบ
หนีบบนท่อใช้เวลา เท่ากับ 3 นาที สามารถท้าปฏิกิริยาเปลี่ยนให้เป็นเอสเทอร์ได้  เท่ากับ 90% 
เงื่อนไขที่ใช้คือ อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้้ามัน เท่ากับ 12:1, กรดซัลฟิวริก เท่ากับ 1.25 
wt.% และอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา เท่ากับ 64oC และมีทีมงานวิจัยของ Delavari et al. (2015) 
ได้ศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนื่องจากน้้ามันทอดที่ใช้แล้วด้วยปฏิกิริยาทรานส์     
เอสเทอริฟิชันในเครื่องปฏิกรณ์แบบเกลียวโดยใช้คลื่นเสียงอัลตราโซนิก ดังแสดงในรูปที่ 1.7 จากผล
การศึกษาพบว่าใช้ก้าลังคลื่นเสียงอัลตราโซนิก 1500W, ท่อเกลียวมีความยาว เท่ากับ 20 m ซ่ึงติดตั้ง
อยู่ในอ่างน้้าร้อนควบคมอุณหภูมิ เท่ากับ 45oC ที่เงื่อนไขอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้้ามัน 
เท่ากับ 8.6:1 , ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.5 wt.%, อัตราการไหล 1 L.min-1 และเวลาในการท้า
ปฏิกิริยา 150 s สามารถได้ผลได้ของปฏิกิริยามีค่ามากกว่า 90% 
 

 
รูปที่ 1.6 ชุดการทดลองส้าหรับการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนื่องด้วยคลื่นเสียงอัลตราโซนิก 

(Soon et al., 2013) 
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รูปที่ 1.7 เครื่องปฏิกรณ์แบบเกลียวร่วมกับคลื่นเสียงอัลตราโซนิก (Delavari et al., 2015) 

 
 จากการทบทวนเอกสารข้างต้นสรุปว่า ในปัจจุบันได้มีงานวิจัยการผลิตไบโอดีเซลกันอย่าง
แพร่หลาย โดยมีการน้าเทคโนโลยีต่างๆ มาช่วยในการผลิต แต่ยังไม่มีงานวิจัยที่น้าส่วนกลั่นกรดไขมัน
ปาล์ม ซึ่งมีกรดไขมันอิสระสูงมากว่า 80 wt.% และเอทานอล มาผลิตเป็นไบโอดีเซลประเภทเอทิล
เอสเทอร์โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิกชนิดแคลมป์ท่อ ด้วยเหตุผลข้างต้นจึงน้ามาสู่
การศึกษาในงานวิจัยนี้  
 
1.3 วัตถุประสงค์ 

 
 เพ่ือหาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการผลิตเอทิลเอสเทอร์จากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มแบบต่อเนื่อง
ด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิกชนิดแคลมป์ท่อ ให้มีค่าความบริสุทธิ์ของเอทิลเอสเทอร์สูง
กว่า 96.5 wt.% 
 
1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 
 1.4.1 ได้สภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบต่อเนื่องด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่น
เสียงอัลตราโซนิกชนิดแคลมป์ท่อ 
 1.4.2 ได้เอทิลเอสเทอร์จากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มที่มีความบริสุทธิ์ของเอทิลเอสเทอร์
มากกว่า 96.5 wt.% 
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1.5 ขอบเขตงำนวิจัย  
 
 1.5.1 ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มมีค่ากรดไขมันอิสระมากกว่า 80 wt.% 
 1.5.2 ทดสอบกระบวนการผลิตเอทิลเอสเทอร์จากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มแบบต่อเนื่องด้วย
เครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิกชนิดแคลมป์ท่อ ที่มีก้าลังการผลิต 20 L.h-1 โดยควบคุมความถี่
เท่ากับ 20 ±2 kHz และก้าลังของคลื่นเสียงอัลตราโซนิก เท่ากับ 400W 
 1.5.3 ตัวแปรที่ต้องการศึกษา เช่น ปริมาณเอทานอล ปริมาณกรดซัลฟิวริก ปริมาณ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และความยาวของท่ออัลตราโซนิก 
 1.5.4 ทดสอบหาเงื่อนไขที่เหมาะสมของระบบผลิตเอทิลเอสเทอร์จากส่วนกลั่นกรดไข
ปาล์มด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิกชนิดแคลมป์ท่อ โดยสามารถผลิตเอทิลเอสเทอร์ที่มี
ความบริสุทธิ์มากกว่า 96.5 wt.% และมีค่าต้นทุนต่้า 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฏ ี
 
2.1 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 
 
 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน เป็นปฏิกิริยาระหว่างกรดไขมันอิสระกับแอลกอฮอล์ โดยใช้กรด
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ผลิตภัณฑ์ที่ได้คือ เอสเทอร์และน ้า ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาแบบผัน
กลับได้ ดังแสดงในรูปที่ 2.1 ปฏิกิริยานี จะเปลี่ยนกรดไขมันอิสระของน ้ามันให้เป็นเอสเทอร์ หรือเป็น
ปฏิกิริยาที่สามารถช่วยลดกรดไขมันอิสระของน ้ามันที่มีค่ากรดไขมันอิสระสูง 
 

 
รูปที่ 2.1 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันด้วยแอลกอฮอล์ (Hykkerud and Marchetti, 2016) 

 
2.2 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันด้วยเอทานอล 
 
 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน เป็นกระบวนการเคลื่อนย้ายหมู่เอสเทอร์หรือแอลกอฮอล์ไล
ซิส เป็นปฏิกิริยาแบบผันกลับได้ ดังแสดงในรูปที่ 2.2 โดยไตรกลีเซอไรด์จะท้าปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์ 
เกิดเป็นเอสเทอร์และกลีเซอรอล กระบวนการนี เป็นที่นิยมใช้เพ่ือปรับปรุงคุณภาพเชื อเพลิงโดยเฉพาะ
การลดค่าความหนืดของน ้ามันพืช หรือไขมันสัตว์ เพ่ือผลิตเป็นไบโอดีเซล ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิ
เคชันสามารถท้าปฏิกิริยาที่ความดันบรรยากาศ และในการท้าปฏิกิริยาควรควบคุมอุณหภูมิไม่สูงเกิน
กว่าจุดเดือดของแอลกอฮอล์ที่ใช้ หากท้าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิต่้าแล้วจะท้าให้ปฏิกิริยาเกิดขึ นได้ช้า 
ดังนั นจึงต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือเร่งอัตราการเกิดของปฏิกิริยาให้ด้าเนินไปข้างหน้าได้เร็วขึ น และ
ควรเพ่ิมปริมาณของแอลกอฮอล์ตั งต้นให้เกินพอจากทฤษฎีเพ่ือให้สมดุลของปฏิกิริยาเลื่อนไปทาง
ผลิตภัณฑ์มากขึ น 
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รูปที่ 2.2 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันด้วยเอทานอล (Oliveira et al., 2017) 

 
2.3 ท่อผสมแบบสถิต 
 
 ท่อผสมแบบสถิต (static mixer) เป็นอุปกรณ์ที่ช่วยในการผสมโดยไม่มีชิ นส่วนใดเคลื่อนไหว
หรือรู้จักในชื่อ motionless mixer ท่อผสมแบบสถิตจะถูกติดตั งภายในท่อดังแสดงในรูปที่ 2.3 ข้อดี
ของท่อผสมแบบสถิตเมื่อเปรียบเทียบกับถังปฏิกรณ์แบบกวน คือ ต้องการพื นที่ติดตั งน้อยกว่า ต้นทุน
ต่้า ค่าใช้จ่ายส้าหรับด้าเนินงานต่้า ค่าใช้จ่ายบ้ารุงรักษาต่้า และเวลาการท้าปฏิกิริยาที่เร็วกว่า ในการ
ออกแบบท่อผสมแบบสถิตในระดับห้องปฏิบัติการ ใช้ท่อสแตนเลสขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 10 
mm และท้าการติดตั งแผ่นบิดภายในที่สร้างขึ นจากสแตนเลส 304L ความหนา 1 mm แต่ละอิลิ
เมนต์มีอัตราส่วนความยาวต่อความกว้างเท่ากับ 1.5 บิดให้เป็นเกลียวท้ามุม 180o เชื่อมกันด้วยวิธี
เชื่อมแบบจุด (spot welding) ซึ่งแต่ละอิลิเมนต์ท้ามุม 90o มีความยาว 15 mm เส้นผ่านศูนย์กลาง 
10 mm อิลิเมนต์ชนิดนี เรียกว่า twisted-ribbon (Somnuk et al., 2013) ซึ่งท่อผสมแบบสถิต
สามารถน้ามาประยุกต์ใช้ในการท้าปฏิกิริยาส้าหรับผลิตไบโอดีเซลทั งจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน
และทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
 

             
                                    (ก)                    (ข)                   (ค) 

รูปที่ 2.3 ท่อผสมแบบสถิต 
(ก) ไส้ท่อผสม mixing elements, (ข) ไส้ท่อภายในท่อสแตนเลส 304L และ (ค) แบบร่างไส้ท่อผสม 
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2.4 คลื่นเสียงอัลตราโซนิก 
 
 ในงานวิจัยนี ได้น้าเทคโนโลยีคลื่นเสียงอัลตราโซนิกมาประยุกต์ใช้งับการผลิตไบโอดีเซลหรือ
เอทิลเอสเทอร์ โดยจากงานวิจัยต่างๆ ที่เกี่ยวกับการผลิตไบโอดีเซลด้วยคลื่นเสียงอัลตราโซนิก ได้
สรุปว่า เมื่อเปรียบเทียบกับการผสมด้วยใบกวนและให้ความร้อนด้วยฮีทเตอร์ การเร่งปฏิกิ ริยาด้วย
คลื่นเสียงอัลตราโซนิก จะมีข้อดีมากกว่าคือ ช่วยลดระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยา ลดขนาดของเครื่อง
ปฏิกรณ์ ช่วยลดปริมาณสารเคมี และประหยัดพลังงานมากกว่า (Boffito et al., 2013) โดยความถี่
และก้าลังที่ทีมวิจัยต่างๆได้น้ามาใช้ในการทดลองผลิตไบโอดีเซลคือ 18-40 kHz และ 270-1500 W 
คลื่นเสียงอัลตราโซนิกท้าให้เกิดปรากฏการณ์แคปวิเตชัน (cavitation) หมายถึงกระบวนการที่เกิดขึ น
ในตัวกลาง หรือสารละลายที่ได้รับคลื่นเสียงอัลตราโซนิก โดยท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางด้านเคมี
และทางกายภาพ เนื่องมาจากฟองอากาศที่เกิดขึ นจากโครงสร้างของของเหลวที่ได้รับคลื่นเสียงอัล
ตราโซนิกถูกบีบอัด (compression) และขยายตัว (rarefaction) ซ ้าไปมาจ้านวนหลายรอบ และ
ฟองอากาศที่เกิดขึ นภายในของเหลวนี จะสัมผัสกับแรงสั่นที่เกิดจากคลื่นเสียงอัลตราโซนิกตลอดเวลา
ท้าให้เกิดการแลกเปลี่ยนแก๊สระหว่างกัน (Mason, 1990) เป็นผลท้าให้ฟองอากาศมีขนาดใหญ่ขึ น
เรื่อยๆ จนกระท่ังแตกออกในที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ปรากฏการณ์แคปวิเตชันสามารถแบ่งออกเป็น 
2 ประเภท ได้แก่ แคปวิเตชันแบบถาวร (stable cavitation) และแคปวิเตชันแบบชั่วคราว 
(transient cavitation) ซึ่งแต่ละประเภทจะมีผลท้าให้ฟองอากาศที่ได้รับคลื่นเสียงอัลตราโซนิกมี
พฤติกรรมหรือลักษณะแตกต่างกัน โดยแคปวิเตชันแบบถาวรจะเกิดขึ นเมื่อฟองอากาศหรือฟองแก๊ส
เกิดการสั่นแกว่ง (oscillate) เมื่อได้รับคลื่นเสียงอัลตราโซนิกเป็นจ้านวนหลายรอบของการสั่นแต่ไม่
เกิดการแตกของฟองอากาศ ซึ่งฟองอากาศนี อาจจะเพ่ิมขนาดขึ นจนถึงขนาดเรโซแนนซ์ (resonance 
size) ซึ่งเป็นขนาดของฟองอากาศที่มีความถี่ธรรมชาติเท่ากับความถี่ในการสั่นแบบบังคับ ส่วนแคปวิ
เตชันแบบชั่วคราวจะเกิดขึ นในระยะการบีบอัดของฟองอากาศ (compression phase) ในของเหลว 
ซึ่งมีผลท้าให้การแตกของฟองอากาศเกิดขึ นอย่างรวดเร็ว หรือเกิดจากฟองอากาศเกิดการสั่นแกว่ง
และขยายขนาดเพ่ิมขึ นในลักษณะคงที่ในระยะเวลาหนึ่ง ก่อนที่จะแตกออกอย่างรวดเร็วเมื่อฟองแก๊ส
นั นขยายขนาดขึ นเมื่อถึงขนาดจ้าเพาะของของเหลวชนิดนั น (Mason, 1990)  
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รูปที่ 2.4 การเกิดฟองอากาศในของเหลวและการระเบิดภายใน (Leong, 2011) 

 
2.5 การประยุกต์ใช้คลื่นเสียงอัลตราโซนิก 
 
 เครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิกในระดับอุตสาหกรรมที่นิยมใช้สามารถแบ่งออกเป็น 3 
ประเภทใหญ่ๆ คือ คลื่นเสียงอัลตราโซนิกแบบอ่าง คลื่นเสียงอัลตราโซนิกแบบโพรบ และคลื่นเสียงอัล
ตราโซนิกแบบเครื่องปฏิกรณ์แบบท่อ 
 
 2.5.1 เครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิกแบบอ่าง 
  เครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิกแบบอ่าง (ultrasonic cleaning bath) 
สามารถใช้ได้ระดับห้องปฏิบัติการไปจนถึงระดับอุตสาหกรรม มีการใช้งานกันอย่างแพร่หลาย 
หลักการทั่วไปถูกยอมรับส้าหรับการตั งค่าตัวแปรซึ่งจะช่วยให้การด้าเนินการมีประสิทธิภาพ การเลือก
ทดลองของตัวแปรที่ด้าเนินการมักจะก้าหนดความเหมาะสมในแง่ของการผลิตและความสามารถใน
การท้าซ ้า ข้อเสนอหนึ่งส้าหรับอธิบายวัตถุประสงค์ของกระบวนการที่เป็นลักษณะของสนามคลื่นเสียง
ในอ่างล้าง คือ การเกิดโพรงอากาศ และการส่งต่อสัญญาณ การวัดสนามของคลื่นเสียงในความถี่ที่
เหมาะสมอยู่ในช่วง 20 kHz จนไปถึง 1 MHz ซึ่งเป็นปัญหา เช่น ใช้เซนเซอร์ตัวใหญ่รบกวนสนาม
คลื่นเสียง ไม่มีความแม่นย้า และการเกิดฟองอากาศได้น้อย (Jenderka et al., 2006) คลื่นเสียงอัล
ตราโซนิกแบบอ่างล้างไม่ใช่เครื่องมือที่ให้สมรรถนะสูง กล่าวคือ ก้าลังการแผ่คลื่นอยู่ระหว่าง 1 ถึง 5 
W.cm-2 เมื่อน้ามาใช้กับงานวิเคราะห์ การหาต้าแหน่งของความเข้มสูงสุดของคลื่นเสียงอัลตราโซนิกมี
ปัญหาที่ส้าคัญ คือ ไม่แม่นย้า (Mason, 1990) ตัวอย่างคลื่นเสียงอัลตราโซนิกแบบอ่าง ดังแสดงในรูป
ที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 เครื่องปฏิกรณค์ลื่นเสียงอัลตราโซนิกแบบอ่าง (Mason, 1990) 

 
 2.5.2 เครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิกแบบโพรบ 
  เครื่องปฏิกรณ์อัลตราโซนิกแบบโพรบ (probe system) มีข้อแตกต่างจากอัลตรา
โซนิกแบบอ่าง คือ อัลตราโซนิกแบบโพรบจะจุ่มลงในสารละลายโดยตรง การควบคุมแอมปลิจูดจะ
ช่วยให้การสั่นที่ปลายหัวโพรบอยู่ในระดับที่ต้องการ ไม่ควรใช้แอมปลิจูดใน เพราะจะท้าให้สึกหรอได้ 
อุณหภูมิเป็นอีกปัจจัยที่จะต้องควบคุม เนื่องจากการให้คลื่นเสียงอัลตราโซนิกจะท้าให้อุณหภูมิเพ่ิมขึ น 
(Jenderka et al., 2006) การสั่นของคลื่นเสียงอัลตราโซนิกบริเวณปลายของโพรบ หรือ ฮอร์น 
(horn) จะเป็นการเพ่ิมปริมาณก้าลังของคลื่นเสียงอัลตราโซนิกที่มีอยู่ในการท้าปฏิกิริยาได้ดี (Mason, 
1990) ตัวอย่างคลื่นเสียงอัลตราโซนิกแบบโพรบ ดังแสดงในรูปที่ 2.6 นอกจากนั นคลื่นเสียงอัลตรา
โซนิกแบบโพรบสามารถแบ่งออกได้เป็น 6 ชนิด คือ  (1) โพรบแบบแก้วซิลิกา (2) โพรบแบบเกลียว 
(3) โพรบแบบหลายโพรบ (4) โพรบแบบถ้วย (5) โพรบแบบไมโครเพลต และ (6) โพรบแบบไหลผ่าน 
 

 
รูปที่ 2.6 เครื่องปฏิกรณค์ลื่นเสียงอัลตราโซนิกแบบโพรบ (Mason, 1990) 
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 2.5.3 เครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิกแบบท่อ 
  เครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิกแบบท่อ (ultrasonic tube reactor) เป็น
ระบบที่ดีที่สุดส้าหรับอุตสาหกรรมเคมี เป็นการแก้ปัญหาของกระบวนการผลิตขนาดใหญ่ คือ การ
ติดตั งตัวแปลงสัญญาณล้อมรอบท่อ ก้าลังของตัวแปลงสัญญาณที่เหมาะสมส้าหรับการประยุกต์ใช้จะ
เป็นการใช้ความรู้ทางด้านโลหะมาช่วยในการออกแบบท่อโลหะ ขนาดของท่อขึ นอยู่กับลักษณะทาง
กายภาพของตัวแปลงสัญญาณที่ติดรอบๆ เส้นผ่านศูนย์กลาง ท่อที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางที่ใหญ่กว่า
สามารถใช้ได้ มีอัตราการไหลที่สูง และวัสดุที่หนืดสามารถจัดการได้โดยไม่มีปัญหาเรื่องการอุดตัน 
พลังงานของคลื่นเสียงอัลตราโซนิกถูกเน้นไปที่กึ่งกลางของท่อ ก้าลังต่้ามากที่ผิวด้านใน จึงถูกลด
ปัญหาของการกัดกร่อนที่ผนังท่อลง ตัวอย่างของคลื่นเสียงอัลตราโซนิกเครื่องปฏิกรณ์แบบท่อดัง
แสดงในรูปที่ 2.7 
 

 
รูปที่ 2.7 เครื่องปฏิกรณค์ลื่นเสียงอัลตราโซนิกแบบท่อ (Mason, 1990) 

 
2.6 การออกแบบการทดลองและวิธีแสดงผล 
 
 ในการออกแบบการทดลองเพ่ือหาความสัมพันธ์ของตัวแปรที่มีผลต่อการทดลองเป็นสิ่ง
ส้าคัญ ซึ่งความสัมพันธ์ของตัวแปรต่างๆในการทดลองอาจมีลักษณะเป็นเส้นตรงหรือเส้นโค้ง การหา
ความสัมพันธ์ของตัวแปรจะอาศัยแบบจ้าลองหรือสมการทางคณิตศาสตร์มาอธิบายปัจจัยที่มีผลต่อผล
ทดลอง การออกแบบการทดลองเป็นวิธีการเก็บข้อมูลโดยการเปลี่ยนแปลงหรือแปรค่าของตัวแปรต้น
และสังเกตการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตามที่เกิดขึ น เป็นการหาความสัมพันธ์ในเชิงสถิติโดยใช้
ทรัพยากรในการทดลองให้มีประสิทธิภาพมากที่สุด 
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 2.6.1 การออกแบบส่วนประสมกลาง 
  การออกแบบส่วนประสมกลาง (central composite design, CCD) เป็นการ
ออกแบบส้าหรับหาแบบจ้าลองอันดับที่สองที่เหมาะสม โดยเน้นการสร้างแบบจ้าลองควอดราติกเพ่ือ
หาพื นผิวผลตอบสนอง เป็นการทดลองที่ 3 ระดับ (นิยมแทนด้วยสัญลักษณ์ -1, 0, +1) คือ ปรับค่าตัว
แปรที่ต้องการศึกษาตัวแปรละ 3 ค่า ซึ่งไม่ปรับค่าตัวแปรแบบ full combination หรือ full 
factorial แต่จะเลือกปรับค่าบางสภาวะที่จ้าเป็นของการทดลองเพ่ือให้ได้ข้อมูลที่เพียงพอต่อการสร้าง
แบบจ้าลองทางสถิติ ตัวอย่างการออกแบบส่วนประสมกลาง ดังแสดงในรูปที่ 2.8 
 

 
รูปที่ 2.8 การออกแบบส่วนประสมกลางส้าหรับ 3 ตัวแปร (JMP, 2014) 

 
 2.6.2 วิธีการแสดงผลตอบสนองแบบโครงร่างพื นผิว 
  วิธีการแสดงผลตอบสนองแบบโครงร่างพื นผิว (response surface methodology, 
RSM) เป็นวิธีการทางคณิตศาสตร์และสถิติที่ใช้ในการสร้างแบบจ้าลองและวิเคราะห์ปัญหาที่ตัวแปร
ต่างๆ โดยผลตอบสนองที่สนใจขึ นอยู่กับหลายตัวแปร และวิธี RSM มีวัตถุประสงค์เพ่ือหาค่าที่ดีที่สุด
ของผลตอบสนอง โดยตัวแปรต้นและตัวแปรตามแสดงผลตอบสนองแบบโครงร่างพื นผิว ดังแสดงใน
รูปที่ 2.9 เพ่ือช่วยให้มองรูปร่างของพื นผิวผลตอบสนองได้ดียิ่งขึ น 
 

         
                                    (ก)                                             (ข) 

รูปที่ 2.9 ภาพ 3 มิติของผลตอบสนองแบบโครงร่างพื นผิว 
(ก) กราฟพื นผิวตอบสนอง (ข) กราฟ contour และกราฟพื นผิวตอบสนอง 

(Montoro et al., 2013) 
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บทที่ 3 
 

อุปกรณ์และขั้นตอนการวิจัย 
 

3.1 วัตถุดิบและสารเคมี 
 
 3.1.1 วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตเอทิลเอสเทอร์ 
  ส่วนกลั่นกรดไขปาล์ม (palm fatty acid distillate, PFAD) ซึ่งเป็นผลพลอยได้จาก
กระบวนการสกัดน ้ามันปาล์มดิบเป็นน ้ามันปาล์มบริสุทธิ์  ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ใช้เป็นวัตถุดิบหลักใน
การผลิตเอทิลเอสเทอร์ด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิกชนิดแคลมป์ท่อ 
 

      
                                           (ก)                          (ข) 
รูปที่ 3.1 ส่วนกลั่นกรดไขปาล์ม (PFAD) (ก) PFAD ที่อุณหภูมิห้อง 30oC, (ข) PFAD ที่อุณหภูมิ 43oC 
 
 3.1.2 สารเคมีทีใ่ช้ในการผลิตเอทิลเอสเทอร์ 
  3.1.2.1 เอทานอล (เกรดเชิงการค้าความบริสุทธิ์ 99.9%) 
  3.1.2.2 กรดซัลฟิวริก (เกรดเชิงการค้าความบริสุทธิ์ 98%) 
  3.1.2.3 โพสแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (เกรดเชิงการค้าความบริสุทธิ์ 95%) 
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 3.1.3 สารเคมีเกรดวิเคราะหท์ีใ่ช้ในการวิเคราะห์องค์ประกอบน ้ามันพืชและไบโอดีเซล 
  3.1.3.1 เฮกเซน 
  3.1.3.2 ไดเอทิลอีเทอร์ 
  3.1.3.3 กรดฟอร์มิก 
  3.1.3.4 เบนซีน 
  3.1.3.5 ไอโซโพรพานอล 
  3.1.3.6 ฟีนอล์ฟทาลีน 
  3.1.3.7 โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
 
3.2 อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
 
 งานวิจัยนี แบ่งการทดลองเป็น 3 การทดลอง คือ (1) การผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบกะจากส่วน
กลั่นกรดไขปาล์มด้วยกระบวนการเอสเทอริฟิเคชันแบบขั นตอนเดียว (2) การผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบ
กะจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มด้วยกระบวนการเอสเทอริฟิเคชันแบบสองขั นตอน และ (3) การผลิต
เอทิลเอสเทอร์แบบต่อเนื่องจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิกชนิด
แคลมป์ท่อ 
 
 3.2.1 การผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบกะจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มด้วยกระบวนการเอสเทอ
ริฟิเคชันแบบขั นตอนเดียว 
  3.2.1.1 อุปกรณ์ในการผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบกะจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มด้วย
กระบวนการเอสเทอริฟิเคชันแบบขั นตอนเดียว 
   อุปกรณ์ในการผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบกะ คือ อ่างน ้าร้อน (hot water 
bath) ซึ่งติดตั งฮีตเตอร์ ขนาด 1000W ให้ความร้อนและควบคุมอุณหภูมิของสารผสมภายในโถแก้ว
โดยผ่านตัวกลางซึ่งเป็นของเหลว คือ น ้า และติดตั งปั้มน ้าเพ่ือให้น ้าเกิดการหมุนวนภายในอ่างเป็นการ
ช่วยกระจายอุณหภูมิของน ้าให้เท่ากัน โดยติดตั งอุปกรณ ์ดังแสดงในรูปที ่3.2 
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รูปที่ 3.2 แผนภาพชุดทดลองผลิตเอทิลเอสเทอร์ด้วยวิธีแบบกะ (Soysuwan and Somnuk, 2015) 

(HT: เครื่องท้าความร้อน, CP: เครื่องปัม้น ้าระบบหมุนเวียน, CB: กล่องควบคุม, M: มอเตอร์, 
TC: ที่ควบคุมอุณหภูมิ, DT: digital temperature, C: เครื่องตรวจวัดอุณหภูมิ, B: บิวเรตต์, 

RB: ขวดก้นกลม, T: ใบกวนแบบหกใบมีด, และ MF: ตาข่ายกรอง) 
 
  3.2.1.2 ขั นตอนในการผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบกะจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มด้วย
กระบวนการเอสเทอริฟิเคชันแบบขั นตอนเดียว 
   ในการทดลองปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันแบบกะ เริ่มต้นชั่งส่วนกลั่นกรดไข
ปาล์มปริมาณ 500 g ใส่ลงในโถแก้ว (neck round bottom flask) ท้าให้ละลายโดยใช้ความร้อนจาก
น ้าใน water bath ซึ่งมีติดตั งฮีตเตอร์ขนาด 1000W ให้ความร้อนและควบคุมอุณหภูมิของสารท้า
ปฏิกิริยาในโถแก้วไม่ให้เกิน 75°C เมื่อส่วนกลั่นกรดไขปาล์มละลายเรียบร้อยแล้ว เติมเอทานอลลงไป
ในโถแก้วตามปริมาณที่แปรค่า (32.95-117.05 wt.%) ผสมให้เข้ากันโดยใช้ใบกวนชนิด 6 blade 
turbine หมุนด้วยความเร็วรอบ 300 rpm จากนั นผสมกรดซัลฟิวริกตามปริมาณที่แปรค่า (1.59-
18.41 wt.%) โดยใช้บิวเรตต์ในการเติมกรดซัลฟิวริก จับเวลาทันทีที่เริ่มเทกรดซัลฟิวริกลงไปผสม 
ปล่อยให้สารท้าปฏิกิริยากันจนครบเวลาตามเงื่อนไขที่ก้าหนด (13-147 นาที) จากนั นท้าการเก็บ
ตัวอย่างน ้ามันลดกรดไขมันอิสระ ปริมาณ 20 mL และน้าไปเก็บไว้ในตู้เย็นที่อุณหภูมิ 0°C ทันทีเพ่ือ
หยุดการเกิดปฏิกิริยา จากนั นน้าน ้ามันลดกรดไขมันอิสระไปล้างด้วยน ้า เพ่ือก้าจัดเอทานอล กรด
ซัลฟิวริก และสิ่งเจือปนอ่ืนๆที่ตกค้างออก น้าไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบของน ้ามัน คือ เอสเทอร์ 
กรดไขมันอิสระ ไตรกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ และโมโนกลีเซอไรด์ ด้วยเทคนิค TLC/FID 
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 3.2.2 การผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบกะจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มด้วยกระบวนการเอสเทอ
ริฟิเคชันแบบสองขั นตอน 
  3.2.2.1 อุปกรณ์ในการผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบกะจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มด้วย
กระบวนการเอสเทอริฟิเคชันแบบสองขั นตอน 
   อุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัยนี เป็นอุปกรณ์ชุดเดียวกับการผลิตเอทิลเอสเทอร์
แบบกะจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มด้วยกระบวนการเอสเทอริฟิเคชันแบบขั นตอนเดียว ซึ่งได้กล่าวไว้
ข้างต้น 
  3.2.2.2 ขั นตอนในการผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบกะจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มด้วย
กระบวนการเอสเทอริฟิเคชันแบบสองขั นตอน 
   ส้าหรับการผลิตเอทิลเอสเทอร์ในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันสองขั นตอน ทั ง
สองขั นตอนเป็นกระบวนการเอสเทอริฟิเคชัน โดยเปลี่ยนกรดไขมันอิสระของส่วนกลั่นกรดไขปาล์ม 
(PFAD) ให้เป็นเอทิลเอสเทอร์ ซึ่งในแต่ละขั นตอนจะมีวิธีการทดลอง โดยเริ่มจากการชั่งส่วนกลั่นกรด
ไขปาล์มปริมาณ 500 g ใส่ลงในโถแก้ว (neck round bottom flask) ท้าให้ละลายโดยใช้ความร้อน
จากน ้าใน water bath ซึ่งมีติดตั งฮีตเตอร์ขนาด 1000W ให้ความร้อนและควบคุมอุณหภูมิของสาร
ท้าปฏิกิริยาในโถแก้วไม่ให้เกิน 75°C เมื่อส่วนกลั่นกรดไขปาล์มละลายเรียบร้อยแล้ว เติมเอทานอลลง
ไปในโถแก้ว เอทานอลจะถูกผสมกับส่วนกลั่นกรดไขปาล์มด้วยใบกวนชนิด 6-blade turbine ซึ่ง
ควบคุมความเร็วรอบ เท่ากับ 300 rpm หลังจากนั นผสมกรดซัลฟิวริก โดยใช้บิวเรตต์ในการเติมกรด
ซัลฟิวริก จับเวลาทันทีที่เริ่มเติมกรดซัลฟิวริกลงไปผสม ปล่อยให้สารท้าปฏิกิริยากันจนครบเวลาตาม
สภาวะที่ก้าหนด จากนั นท้าการเก็บตัวอย่างปริมาณ 20 mL และน้าไปหยุดการเกิดปฏิกิริยาด้วยน ้าที่
อุณหภูมิ 0˚C จากนั นน้าน ้ามันลดกรดไขมันอิสระขั นตอนที่ 1 (first esterified oil) ไปล้างด้วยน ้า 
เพ่ือล้างสารเคมีที่ตกค้างในผลิตภัณฑ์ เช่น เอทานอล กรดซัลฟิวริก และสิ่งเจือปนอ่ืนๆ เพ่ือน้าไป
วิเคราะห์หาองค์ประกอบของน ้ามันลดกรดไขมันอิสระขั นตอนที่ 1 ด้วยเทคนิค TLC/FID โดยช่วงของ
ตัวแปรอิสระที่แปรค่า คือ ปริมาณเอทานอล (4.77-55.23 wt.%) ปริมาณกรดซัลฟิวริก (0.95-11.05 
wt.%) และเวลาในการท้าปฏิกิริยา (6-74 min) ภายหลังจากได้สภาวะที่เหมาะสมจากขั นตอนที่ 1 จึง
น้าส่วนกลั่นกรดไขปาล์มมาลดกรดไขมันอิสระด้วยสภาวะดังกล่าว และศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของ
การผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน (ขั นตอนที่ 2) โดยเริ่มจากน้าน ้ามันลดกรดไขมัน
อิสระของขั นตอนที่ 1 ปริมาณ 500 g ใส่ในโถแก้ว โดยติดตั งอุปกรณ์ ขั นตอนการใส่สารเคมีและ
ขั นตอนในการท้าปฏิกิริยา เช่นเดียวกับขั นตอนที่ 1 โดยขั นตอนที่ 2 มีช่วงของตัวแปรอิสระที่ศึกษา 
คือ ปริมาณเอทานอล (4.77-55.23 wt.%) ปริมาณกรดซัลฟิวริก (0.95-11.05 wt.%) และเวลาใน
การท้าปฏิกิริยา (6-74 min) 
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 3.2.3 การผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบต่อเนื่องจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มด้วยเครื่องปฏิกรณ์
คลื่นเสียงอัลตราโซนิกชนิดแคลมป์ท่อ 
  3.2.3.1 อุปกรณ์ในการผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบต่อเนื่องจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์ม
ด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิกชนิดแคลมป์ท่อ 
   ส้าหรับเครื่องผลิตเอทิลเอสเทอร์ด้วยคลื่นเสียงอัลตราโซนิก ชนิด
แบบต่อเนื่องแบ่งออกเป็น 3 ขั นตอน ดังแสดงในรูปที่ 3.3 ในกระบวนการเอสเทอริฟิเคชันขั นตอนที่ 
1 ใช้ท่อผสมแบบสถิตชนิดขดเกลียวความยาว เท่ากับ 5 m ช่วยผสมสารก่อนเข้าเครื่องปฏิกรณ์คลื่น
เสียงอัลตราโซนิกชนิดแคลมป์ท่อ ต่อมากระบวนการเอสเทอริฟืเคชันขั นตอนที่ 2 ใช้เครื่องปฏิกรณ์
คลื่นเสียงอัลตราโซนิกชนิดแคลมป์ท่อในการช่วยท้าปฏิกิริยา และสุดท้ายกระบวนการทรานส์เอสเทอ
ริฟิเคชันขั นตอนที่ 3 ใช้เครื่องคลื่นเสียงอัลตราโซนิกชนิดโพรบที่น้ามาประยุกต์ใช้ในระบบการไหล
แบบต่อเนื่อง 
  3.2.3.2 ขั นตอนในการผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบต่อเนื่องจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์ม
ด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิกชนิดแคลมป์ท่อ 
   เนื่องจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มมีองค์ประกอบหลักเป็นกรดไขมันอิสระ 
(free fatty acid, FFA) มากกว่า 90 wt.% ส้าหรับการผลิตเอทิลเอสเทอร์จึงจ้าเป็นต้องน้ามาลดกรด
ไขมันอิสระด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันก่อน ซึ่งส้าหรับการทดลองนี ได้ใช้กระบวนการลดกรดไขมัน
อิสระด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันแบบ 2 ขั นตอน และกระบวนการผลิตเอทิลเอสเทอร์ด้วย
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 1 ขั นตอน โดยมีขั นตอนการทดลอง ดังนี  
   3.2.3.2.1 กระบวนการผลิตเอทิลเอสเทอร์ด้วยเครื่องปฏิกรณ์ท่อ
ผสมแบบสถิตร่วมกับคลื่นเสียงอัลตราโซนิกชนิดแคลมป์ท่อ ขั นตอนที่ 1 
     เริ่มอุ่น PFAD ในถัง T2 จนเริ่มละลาย จึงเปิดมอเตอร์
กวน M เพ่ือกวนให้ PFAD มีอุณหภูมิเท่ากันทั งถังที่อุณหภูมิเท่ากับ 50ºC เติมเอทานอล ลงในถัง T1 
หลังจากนั นจึงเปิดวาล์วของถัง PFAD และเอทานอลไปผสมกันในถัง T3 ตามสัดส่วนทดลอง และเปิด
ปัม้หมุนวน P1 เพ่ือเป็นการผสมและให้อุณหภูมิเท่ากันทั งถัง พร้อมกับอุ่นสารผสมระหว่าง PFAD กับ
เอทานอลให้มีอุณหภูมิเท่ากับ 50ºC ขนะเดียวกันเติมกรดซัลฟิวริกลงในถัง T4 จากนั นปรับอัตราการ
ไหลของปั้มต่อเนื่องของสารผสมระหว่าง PFAD กับเอทานอล และปั้มต่อเนื่องของกรดซัลฟิวริก โดย
ก้าหนดให้ PFAD มีอัตราการไหลเท่ากับ 25 L.h-1 แล้วค้านวณหาอัตราการไหลของเอทานอล และ
กรดซัลฟิวริกตามสัดส่วนของการทดลอง จากนั นเปิดปั้มทั งสองป้อนสารเข้าสู่ท่อผสมแบบสถิตชนิดขด
เกลียว SM ความยาว เท่ากับ 5 m จากนั นสารที่ท้าปฏิกิริยากันไหลเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัล
ตราโซนิกชนิดแคลมป์ท่อ US-1 รอเวลาประมาณ 120 s เพ่ือให้สารที่ท้าปฏิกิริยากันไหลผ่านเต็มท่อ 
เป็นการป้องกันการสึกหรอของหัวอัลตราโซนิกกรณีไม่มีของเหลวอยู่ภายในท่อ จากนั นปล่อยคลื่น
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เสียงอัลตราโซนิกแบบต่อเนื่องจากตู้ก้าเนิดคลื่นอัลตราโซนิก UG รอให้สารท้าปฏิกิริยากันประมาณ 
120 s จึงเริ่มเก็บตัวอย่างน ้ามันลดกรดไขมันอิสระ ปริมาณ 50 mL แล้วน้าไปแช่เย็นทันทีเพ่ือหยุด
อัตราการเกิดปฏิกิริยา จากนั นน้าไปล้างด้วยน ้าสะอาดเพ่ือล้างสารเคมีที่ตกค้าง และสิ่งเจือปนอ่ืนๆ 
ออกให้หมด จะได้น ้ามันลดกรดไขมันอิสระขั นตอนที่ 1 ( first-esterified oil) จากนั นน้าตัวอย่าง
น ้ามันลดกรดไขมันอิสระไปวิเคราะห์องค์ประกอบของน ้ามันด้วยเทคนิค  TLC/FID เพ่ือหาค่าความ
บริสุทธิ์เอทิลเอสเทอร์ 
 
   3.2.3.2.2 กระบวนการผลิตเอทิลเอสเทอร์ด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่น
เสียงอัลตราโซนิกชนิดแคลมป์ท่อ ขั นตอนที่ 2 
     เมื่อได้สภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการลดกรดไขมัน
อิสระด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันขั นตอนที่ 1 แล้ว จึงท้าปฏิกิริยาเช่นเดียวกับหัวข้อที่ 3.2.3.2.1 
โดยให้น ้ามันลดกรดไขมันอิสระที่มีส่วนผสมของน ้าไหลไปเก็บในถังแยก T5 รอเวลาแยกชั นของน ้ามัน
ลดกรดไขมันอิสระกับน ้าประมาณ 180 min จึงปล่อยน ้าทิ งออกนอกระบบเหลือเพียงน ้ามันลดกรด
ไขมันอิสระขั นตอนที่ 2 จากนั นให้น ้ามันลดกรดไขมันอิสระไหลสู่ถัง T10 อุ่นน ้ามันลดกรดไขมันอิสระ
ให้มีอุณหภูมิเท่ากับ 60ºC พร้อมกับเปิดปั้มหมุนวนน ้ามันลดกรดไขมันอิสระ P4 เติมเอทานอล และ
กรดซัลฟิวริกในถัง T7 และ T8 ตามล้าดับ และปรับอัตราการไหลของปั้มต่อเนื่องน ้ามันลดกรดไขมัน
อิสระ ปั้มต่อเนื่องเอทานอล และปั้มต่อเนื่องกรดซัลฟิวริก โดยให้อัตราการไหลของปั้มต่อเนื่องน ้ามัน
ลดกรดไขมันอิสระ เท่ากับ 25 L.h-1 แล้วค้านวณหาอัตราการไหลของเอทานอลและกรดซัลฟิวริก 
จากนั นจึงเปิดปั้ม P5, P6 และ P7 โดยให้น ้ามันลดกรดไขมันอิสระและเอทานอลผสมกันก่อน แล้วจึง
ป้อนกรดซัลฟิวริกเข้าไปในระบบ ปล่อยสารให้ไหลเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิกชนิด   
แคลมป์ท่อ US-2 โดยเปิดคลื่นเสียงต่อเนื่อง จากนั นเก็บตัวอย่างน ้ามันลดกรดไขมันอิสระจากขั นตอน
ที่ 2 (second-esterified oil) และแช่เย็นทันทีเพ่ือหยุดอัตราการเกิดปฏิกิริยา ล้างด้วยน ้าสะอาด 
แล้วน้าวิเคราะห์องค์ประกอบของน ้ามัน เช่นเดียวกับหัวข้อท่ี 3.2.3.2.1  
   3.2.3.2.3 กระบวนการผลิตเอทิลเอสเทอร์ด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่น
เสียงอัลตราโซนิกชนิดโพรบ ขั นตอนที่ 3 
     เมื่อได้สภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการลดกรดไขมัน
อิสระด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันขั นตอนที่ 2 แล้ว จึงท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน โดยให้
น ้ามันลดกรดไขมันอิสระที่มีส่วนผสมของน ้าไหลไปเก็บในถังแยก T9 รอเวลาแยกชั นของน ้ามันลด
กรดไขมันอิสระกับน ้าประมาณ 110 min จึงปล่อยน ้าทิ งออกนอกระบบเหลือเพียงน ้ามันลดกรดไขมัน
อิสระ และน ้ามันลดกรดไขมันอิสระจะไหลสู่ถัง T10 อุ่นน ้ามันลดกรดไขมันอิสระให้มีอุณหภูมิ เท่ากับ 
60ºC พร้อมกับเปิดปั้มหมุนวนน ้ามันลดกรดไขมันอิสระ P8 เติมเอทานอลกับโพแทสเซียมไฮดรอก
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ไซด์ในถัง T11 แล้วเปิดปั้ม P10 เพ่ือผสมเอทานอลกับโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ จากนั นปรับอัตรา
การไหลของปั้มต่อเนื่องน ้ามันลดกรดไขมันอิสระ และปัม้ต่อเนื่องสารผสมเอทานอลกับโพแทสเซียมไฮ
ดรอกไซด์ โดยให้อัตราการไหลของปั้มต่อเนื่องน ้ามันลดกรดไขมันอิสระ เท่ากับ 25 L.h-1 และ
ค้านวณหาอัตราการไหลของสารผสมเอทานอลกับโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ จากนั นจึงเปิดปั้ม P9 
และ P11 ป้อนน ้ามันลดกรดไขมันอิสระและสารผสมเอทานอลกับโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ให้ไหลเข้า
สู่เครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิกแบบโพรบโดยเปิดคลื่นเสียงต่อเนื่อง จากนั นเก็บตัวอย่างน ้ามัน
จากขั นตอนที่ 3 และแช่เย็นทันทีเพ่ือหยุดการเกิดปฏิกิริยา ล้างด้วยน ้า และวิเคราะห์องค์ประกอบ
ของน ้ามันไบโอดีเซลหรือเอทิลเอสเทอร์ เช่นเดียวกับหัวข้อท่ี 3.2.3.2.1 
 
 



 
 

รูปที่ 3.3 แผนผังเครื่องผลิตเอทิลเอสเทอร์จากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มแบบต่อเนื่องด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิกชนิดแคลมป์ท่อ 
(T1, T7: ถังเอานอล, T2: ถัง PFAD, T3: ถังผสม PFAD กับเทานอล, T4, T8: ถังกรดซัลฟิวริก, T5, T9: ถังแยกชั นระหว่างน ้ามันลดกรดไขมันอิสระและน ้า, T6, 

T10: ถังน ้ามันลดกรดไขมันอิสระ, P1, P4, P8: ปั้มหมุนวนน ้ามัน, P2: ปั้มต่อเนื่องของสารผสมระหว่าง PFAD และเอทานอล, P3, P7: ปั้มต่อเนื่องของกรด
ซัลฟิวริก, P5, P9: ปั้มต่อเนื่องของน ้ามันลดกรดไขมันอิสระ, P6: ปั้มต่อเนื่องของเอทานอล, P11: ปัม้ต่อเนื่องของสารละลายโพแทสเซียมเอทอกไซด์, SM: ท่อ

ผสมสถิตแบบขดเกลียว, M: มอเตอร์, TC: อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ, V: วาล์ว, HT1: ฮีตเตอร์รัด, HT2, HT3, HT4, HT5: ฮีตเตอร์จุ่ม, US1: เครื่องปฏิกรณ์อัลตรา
โซนิกขั นตอนที่ 1, US2: เครื่องปฏิกรณ์อัลตราโซนิกขั นตอนที่ 2, US-: เครื่องปฏิกรณ์อัลตราโซนิกขั นตอนที่ 3, UG1, UG2, UG3: เครื่องก้าเนิดคลื่นเสียงอัลตรา

โซนิก และ S1-S9, S: ต้าแหน่งเก็บตัวอย่าง) 
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3.3 การวิเคราะห์องค์ประกอบของน้้ามัน 
 
 ส้าหรับขั นตอนการวิเคราะห์องค์ประกอบของน ้ามันเป็นขั นตอนที่ส้าคัญอีกขั นตอนหนึ่ง ซึ่ง
ในงานวิจัยนี ได้ใช้เทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบของน ้ามัน 2 เทคนิค คือ เทคนิคการไทเทรต และ
เทคนิค thin layer chromatography with flame ionization detection (TLC/FID) 
  
 3.3.1 เทคนิคการไทเทรต 
  ส้าหรับขั นตอนการไทเทรตเป็นขั นตอนการหาค่าความกรด (acid value, AV) ของ
น ้ามัน โดยใช้วิธีของ Standard Test Method for Acid Number of Petroleum Products by 
Potentiometric Titration โดยเริ่มจากการชั่งตัวอย่างน ้ามันประมาณ 1 g ในขวดรูปชมพู่ และหยด
ไอโซโพรพานอลเพ่ือลดความหนืดของน ้ามัน จากนั นหยดฟีนอร์ฟทาลีนประมาณ 5-8 หยด และเขย่า
ให้สารผสมเข้ากัน จากนั นจึงไทเทรตสารละลายตัวอย่างด้วยสารละลายวิเคราะห์ที่บรรจุในบิวเรตซึ่ง
เตรียมจากโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่ละลายในไอโซโพรพานอลความเข้มข้น เท่ากับ 0.05 normal 
ไทเทรตจนสารละลายเริ่มเปลี่ยนเป็นสีชมพูอ่อนคงที่ ไม่เปลี่ยนสี ประมาณ 30 s แล้วน้าผลที่ได้ไป
ค้านวณหาค่า AV ตามสมการที่ 3.1 
 

 
m

MV 56.1AV 
                                                                       (3.1) 

 
 โดยที่ AV คือ ค่าความเป็นกรด (mgKOH.g-1), V คือ ปริมาณสารละลายวิเคราะห์ที่ใช้ (mL), 
M คือ ความเข้มข้นของสารละลายวิเคราะห์ (mol.L-1) และ m คือ น ้าหนักของน ้ามันตัวอย่าง (g) 
 
 3.3.2 เทคนิค thin layer chromatography with flame ionization detection 
  การวิเคราะห์องค์ประกอบของน ้ามันด้วยเทคนิค thin layer chromatography 
with flame ionization detector (TLC/FID) สามารถวิเคราะห์หาปริมาณโมโนกลีเซอไรด์ ไดกลี
เซอไรด์ ไตรกลีเซอไรด์ กรดไขมันอิสระ และเอสเทอร์ ส้าหรับงานวิจัยนี ใช้เครื่อง Itronscan MK-6 
และ chromarods type S-II quartz rod (Mitsubishi Kagaku latron, Japan) โดยมีขั นตอนการ
วิเคราะห์ดังนี  เตรียมสารทดสอบโดยน้าน ้ามันตัวอย่าง 1 หยด หยดในสารละลายเฮกเซนปริมาณ 
0.75 mL แล้วเขย่าให้เข้ากัน จากนั นหยดสารทดสอบบน chromarod แล้วน้า chromarod ไปแช่ใน
สารละลายผสมระหว่าง เฮกเซน : ไดเอทิลอีเทอร์ : กรดฟอร์มิก (50:20:0.3 vol.%) รอจนสาร
เคลื่อนที่ได้ความสูง เท่ากับ 8 cm จากนั นน้า chromarod ไปแช่ในสารละลายผสมระหว่าง เฮกเซน : 
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เบนซีน (1:1 vol.%) ต่อ และรอจนสารเคลื่อนที่ได้ความสูง เท่ากับ 10 cm จากนั นน้า chromarod 
ไปอบเพ่ือระเหยสารตกค้างด้วยเครื่อง rod dryer TK-8 ทีอุ่ณหภูมิ เท่ากับ 110ºC เป็นเวลา 10 min 
จากนั นน้า chromarod ไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบน ้ามันด้วยวิธี flame ionization detection 
โดยใช้ก๊าซไฮโดรเจนที่อัตราการไหล เท่ากับ 165 mL.min-1 และอากาศที่อัตราการไหล เท่ากับ 2 
L.min-1 
 
3.4 การออกแบบการทดลอง 
 
 ส้าหรับการออกแบบการทดลองเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเอทิลเอสเทอร์จากส่วน
กลั่นกรดไขปาล์มจะใช้วิธีพื นผิวตอบสนอง (response surface methodology, RSM) และออกแบบ
การทดลองแบบส่วนประสมกลาง (central composite design, CCD) ซึ่งในงานวิจัยนี มีทั งหมด 3 
การทดลอง โดยศึกษาตัวแปรอิสระที่มีอิทธิพลต่อความบริสุทธิ์ของเอทิลเอสเทอร์ (EE) ของแต่ละการ
ทดลองดังนี  การผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบกะจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มด้วยกระบวนการเอสเทอริฟิเค
ชันแบบขั นตอนเดียวและการผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบกะจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มด้วยกระบวนการ 
เอสเทอริฟิเคชันแบบสองขั นตอน ศึกษาตัวแปรอิสระ คือ ปริมาณเอทานอล (E) ปริมาณกรดซัลฟิวริก 
(S) และเวลาในการท้าปฏิกิริยา (T) ซึ่งมีรูปแบบความสัมพันธ์ ดังแสดงในสมการที่ 3.1 การผลิตเอทิล
เอสเทอร์แบบต่อเนื่องจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิกชนิดแคลมป์
ท่อ ขั นตอนที่ 1 กับขั นตอนที่ 2 ใช้ปฏิกิริยาเอสเทอริเคชัน ศึกษาตัวแปรอิสระ คือ ปริมาณเอทานอล 
(E) ปริมาณกรดซัลฟิวริก (S) และความยาวของท่ออัลตราโซนิก (L) ซึ่งมีรูปแบบความสัมพันธ์ ดัง
แสดงในสมการที่ 3.2 และขั นตอนที่ 3 ใช้ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ศึกษาตัวแปรอิสระ คือ 
ปริมาณเอทานอล (E) และปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (K) ซึ่งมีรูปแบบความสัมพันธ์ ดังแสดงใน
สมการที่  3 .3 โดยใช้ โปรแกรม  essential experimental design 2.216 ก้าหนดรูปแบบการ
ออกแบบการทดลองเป็นแบบ central composite design (CCD) ที ่5 ระดับ คือ -1.682, -1, 0, +1 
และ +1.682 โดยก้าหนดขอบเขตในการออกแบบการทดลองของทั ง 3 การทดลองดังนี  การผลิต
เอทิลเอสเทอร์แบบกะจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มด้วยกระบวนการเอสเทอริฟิเคชันแบบขั นตอนเดียว 
ดังแสดงในตารางที่ 3.1 การผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบกะจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มด้วยกระบวนการ  
เอสเทอริฟิเคชันแบบสองขั นตอน ดังแสดงในตารางที่ 3.2 และการผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบต่อเนื่อง
จากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิกชนิดแคลมป์ท่อ ดังแสดงในตาราง
ที ่3.3 และผลการออกแบบการทดลองของทั ง 3 การทดลอง ดังแสดงในภาคผนวก ข 
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 ( , , )Y f E S T                                                                                         (3.1) 
 
 ( , , )Y f E S L                                                                                         (3.2) 
 
 ( , )Y f E K                                                                                           (3.3) 
 
 โดยที่ EE คือ ความบริสุทธิ์เอทิลเอสเทอร์, E คือ ปริมาณเอทานอล, S คือ ปริมาณกรด
ซัลฟิวริก, T คือ เวลาในการท้าปฏิกิริยา , L คือ ความยาวท่ออัลตราโซนิก และ K คือ ปริมาณ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
 
ตารางที่ 3.1 ช่วงการแปรค่าของตัวแปรอิสระในการผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบกะจากส่วนกลั่นกรดไข
ปาล์มด้วยกระบวนการเอสเทอริฟิเคชันแบบขั นตอนเดียว 
Independent variable Coded level 

-1.682 -1 0 +1 +1.682 
E: ethanol (wt.%) 32.95 50 75 100 117.05 
S: sulfuric acid (wt.%) 1.59 5 10 15 18.41 
T: reaction time (min) 13 40 80 120 147 

 
ตารางที่ 3.2 ช่วงการแปรค่าของตัวแปรอิสระในการผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบกะจากส่วนกลั่นกรดไข
ปาล์มด้วยกระบวนการเอสเทอริฟิเคชันแบบสองขั นตอน 
Process Independent variable Coded level 

-1.682 -1 0 +1 +1.682 
1st-step E: ethanol (wt.%) 4.77 15 30 45 55.23 
 S: sulfuric acid (wt.%) 0.95 3 6 9 11.05 
 T: reaction time (min) 6 20 40 60 74 
2nd-step E: ethanol (wt.%) 4.77 15 30 45 55.23 
 S: sulfuric acid (wt.%) 0.95 3 6 9 11.05 
 T: reaction time (min) 6 20 40 60 74 
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ตารางที่ 3.3 ช่วงการแปรค่าของตัวแปรอิสระในการผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบต่อเนื่องจากส่วนกลั่น
กรดไขปาล์มด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิกชนิดแคลมป์ท่อ 
Process Independent variable Coded level 

-1.682 -1 0 +1 +1.682 
1st-step E: Ethanol (vol.%) 19.8 30.0 45.0 60.0 70.2 

S: Sulfuric acid (vol.%) 0.6 2.0 4.0 6.0 7.4 
L: Length of US (mm) 100 200 400 600 700 

2nd-step E: Ethanol (vol.%) 26.4 40.0 60.0 80.0 93.6 
S: Sulfuric acid (vol.%) 0.6 2.0 4.0 6.0 7.4 
L: Length of US (mm) 100 200 400 600 700 

3rd-step E: Ethanol (vol.%) 2.9 5.0 10.0 15.0 17.1 
K: Potassium hydroxide (g.L-1) 1.2 2.0 4.0 6.0 6.8 

 
3.5 การหารูปแบบสมการท้านายความสัมพันธ์ 
 
 ส้าหรับการหาความสัมพันธ์ระหว่างผลตอบสนองกับตัวแปรอิสรจะใช้วิธีพื นผิวตอบสนอง 
(response surface methodology, RSM) จะได้รูปแบบของสมการท้านายความสัมพันธ์ ในงานวิจัย
นี ใช้โปรแกรม essential regression 2.220 ก้าหนดรูปแบบการวิเคราะห์เป็น multiple regression 
และวิเคราะห์หารูปแบบ second-order model ซ่ึงมีรูปแบบของสมการ ดังแสดงในสมการที่ 3.4 
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1i ii0 XXXXY ββββ=                                               (3.4) 

 
 โดยที่ Y คือ ค่าผลตอบสนอง, k คือ จ้านวนตัวแปรอิสระ, β0, βi, βii และ βij คือ ค่าคงที่ 
สัมประสิทธิ์ของพจน์ตัวแปรก้าลังหนึ่ง สัมประสิทธิ์ของพจน์ตัวแปรก้าลังสอง และสัมประสิทธิ์ของ
พจน์ตัวแปรร่วม ตามล้าดับ 
 
 วิธีนี สามารถหารูปแบบสมการท้านายความสัมพันธ์ของตัวแปรอิสระได้จากการวิเคราะห์ 
multiple regression ในรูปแบบ full quadratic ที่ ระดับความเชื่ อมั่น  95% สมการท้านาย
ความสัมพันธ์ที่ได้ต้องน้ามาพิจารณาค่านัยส้าคัญของแต่ละพจน์ในสมการ โดยพิจารณาจากค่า p-
value ถ้าค่า p-value น้อยกว่า 0.05 แสดงว่าพจน์ดังกล่าวมีนัยส้าคัญต่อสมการท้านายความสัมพันธ์
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มาก แต่ถ้าค่า p-value มากกว่า 0.05 แสดงว่าพจน์ดังกล่าวมีนัยส้าคัญต่อสมการท้านายความสัมพันธ์
น้อย ซึ่งสามารถตัดออกจากสมการได้ จากนั นน้าสมการท้านายความสัมพันธ์ที่พิจารณาค่า p-value 
แล้วมาทดสอบค่า F-test เพ่ือทดสอบนัยส้าคัญของสมการท้านายความสัมพันธ์เพ่ือตัดสินใจปฏิเสธ
สมมติฐาน ค่า F-test จากการค้านวณมีค่ามากกว่าค่า Fcritical หรือ F0 > Fα, i, n-1-i โดย α คือ 0.05 (ที่
ระดับความเชื่อมั่น 95%) i คือ จ้านวนพจน์ทั งหมดของสมการท้านายความสัมพันธ์ ยกเว้น β0 และ n 
คือ จ้านวนการทดลอง และค่า Fcritical เปิดได้จากตาราง F-test ดังแสดงในภาคผนวก ง  
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง 
 
4.1 ผลการทดลองการผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบกะจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มด้วยกระบวนการ 

เอสเทอริฟิเคชันแบบข้ันตอนเดียว 
 
 การทดลองปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันแบบกะแบบขั้นตอนเดียวใช้การวิเคราะห์หาความ
บริสุทธิ์ของเอทิลเอสเทอร์โดยใช้เทคนิค TLC/FID ได้ผลการทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 4.1 มีทั้งหมด 
18 การทดลอง พบว่าได้ค่าความบริสุทธิ์ของเอทิลเอสเทอร์อยู่ในช่วง 89.024 wt.% และ 97.070 
wt.% 
 จากนั้นน าผลการทดลองที่ได้ไปวิเคราะห์ด้วยวิธี response surface methodology (RSM) 
เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างเอทิลเอสเทอร์กับตัวแปรอิสระ 3 ตัวแปร คือ เอทานอล กรดซัลฟิวริก 
และเวลาการท าปฏิกิริยา ในรูปแบบสมการ full quadratic polynomial จะได้สมการท านายค่า
ความบริสุทธิ์ของเอทิลเอสเทอร์ก่อนตัดพจน์ของตัวแปรอิสระที่มีค่า p-value มากกว่า 0.05 ดังแสดง
ในสมการที่ 4.1 และสมการหลังตัดพจน์ของตัวแปรอิสระที่มีค่า p-value มากกว่า 0.05 ดังแสดงใน
สมการที่ 4.2 ซึ่งในสมการยังมีบางพจน์ที่มีค่า p-value มากกว่า 0.05 ไว้ เพราะพจน์ดังกล่าวยังคงมี
นัยส าคัญอยู่ ค่าสัมประสิทธิ์คงที่ของสมการ ค่า p-value ค่าสัมประสิทธิ์แสดงตัดสินใจเชิงซ้อน (R2) 
และค่าปรับแก้สัมประสิทธิ์แสดงตัดสินใจเชิงซ้อน (R2

adjusted) แสดงในตารางที่ 4.2 พบว่า เมื่อ
เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์คงของตัวแปรอิสระ คือ ปริมาณเอทานอล ปริมาณกรดซัลฟิวริก และเวลา
ในการท าปฏิกิริยา ค่าสัมประสิทธิ์คงที่ของปริมาณเอทานอลจากสมการคือพจน์มีค่า p-value น้อย
ที่สุด โดยมีค่าเท่ากับ 0.00124 แสดงว่าปริมาณของเอทานอลมีอิทธิพลต่อการท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิ
เคชันเปลี่ยนกรดไขมันอิสระให้เป็นเอทิลเอสเทอร์มากที่สุด และค่าสัมประสิทธิ์ของเวลาในการท า
ปฏิกิริยาคือพจน์มีค่า p-value มากที่สุด โดยมีค่าเท่ากับ 0.07052 แสดงว่าเวลาในการท าปฏิกิริยามี
อิทธิพลต่อการท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเปลี่ยนกรดไขมันอิสระให้เป็นเอทิลเอสเทอร์น้อยที่สุด เมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวแปรอิสระอ่ืนๆ 
 จากสมการท านายความบริสุทธิ์เอทิลเอสเทอร์พบว่า ปริมาณเอทานอล ปริมาณกรดซัลฟิวริก 
และเวลาในการท าปฏิกิริยา มีผลต่อความบริสุทธิ์เอทิลเอสเทอร์ โดยการเพ่ิมปริมาณเอทานอล 
ปริมาณกรดซัลฟิวริก และเวลาในการท าปฏิกิริยาส่งผลให้ได้ความบริสุทธิ์เอทิลเอสเทอร์เพ่ิมมากขึ้น 
เนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิชันเพ่ิมขึ้น ซึ่งการเพิ่มขึ้นของความบริสุทธิ์เอทิลเอสเทอร์มี
ลักษณะเป็นฟังก์ชันพหุนามก าลังหนึ่ง และในขณะเดียวกันการเพ่ิมปริมาณเอทานอลและปริมาณกรด
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ซัลฟิวริกยังส่งผลให้ความบริสุทธิ์เอทิลเอสเทอร์ลดลงด้วย เนื่องจากน้ าที่เกิดขึ้นในระหว่างการ
เกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันไปเจือจางความเข้มข้นของเอทานอลและกรดซัลฟิวริก ท าให้อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาช้าลง ซึ่งการลดลงของเอทิลเอสเทอร์มีลักษณะเป็นฟังก์ชันพหุนามก าลังสอง 
 
ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองการผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบกะจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มด้วยกระบวนการ
เอสเทอริฟิเคชันแบบขั้นตอนเดียว 
Experiment Ethanol 

E: (wt.%) 
Sulfuric acid 
S: (wt.%) 

Reaction time 
T: (min) 

Ethyl ester 
EE: (wt.%) 

1 75.00 10.00 80 95.324 
2 75.00 10.00 80 95.044 
3 75.00 10.00 80 95.108 
4 75.00 10.00 80 95.319 
5 75.00 10.00 147 97.070 
6 75.00 10.00 13 91.595 
7 75.00 1.59 80 91.190 
8 75.00 18.41 80 94.202 
9 100.00 5.00 120 96.574 
10 100.00 5.00 40 95.140 
11 100.00 15.00 40 95.850 
12 100.00 15.00 120 96.960 
13 50.00 15.00 120 92.993 
14 50.00 5.00 40 90.173 
15 50.00 5.00 120 93.533 
16 50.00 15.00 40 89.024 
17 32.95 10.00 80 90.346 
18 117.05 40.00 80 97.059 
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 2 2 2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9EE E S T ET ES ST E S T                             (4.1) 
 
 2 2

0 1 2 3 4 5 6EE E S T ET E S                                                    (4.2) 
 
 โดยที่ EE  คือ ค่าความบริสุทธิ์ของเอทิลเอสเทอร์ (wt.%) E  คือ ปริมาณของเอทานอล , 
(wt.%) S  คือ ปริมาณของกรดซัลฟิวริก (wt.%) T  คือ เวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา (min) และ   
คือ ค่าสัมประสิทธิ์คงท่ี 
 
ตารางที่ 4.2 ค่าสัมประสิทธิ์คงที่ของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันแบบกะแบบขั้นตอนเดียว 

Coefficient Value p-value 
0 74.46000 0.00000000001 
1 0.23500 0.00124 
2 0.68200 0.00212 
3 0.07984 0.00259 
4 -0.00060 0.04615 
5 -0.00066 0.07052 
6 -0.03080 0.00342 
R2 = 0.945, R2

adjusted = 0.914 และ R2 for prediction = 0.793 
 
 จากรูปที่ 4.1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความบริสุทธิ์ของเอทิลเอสเทอร์และตัวแปรอิสระ 
ซึ่งแสดงในรูปแบบ contour plot จากนั้นหาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน
ขั้นตอนเดียวที่ใช้ในการผลิตเอทิลเอสเทอร์จากส่วนกลั่นกรดไขปาล์ม ผลท านายจากสมการที่ได้ คือ 
ค่าความบริสุทธิ์ของเอทิลเอสเทอร์สูงสุด เท่ากับ 98.176 wt.% ที่เงื่อนไขเอทานอล 111.26 wt.% 
กรดซัลฟิวริก 11.06 wt.% เวลาการท าปฏิกิริยา 147 min ที่อุณหภูมิ 75°C หลังจากนั้นได้น าเงื่อนไข
ดังกล่าวมาทดสอบด้วยการทดลองเพ่ือตรวจสอบและยืนยันผลจากการท านายค่าความบริสุทธิ์ของ
เอทิลเอสเทอร์ที่สภาวะเหมาะสม พบว่าได้ค่าความบริสุทธิ์ของเอทิลเอสเทอร์จากการทดลอง เท่ากับ 
98.380 wt.% และมีค่าเปอร์เซ็นต์ผลต่าง เท่ากับ 0.21% ดังนั้นสมการท านายค่าเอทิลเอสเทอร์
สามารถน ามาใช้เพ่ือท านายค่าความบริสุทธิ์ของเอทิลเอสเทอร์ ในช่วงการแปรค่าของตัวแปรอิสระที่
ได้จากการทดลอง 
 
 



39 
 

 
                                (ก)                                                       (ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 4.1 แสดง contour plot ระหว่างความบริสุทธิ์ของเอทิลเอสเทอร์กับตัวแปรอิสระของปฏิกิริยา
เอสเทอริฟิเคชันแบบกะแบบขั้นตอนเดียว (ก) เอทานอลกับเวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา 

(ข) กรดซัลฟิวริกกับเวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา (ค) เอทานอลกับซัลฟิวริก 
 
4.2 ผลการทดลองการผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบกะจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มด้วยกระบวนการ 

เอสเทอริฟิเคชันแบบสองข้ันตอน 
 
 4.2.1 ผลการทดลองเอสเทอริฟิเคชันขั้นตอนที่ 1 
  การทดลองปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันสองขั้นตอนแบบกะใช้การวิเคราะห์หาความ
บริสุทธิ์ของเอทิลเอสเทอร์โดยใช้เทคนิค TLC/FID ได้ผลการทดลองในกระบวนการลดกรดไขมันอิสระ
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ขั้นตอนที่ 1 ดังแสดงในตารางที่ 4.3 มีทั้งหมด 18 การทดลอง พบว่าได้ค่าความบริสุทธิ์ของเอทิลเอส
เทอร์อยู่ในช่วง 36.797 wt.% ถึง 88.007 wt.% จากผลการทดลองที่ได้จะน าไปวิเคราะห์ ในการหา
ความสัมพันธ์ระหว่างเอทิลเอสเทอร์ด้วยวิธี RSM และตัวแปรอิสระ 3 ตัวแปร คือ เอทานอล กรด
ซัลฟิวริก และเวลาการท าปฏิกิริยา ในรูปแบบสมการ full quadratic polynomial จะได้สมการ
ท านายค่าความบริสุทธิ์ของเอทิลเอสเทอร์ในกระบวนการลดกรดไขมันอิสระขั้นตอนที่ 1 ก่อนตัดพจน์
ของตัวแปรอิสระที่มีค่า p-value มากกว่า 0.05 ดังแสดงในสมการที่ 4.3 และสมการหลังตัดพจน์ของ
ตัวแปรอิสระที่มีค่า p-value มากกว่า 0.05 ดังแสดงในสมการที่ 4.4 ซึ่งในสมการยังมีบางพจน์ที่มีค่า 
p-value มากกว่า 0.05 ไว้ เพราะพจน์ดังกล่าวยังคงมีนัยส าคัญอยู่  และค่าสัมประสิทธิ์คงที่ของ
สมการ ค่า p-value ค่าสัมประสิทธิ์แสดงตัดสินใจเชิงซ้อน (R2) และค่าปรับแก้สัมประสิทธิ์แสดง
ตัดสินใจเชิงซ้อน (R2

adjusted) แสดงในตารางที่ 4.4 พบว่า ในการพิจารณาความมีนัยส าคัญของตัวแปร
ในสมการ ตัวแปรที่มีนัยส าคัญน้อยจะไม่ถูกน ามาพิจารณา ซึ่งตัวแปรดังกล่าวมีค่า p-value มากกว่า 
0.05 และเมื่อเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์คงของตัวแปรอิสระ คือ ปริมาณเอทานอล ปริมาณกรด
ซัลฟิวริก และเวลาในการท าปฏิกิริยา ค่าสัมประสิทธิ์คงที่ของปริมาณเอทานอลจากสมการคือพจน์ มี
ค่า p-value น้อยที่สุด แสดงว่าปริมาณของเอทานอลมีอิทธิพลต่อการท าปฏิกิริยา เอสเทอริฟิเคชัน
เปลี่ยนกรดไขมันอิสระให้เป็นเอทิลเอสเทอร์มากที่สุด และได้แสดง contour plot ของขั้นตอนที่ 1 
ดังแสดงในรูปที่ 4.2 โดยได้จากการทดลองหาความสัมพันธ์ระหว่างความบริสุทธิ์ของเอทิลเอสเทอร์
กับตัวแปรอิสระ คือ ปริมาณเอทานอล ปริมาณกรดซัลฟิวริก และเวลาในการท าปฏิกิริยา ส าหรับการ
หาเงื่อนไขที่เหมาะสมส าหรับปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันในกระบวนการลดกรดไขมันอิสระขั้นตอนที่ 1 
พบว่าค่าความบริสุทธิ์ของเอทิลเอสเทอร์สูงสุดของผลการท านายจากสมการ เท่ากับ 89.201 wt.% ที่
เงื่อนไข คือ ปริมาณเอทานอล เท่ากับ 44.10 wt.% ปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 8.32 wt.% และ
เวลาการท าปฏิกิริยา เท่ากับ 61 min ที่อุณหภูมิ เท่ากับ 75˚C หลังจากนั้นน าเงื่อนไขดังกล่าวมา
ทดสอบดว้ยการทดลองเพ่ือตรวจสอบและยืนยันผลจากการท านายค่าความบริสุทธิ์ของเอทิลเอสเทอร์
ที่สภาวะเหมาะสม พบว่าได้ค่าความบริสุทธิ์ของเอทิลเอสเทอร์จากการทดลอง เท่ากับ 89.753 wt.% 
และมีค่าผลต่าง เท่ากับ 0.62% ดังนั้นสมการท านายค่าเอทิลเอสเทอร์สามารถน ามาใช้เพ่ือท านายค่า
ความบริสุทธิ์ของเอทิลเอสเทอร์ ในช่วงการแปรค่าของตัวแปรอิสระที่ได้จากการทดลอง จาก
การศึกษาและสังเกตลักษณะน้ ามันลดกรดไขมันอิสระ พบว่าที่ปริมาณค่าความบริสุทธิ์ของเอทิลเอส
เทอร์ที่สูงกว่า 74 wt.% มีลักษณะเป็นของเหลว เนื่องจากเมื่อต้องน าไปใช้งานจริง เช่น กวนผสมใน
ถังปฏิกรณ์ หากเอทิลเอสเทอร์จากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มมีลักษณะเป็นไข (wax) อาจท าให้อุดตันใน
ระบบของขั้นตอนที่ 1 ได้ ดังนั้นจึงได้แทนค่าความบริสุทธิ์ของเอทิลเอสเทอร์ เท่ากับ 74 wt.% ใน
สมการความสัมพันธ์ (สมการที่ 4.4) เพ่ือท านายหาสภาวะที่เหมาะสมของตัวแปรอิสระ พบว่า 
ปริมาณเอทานอล เท่ากับ 29.42 wt.% ปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 5.28 wt.% และเวลาในการท า
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ปฏิกิริยา เท่ากับ 40 min สามารถผลิตเอทิลเอสเทอร์ได้ความบริสุทธิ์ เท่ากับ 74.222 wt.% โดย
น้ ามันลดกรดไขมันอิสระที่ได้จากขั้นตอนที่ 1 น าไปใช้เป็นสารเริ่มต้นในกระบวนการลดกรดไขมัน
อิสระขั้นตอนที่ 2 ต่อไป 
 
ตารางที่ 4.3 การออกแบบและผลการทดลองในกระบวนการเอสเทอริฟิเคชันขั้นตอนที่ 1 

Experiment Ethanol 
E: (wt.%) 

Sulfuric acid 
S: (wt.%) 

Reaction Time 
T: (min) 

Ethyl ester 
EE: (wt.%) 

1 30.00 6.00 40 75.884 
2 30.00 6.00 40 75.854 
3 30.00 6.00 40 76.014 
4 30.00 6.00 40 75.964 
5 30.00 6.00 74 81.625 
6 30.00 6.00 6 54.082 
7 30.00 0.95 40 62.152 
8 30.00 11.05 40 79.469 
9 45.00 3.00 60 86.155 
10 45.00 3.00 20 77.772 
11 45.00 9.00 20 80.475 
12 45.00 9.00 60 88.007 
13 15.00 9.00 60 66.231 
14 15.00 3.00 20 36.797 
15 15.00 3.00 60 51.836 
16 15.00 9.00 20 46.195 
17 4.77 6.00 40 25.917 
18 55.23 6.00 40 85.216 
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 2 2 2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9EE E S T ET ES ST E S T                                 (4.3) 
 
 2 2 2

0 1 2 3 4 5 6 7 8EE E S T ET ES E S T                                            (4.4) 
 
 โดยที่ EE คือ ค่าความบริสุทธิ์ของเอทิลเอสเทอร์ , (wt.%), E คือ ปริมาณของเอทานอล, 
(wt.%), S คือ ปริมาณของกรดซัลฟิวริก, (wt.%), T คือ เวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา, (min) และ β 
คือ ค่าสัมประสิทธิ์คงท่ี 
 
ตารางที่ 4.4 ค่าสัมประสิทธิ์คงท่ีของสมการที่ 4.4 

Coefficient Value p-value 
0 -40.49000 0.00024 
1 3.54000 0.00000014 
2 4.68000 0.00182 
3 1.04700 0.00010 
4 -0.00798 0.01904 
5 -0.05344 0.01868 
6 -0.02954 0.00000376 
7 -0.14000 0.09259 
8 -0.00566 0.00730 
R2 เท่ากับ 0.991, R2

adjusted เท่ากับ 0.983 และ R2 for prediction เท่ากับ 0.943 
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                              (ก)                                                        (ข) 

 
(ค) 
 

รูปที่ 4.2 กราฟ contour plot ของเอทิลเอสเทอร์ที่ค่าตัวแปรอิสระต่าง ๆ ในกระบวนการเอสเทอริฟิ
เคชันขั้นตอนที่ 1 (ก) ปริมาณเอทานอลและกรดซัลฟิวริก (ข) ปริมาณเอทานอลและเวลาในการท า

ปฏิกิริยา (ค) ปริมาณกรดซัลฟิวริกและเวลาในการท าปฏิกิริยา 
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 4.2.2 ผลการทดลองเอสเทอริฟิเคชันขั้นตอนที่ 2 
  การทดลองปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันแบบกะในกระบวนการลดกรดไขมันอิสระ
ขั้นตอนที่ 2 ใช้การวิเคราะห์หาความบริสุทธิ์ของเอทิลเอสเทอร์โดยใช้เทคนิค TLC/FID ได้ผลการ
ทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 4.5 มีทั้งหมด 18 การทดลอง พบว่า ได้ค่าความบริสุทธิ์ของเอทิลเอส
เทอร์อยู่ในช่วง 96.640 wt.% และ 99.203 wt.% หลังจากนั้นน าผลการทดลองที่ได้ไปวิเคราะห์ด้วย
วิธี RSM ในการหาความสัมพันธ์ระหว่างเอทิลเอสเทอร์ และตัวแปรอิสระ 3 ตัวแปร คือ เอทานอล, 
กรดซัลฟิวริก และเวลาการท าปฏิกิริยา มีรูปแบบสมการ คือ full quadratic polynomial ก่อนตัด
พจน์ของตัวแปรอิสระที่มีค่า p-value มากกว่า 0.05 ดังแสดงในสมการที่ 4.5 และสมการหลังตัด
พจน์ของตัวแปรอิสระที่มีค่า p-value มากกว่า 0.05 ดังแสดงในสมการที่ 4.6 ซึ่งในสมการยังมีบาง
พจน์ที่มีค่า p-value มากกว่า 0.05 ไว้ เพราะพจน์ดังกล่าวยังคงมีนัยส าคัญอยู่ และค่าสัมประสิทธิ์
คงที่ของสมการ ค่า p-value ค่าสัมประสิทธิ์แสดงตัดสินใจเชิงซ้อน (R2) และค่าปรับแก้สัมประสิทธิ์
แสดงตัดสินใจเชิงซ้อน (R2

adjusted) ดังแสดงในตารางที่ 4.6 พบว่า เมื่อพิจารณาตัวแปรที่มีนัยส าคัญ
น้อยออกจากสมการ และเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์คงของตัวแปรอิสระ คือ ปริมาณเอทานอล 
ปริมาณกรดซัลฟิวริก และเวลาในการท าปฏิกิริยา ค่าสัมประสิทธิ์คงที่ของปริมาณเอทานอลจาก
สมการคือพจน์ที่มีค่า p-value น้อยที่สุด แสดงว่าปริมาณของเอทานอลมีอิทธิพลต่อการท าปฏิกิริยา
เอสเทอริฟิเคชันในกระบวนการลดกรดไขมันอิสระขั้นตอนที่ 2 มากที่สุด และได้แสดง contour plot 
ของขั้นตอนที่ 2 ดังแสดงในรูปที่ 4.3 โดยได้จากการทดลองหาความสัมพันธ์ระหว่างความบริสุทธิ์ของ
เอทิลเอสเทอร์กับตัวแปรอิสระ คือ ปริมาณเอทานอล ปริมาณกรดซัลฟิวริก และเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 
  สภาวะที่เหมาะสมส าหรับปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันในกระบวนการลดกรดไขมัน
อิสระขั้นตอนที่ 2 ผลที่ได้ คือ ค่าความบริสุทธิ์ของเอทิลเอสเทอร์สูงสุด เท่ากับ 99.305 wt.% ที่
สภาวะ คือ ปริมาณเอทานอล เท่ากับ 37.96 wt.% ปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 6.91 wt.% และ
เวลาการท าปฏิกิริยา เท่ากับ 55 min เมื่อน าสภาวะดังกล่าวมาท าการตรวจสอบ พบว่า ได้ค่าความ
บริสุทธิ์เอทิลเอสเทอร์ เท่ากับ 99.323 wt.% เปอร์เซ็นต์ผลต่างของค่าความบริสุทธิ์เอทิลเอสเทอร์
จากสมการท านายเทียบกับผลการทดลอง เท่ากับ 0.695% 
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ตารางที่ 4.5 การออกแบบและผลการทดลองในกระบวนการเอสเทอริฟิเคชันขั้นตอนที่ 2 

Experiment Ethanol 
E: (wt.%) 

Sulfuric acid 
S: (wt.%) 

Reaction Time 
T: (min) 

Ethyl ester 
EE: (wt.%) 

1 30.00 6.00 40 98.960 
2 30.00 6.00 40 99.190 
3 30.00 6.00 40 98.939 
4 30.00 6.00 40 99.024 
5 30.00 6.00 74 98.944 
6 30.00 6.00 6 97.540 
7 30.00 0.95 40 97.319 
8 30.00 11.05 40 98.896 
9 45.00 3.00 60 99.203 
10 45.00 3.00 20 98.596 
11 45.00 9.00 20 98.541 
12 45.00 9.00 60 98.793 
13 15.00 9.00 60 98.763 
14 15.00 3.00 20 97.346 
15 15.00 3.00 60 97.567 
16 15.00 9.00 20 98.208 
17 4.77 6.00 40 96.640 
18 55.23 6.00 40 98.760 
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 2 2 2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9EE E S T ET ES ST E S T                             (4.5) 
 
 

5 6 7

2 2 2
0 1 2 3 4EE β β E β S β T β ES β E β S β T                                                (4.6) 

 
 โดยที่ EE คือ ค่าความบริสุทธิ์ของเอทิลเอสเทอร์ , (wt.%), E คือ ปริมาณของเอทานอล, 
(wt.%), S คือ ปริมาณของกรดซัลฟิวริก, (wt.%), T คือ เวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา, (min) และ β 
คือ ค่าสัมประสิทธิ์คงท่ี 
 
ตารางที่ 4.6 ค่าสัมประสิทธิ์คงท่ีของสมการที่ 4.6 

Coefficient Value p-value 
0 92.34000 0.00000000000000016 
1 0.17700 0.00222 
2 0.62800 0.00253 
3 0.05176 0.02573 
4 -0.00701 0.02806 
5 -0.00169 0.00305 
6 -0.02615 0.03670 
7 -0.00046 0.08187 
R2 เท่ากับ 0.881, R2

adjusted เท่ากับ 0.797 และ R2 for prediction เท่ากับ 0.421 
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                                (ก)                                                       (ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 4.3 กราฟ contour plot ของเอทิลเอสเทอร์ที่ค่าตัวแปรอิสระต่าง ๆ ในกระบวนการเอสเทอริฟิ
เคชันขั้นตอนที่ 2 (ก) ปริมาณเอทานอลและกรดซัลฟิวริก (ข) ปริมาณเอทานอลและเวลาในการท า

ปฏิกิริยา (ค) ปริมาณกรดซัลฟิวริกและเวลาในการท าปฏิกิริยา 
 
 วัตถุดิบและผลิตภัณ์ที่ได้จากการผลิตเอทิลเอสเทอร์ด้วยกระบวนการเอสเทอริฟิเคชันแบบ
สองขั้นตอน ดังแสดงในรูปที่ 4.4 และกราฟแสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของค่าความบริสุทธิ์ของ
เอทิลเอสเทอร์ในระหว่างกระบวนการขั้นตอนที่ 1 และขั้นตอนที่ 2 โดยที่กระบวนขั้นตอนที่ 1 และ
ขั้นตอนที่ 2 มีการเปลี่ยนเป็นเอทิลเอสเทอร์อย่างรวดเร็วที่ช่วงเวลา 5 min และในกระบวนการ
ขั้นตอนที่ 2 ใช้เวลาในการท าปฏิกิริยา เท่ากับ 35 min ก็เพียงพอส าหรับผลิตเอทิลเอสเทอร์แล้ว 
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เนื่องจากระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 35 min ถึง 55 min ค่าความบริสุทธิ์เอทิลเอสเทอร์เพ่ิมขึ้น
น้อยกว่า 0.1 wt.% ดังแสดงในรูปที่ 4.5 
 

          
                        (ก)                   (ข)                     (ค)                  (ง) 
รูปที่ 4.4 แสดงวัตถุดิบและผลิตภัณฑ์ของกระบวนการผลิตเอทิลเอสเทอร์ด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเค
ชันแบบสองขั้นตอน (ก) ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มที่อุณหภูมิ 30˚C (ข) น้ ามันลดกรดไขมันอิสระขั้นตอน
ที่ 1 [ชั้นบน คือ น้ ามันลดกรดไขมันอิสระขั้นตอนที่ 1, ชั้นล่าง คือ น้ า] (ค) ไบโอดีเซลดิบ [ชั้นบน คือ 

เอทิลเอสเทอร์, ชั้นล่าง คือ น้ า] และ (ง) ไบโอดีเซลบริสุทธิ์จากส่วนกลั่นกรดไขปาล์ม 
 

 
รูปที่ 4.5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของเอทิลเอสเทอร์กับเวลาในการท าปฏิกิริยา 

ในกระบวนการเอสเทอริฟิเคชันแบบสองขั้นตอน 
 
4.3 การเปรียบเทียบปริมาณสารเคมี เวลาในการท าปฏิกิริยาและคุณสมบัติของไบโอดีเซลด้วย

กระบวนการ single-step esterification และ double-step esterification 
 
 เมื่อเปรียบเทียบปริมาณสารเคมีที่ใช้และเวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาระหว่างกระบวนการเอส 
เทอริฟิเคชันแบบขั้นตอนเดียวกับกระบวนการเอสเทอริฟิเคชันแบบสองขั้นตอน ดังแสดงในตารางที่ 
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4.7 พบว่า การผลิตเอทิลเอสเทอร์ด้วยกระบวนการเอสเทอริฟิเคชันแบบสองขั้นตอนสามารถลด
ปริมาณเอทานอลลง เท่ากับ 39.44% เมื่อเทียบกับกระบวนเอสเทอริฟิเคชันแบบขั้นตอนเดียว 
เนื่องจากในกระบวนเอสเทอริฟิเคชันแบบสองขั้นตอนได้ก าจัดน้ าที่เกิดขึ้นในระหว่างกระบวนออก
หลังจากเสร็จสิ้นกระบวนการของขั้นตอนที่  1 ปริมาณสารเคมีที่ใช้จึงลดลง นอกจากนี้สามารถผลิต
เอทิลเอสเทอร์ได้ความบริสุทธิ์มากกว่ากระบวนเอสเทอริฟิเคชันแบบขั้นตอนเดียว คือ สามารถผลิตได้
ค่าความบริสุทธิ์ของเอทิลเอสเทอร์ เท่ากับ 98.380 wt.% และ 99.323 wt.% เมื่อใช้กระบวนการ
แบบ single-step esterification และ double-step esterification ตามล าดับ 
 
ตารางที่ 4.7 เปรียบเทียบปริมาณสารเคมี เวลาในการท าปฏิกิริยาและคุณสมบัติของไบโอดีเซลของ
กระบวนการ single-step esterification กับ double-step esterification 

เงื่อนไข Single-step 
esterification(1) 

Double-step 
esterification(2) 

ขั้นตอนที่ 1: Esterification   
  เอทานอล (wt.%) 111.26 29.42 
  กรดซัลฟิวริก (wt.%) 11.06 5.28 
  เวลาในการท าปฏิกิริยา (min) 147 40 
ขั้นตอนที่ 2: Esterification   
  เอทานอล (wt.%) - 37.96 
  กรดซัลฟิวริก (wt.%) - 6.91 
  เวลาในการท าปฏิกิริยา (min) - 55 
รวมปริมาณสารเคมีและเวลาในการท าปฏิกิริยา   
  เอทานอล (wt.%) 111.26 67.38 
  กรดซัลฟิวริก (wt.%) 11.06 12.19 
  เวลาในการท าปฏิกิริยา (min) 147 95 
คุณสมบัติของของไบโอดีเซล   
  เอทิลเอสเทอร์ (wt.%) 98.380 99.323 
  กรดไขมันอิสระ (wt.%) 1.426 - 
  ไตรกลีเซอไรด์ (wt.%) - - 
  ไดกลีเซอไรด์ (wt.%) 0.132 0.246 
  โมโนกลีเซอไรด์ (wt.%) 0.062 0.431 

หมายเหตุ (1) อ้างอิง ดุลยาวัชร์ และ กฤช (2560) อ้างอิง และ (2) อ้างอิง ดุลยาวัชร์ และคณะ (2562) 
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4.4 ผลการทดลองการผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบต่อเนื่องจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มด้วยเครื่อง
ปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิกชนิดแคลมป์ท่อ 

 
 การผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบต่อเนื่องจะแตกต่างกับการผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบกะ เนื่องจาก
เป็นระบบที่มีของเหลวไหลผ่านท่อ เป็นการไหลแบบต่อเนื่อง ดังนั้นการใช้หน่วยปริมาตรในการ
ทดลองการผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบต่อเนื่องจะท าให้ควบคุมปริมาณการป้อนสารโดยใช้ปั้มได้แม่นย า
กว่าการใช้หน่วยน้ าหนักในการทดลองการผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบกะ 
 
 4.4.1 ผลการทดลองการผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบต่อเนื่องจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มด้วย
เครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิกชนิดแคลมป์ท่อ ขั้นตอนที่ 1 
  การทดลองการผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบต่อเนื่องจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มด้วยเครื่อง
ปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิกชนิดแคลมป์ท่อ ขั้นตอนที่ 1 มีขอบเขตของการแปรค่าตัวแปรอิสระ คือ 
ช่วงของปริมาณเอทนอล เท่ากับ 19.8-70.2 vol.% ช่วงของปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 0.6-7.4 
vol.% และช่วงความยาวของท่ออัลตราโซนิก เท่ากับ 100-700 mm จากการทดลองจะได้ผลิตภัณต์ 
คือ น้ ามันลดกรดไขมันอิสระขั้นตอนที่ 1 วิเคราะห์หาค่าความบริสุทธิ์ของเอทิลเอสเทอร์โดยใช้เทคนิค 
TLC/FID ได้ผลการทดลองในกระบวนการลดกรดไขมันอิสระขั้นตอนที่ 1 ดังแสดงในตารางที่ 4.8 มี
ทั้งหมด 18 การทดลอง พบว่าได้ค่าความบริสุทธิ์ของเอทิลเอสเทอร์อยู่ในช่วง 17.52 wt.% ถึง 73.72 
wt.% จากนั้นน าผลการทดลองที่ได้ไปวิเคราะห์หาสมการท านายความสัมพันธ์ระหว่างเอทิลเอสเทอร์ 
และตัวแปรอิสระ 3 ตัวแปร คือ เอทานอล, กรดซัลฟิวริก และความยาวของท่ออัลตราโซนิก ด้วยวิธี 
RSM ในตามรูปแบบสมการ full quadratic polynomial จะได้สมการท านายค่าความบริสุทธิ์ของ
เอทิลเอสเทอร์ในกระบวนการลดกรดไขมันอิสระขั้นตอนที่ 1 ก่อนตัดพจน์ของตัวแปรอิสระที่มีค่า p-
value มากกว่า 0.05 ดังแสดงในสมการที่ 4.7 และสมการหลังตัดพจน์ของตัวแปรอิสระที่มีค่า p-
value มากกว่า 0.05 ดังแสดงในสมการที่ 4.8 ซึ่งในสมการยังมีบางพจน์ที่มีค่า p-value มากกว่า 
0.05 ไว้ เพราะพจน์ดังกล่าวยังคงมีนัยส าคัญอยู่ ค่าสัมประสิทธิ์คงที่ของสมการ ค่า p-value ค่า
สัมประสิทธิ์แสดงตัดสินใจเชิงซ้อน (R2) และค่าปรับแก้สัมประสิทธิ์แสดงตัดสินใจเชิงซ้อน (R2

adjusted) 
แสดงในตารางที่ 4.9 พบว่า ในการพิจารณาความมีนัยส าคัญของตัวแปรในสมการ ตัวแปรที่มี
นัยส าคัญน้อยจะไม่ถูกน ามาพิจารณา ซึ่งตัวแปรดังกล่าวมีค่า p-value มากกว่า 0.05 และเมื่อ
เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์คงของตัวแปรอิสระ คือ ปริมาณเอทานอล ปริมาณกรดซัลฟิวริก และ
ความยาวของท่ออัลตราโซนิก ค่าสัมประสิทธิ์คงที่ของปริมาณเอทานอลจากสมการคือพจน์ มีค่า p-
value น้อยที่สุด แสดงว่าปริมาณของเอทานอลมีอิทธิพลต่อการท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเปลี่ยน
กรดไขมันอิสระให้เป็นเอทิลเอสเทอร์มากท่ีสุด และได้แสดง contour plot ของขั้นตอนที่ 1 ดังแสดง
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ในรูปที่ 4.6 โดยได้จากการทดลองหาความสัมพันธ์ระหว่างความบริสุทธิ์ของเอทิลเอสเทอร์กับตัวแปร
อิสระ คือ ปริมาณเอทานอล ปริมาณกรดซัลฟิวริก และเวลาในการท าปฏิกิริยา ส าหรับการหาสภาวะ
ที่เหมาะสมส าหรับปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันในกระบวนการลดกรดไขมันอิสระขั้นตอนที่ 1 ผลที่ได้ คือ 
ค่าความบริสุทธิ์ของเอทิลเอสเทอร์สูงสุด เท่ากับ 73.46 wt.% ที่สภาวะ คือ ปริมาณเอทานอล เท่ากับ 
68.8 vol.% ปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 3.1 vol.% และความยาวของท่ออัลตาโซนิก เท่ากับ 100 
mm หลังจากนั้นน าสภาวะดังกล่าวมาทดสอบด้วยการทดลองเพ่ือตรวจสอบและยืนยันผลจากการ
ท านายค่าความบริสุทธิ์ของเอทิลเอสเทอร์ที่สภาวะเหมาะสม พบว่าได้ค่าความบริสุทธิ์ของเอทิลเอส
เทอร์ เท่ากับ 74.21 wt.% (กรดไขมันอิสระ เท่ากับ 21.93 wt.%, ไดกลีเซอไรด์ เท่ากับ 2.32 wt.% 
และโมโนกลีเซอไรด์ เท่ากับ 1.54 wt.%) และมีค่าเปอร์เซ็นต์ผลต่าง เท่ากับ 1.01% ดังนั้นสมการ
ท านายค่าเอทิลเอสเทอร์สามารถน ามาใช้เพ่ือท านายค่าความบริสุทธิ์ของเอทิลเอสเทอร์ ในช่วงการ
แปรค่าของตัวแปรอิสระที่ได้จากการทดลอง จากการศึกษาพบว่าสภาวะที่เหมาะสมมีปริมาณการใช้
เอทานอลที่มากเกินความจ าเป็น จึงน าสมการที่ 4.8 พิจารณาหาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการใช้
เอทานอลและความบริสุทธิ์ของเอทิลเอสเทอร์ ดังแสดงในรูปที่ 4.7 พบว่าความบริสุทธิ์ของเอทิลเอส
เทอร์ เท่ากับ 64.00 wt.% เพียงพอส าหรับขั้นตอนที่ 1 และสามารถลดปริมาณการใช้เอทานอล ซึ่ง
สภาวะที่แนะน า คือ ปริมาณเอทานอล เท่ากับ 46.5 vol.% ปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 0.7 vol.% 
และความยาวของท่ออัลตราโซนิก เท่ากับ 400 mm เมื่อน าสภาวะที่แนะน ามาทดลองสามารถผลิต
เอทิลเอสเทอร์ได้ความบริสุทธิ์ เท่ากับ 66.68 wt.% (กรดไขมันอิสระ เท่ากับ 30.88 wt.%, ไดกลีเซอ
ไรด์ เท่ากับ 2.07 wt.% และโมโนกลีเซอไรด์ เท่ากับ 0.37 wt.%) มีค่าใกล้เคียงกับความบริสุทธิ์ของ
เอทิลเอสเทอร์ที่ได้สมการท านาย และมีค่าเปอร์เซ็นต์ผลต่าง เท่ากับ 4.02% โดยสภาวะที่เหมาะสม
และสภาวะที่แนะน า ดังแสดงในตารางที่ 4.10 โดยน้ ามันลดกรดไขมันอิสระที่ได้จากขั้นตอนที่ 1 
น าไปใช้เป็นสารเริ่มต้นในกระบวนการลดกรดไขมันอิสระขั้นตอนที่ 2 ต่อไป 
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ตาราง 4.8 ผลการทดลองการผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบต่อเนื่องจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มด้วยเครื่อง
ปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิกชนิดแคลมป์ท่อ ขั้นตอนที่ 1 
Experiment Ethanol 

E: (vol.%) 
Sulfuric acid 
S: (vol.%) 

Length of US reactor 
L: (mm) 

Ethyl ester 
EE: (wt.%) 

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

19.8 
30.0 
30.0 
30.0 
30.0 
45.0 
45.0 
45.0 
45.0 
45.0 
45.0 
45.0 
45.0 
60.0 
60.0 
60.0 
60.0 
70.2 

4.0 
2.0 
2.0 
6.0 
6.0 
0.6 
4.0 
4.0 
4.0 
4.0 
4.0 
4.0 
7.4 
2.0 
2.0 
6.0 
6.0 
4.0 

400 
200 
600 
200 
600 
400 
100 
400 
400 
400 
400 
700 
400 
200 
600 
200 
600 
400 

17.52 
46.49 
41.08 
29.28 
24.95 
60.54 
57.00 
57.63 
57.28 
57.22 
57.68 
57.88 
48.26 
73.72 
69.57 
67.57 
62.67 
70.21 
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 2 2 2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9EE E S L EL ES SL E S L                                  (4.7) 
 
 2 2

0 1 2 3 4 5 6EE E S L ES E S                                                     (4.8) 
 
 โดยที่ EE คือ ค่าความบริสุทธิ์ของเอทิลเอสเทอร์ (vol.%) E คือ ปริมาณของเอทานอล , 
(vol.%) S คือ ปริมาณของกรดซัลฟิวริก (vol.%) L คือ ความยาวของท่ออัลตราโซนิก (mm) และ β 
คือ ค่าสัมประสิทธิ์คงท่ี 
 
ตาราง 4.9 ค่าทางสถิติของขั้นตอนที่ 1 (สมการที่ 4.8) 
Coefficient Value p-value 
 -9.80802 0.16622 
 2.63418 0.00000016 
 -4.22238 0.01435 
 -0.00699 0.02316 
 0.08454 0.00281 
 -0.02108 0.00000168 
 -0.25455 0.07377 

R2 เท่ากับ 0.991, R2
adjusted เท่ากับ 0.986 และ R2 for prediction เท่ากับ 0.968 
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                                  (ก)                                                     (ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 4.6 กราฟ contour plot ของเอทิลเอสเทอร์ที่ค่าตัวแปรอิสระต่าง ๆ ในขั้นตอนที่ 1 
(ก) ปริมาณเอทานอลและความท่อของอัลตราโซนิก (ข) ปริมาณกรดซัลฟิวริกและความท่อ 

ของอัลตราโซนิก (ค) ปริมาณเอทานอลและกรดซัลฟิวริก 
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รูปที่ 4.7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเอทานอลและความบริสุทธิ์ของเอทิลเอสเทอร์ 

ของขั้นตอนที่ 1 
 
ตารางที่ 4.10 เงื่อนไขที่เหมาะสมและเงื่อนไขที่แนะน าของขั้นตอนที่ 1 
Condition เงื่อนไขที่เหมาะสม เงื่อนไขที่แนะน า 
Ethanol (vol.%) 
Sulfuric acid (vol.%) 
Length of US reactor (mm) 

68.8 
3.1 
100 

46.5 
0.7 
400 

Purity of ethyl ester (wt.%)   
Predicted model (wt.%) 73.46 64.00 
Actual experiment (wt.%) 74.21 66.68 

 
 4.4.2 ผลการทดลองการผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบต่อเนื่องจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มด้วย
เครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิกชนิดแคลมป์ท่อ ขั้นตอนที่ 2 
  การทดลองการผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบต่อเนื่องจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มด้วยเครื่อง
ปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิกชนิดแคลมป์ท่อ ขั้นตอนที่ 2 มีขอบเขตของการแปรค่าตัวแปรอิสระ คือ 
ช่วงของปริมาณเอทนอล เท่ากับ 26.4-93.6 vol.% ช่วงของปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 0.6-7.4 
vol.% และช่วงความยาวของท่ออัลตราโซนิก เท่ากับ 100-700 mm จากการทดลองจะได้ผลิตภัณฑ์ 



56 
 

คือ น้ ามันลดกรดไขมันอิสระขั้นตอนที่ 2 วิเคราะห์หาความบริสุทธิ์ของเอทิลเอสเทอร์โดยใช้เทคนิค 
TLC/FID ได้ผลการทดลองในกระบวนการลดกรดไขมันอิสระขั้นตอนที่ 2 ดังแสดงในตารางที่ 4.11 มี
ทั้งหมด 18 การทดลอง พบว่าได้ค่าความบริสุทธิ์ของเอทิลเอสเทอร์อยู่ในช่วง 89.81 wt.% ถึง 97.72 
wt.% จากนั้นน าผลการทดลองที่ได้ไปวิเคราะห์หาสมการท านายความสัมพันธ์ระหว่างเอทิลเอสเทอร์ 
และตัวแปรอิสระ 3 ตัวแปร คือ เอทานอล กรดซัลฟิวริก และความยาวของท่ออัลตราโซนิก ด้วยวิธี 
RSM ในตามรูปแบบสมการ full quadratic polynomial จะได้สมการท านายค่าความบริสุทธิ์ของ
เอทิลเอสเทอร์ในกระบวนการลดกรดไขมันอิสระขั้นตอนที่ 2 ก่อนตัดพจน์ของตัวแปรอิสระที่มีค่า p-
value มากกว่า 0.05 ดังแสดงในสมการที่ 4.9 และสมการหลังตัดพจน์ของตัวแปรอิสระที่มีค่า p-
value มากกว่า 0.05 ดังแสดงในสมการที่ 4.10 ค่าสัมประสิทธิ์คงที่ของสมการ ค่า p-value ค่า
สัมประสิทธิ์แสดงตัดสินใจเชิงซ้อน (R2) และค่าปรับแก้สัมประสิทธิ์แสดงตัดสินใจเชิงซ้อน (R2

adjusted) 
แสดงในตารางที่ 4.12 พบว่า ในการพิจารณาความมีนัยส าคัญของตัวแปรในสมการ ตัวแปรที่มี
นัยส าคัญน้อยจะไม่ถูกน ามาพิจารณา ซึ่งตัวแปรดังกล่าวมีค่า p-value มากกว่า 0.05 และเมื่อ
เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์คงของตัวแปรอิสระ คือ ปริมาณเอทานอล ปริมาณกรดซัลฟิวริก และ
ความยาวของท่ออัลตราโซนิก ค่าสัมประสิทธิ์คงที่ของปริมาณเอทานอลจากสมการคือพจน์ มีค่า p-
value น้อยที่สุด แสดงว่าปริมาณของเอทานอลมีอิทธิพลต่อการท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเปลี่ยน
กรดไขมันอิสระให้เป็นเอทิลเอสเทอร์มากท่ีสุด และได้แสดง contour plot ของขั้นตอนที่ 2 ดังแสดง
ในรูปที่ 4.8 โดยได้จากการทดลองหาความสัมพันธ์ระหว่างความบริสุทธิ์ของเอทิลเอสเทอร์กับตัวแปร
อิสระ คือ ปริมาณเอทานอล ปริมาณกรดซัลฟิวริก และเวลาในการท าปฏิกิริยา ส าหรับการหาสภาวะ
ที่เหมาะสมส าหรับปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันในกระบวนการลดกรดไขมันอิสระขั้นตอนที่ 2 ผลที่ได้ คือ 
ค่าความบริสุทธิ์ของเอทิลเอสเทอร์สูงสุด เท่ากับ 98.37 wt.% ที่สภาวะ คือ ปริมาณเอทานอล เท่ากับ 
92.1 vol.% ปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 2.0 vol.% และความยาวของท่ออัลตาโซนิก เท่ากับ 300 
mm หลังจากนั้นน าเงื่อนไขดังกล่าวมาทดสอบด้วยการทดลองเพ่ือตรวจสอบและยืนยันผลจากการ
ท านายค่าความบริสุทธิ์ของเอทิลเอสเทอร์ที่เงื่อนไขเหมาะสม พบว่าได้ค่าความบริสุทธิ์ของเอทิลเอส
เทอร์ เท่ากับ 97.88 wt.% (กรดไขมันอิสระ เท่ากับ 0.94 wt.%, ไดกลีเซอไรด์ เท่ากับ 0.73 wt.% 
และโมโนกลีเซอไรด์ เท่ากับ 0.45 wt.%) และมีค่าเปอร์เซ็นต์ผลต่าง เท่ากับ 0.50 % ดังนั้นสมการ
ท านายค่าเอทิลเอสเทอร์สามารถน ามาใช้เพ่ือท านายค่าความบริสุทธิ์ของเอทิลเอสเทอร์ ในช่วงการ
แปรค่าของตัวแปรอิสระที่ได้จากการทดลอง จากการศึกษาพบว่าเงื่อนไขที่เหมาะสมมีปริมาณการใช้
เอทานอลที่มากเกินความจ าเป็น จึงน าสมการที่ 4.5 พิจารณาหาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการใช้
เอทานอลและความบริสุทธิ์ของเอทิลเอสเทอร์ ดังแสดงในรูปที่ 4.9 พบว่าความบริสุทธิ์ของเอทิลเอส
เทอร์ เท่ากับ 95.50 wt.% เพียงพอส าหรับขั้นตอนที่ 2 และลดปริมาณการใช้เอทานอล ซึ่งเงื่อนไขที่
แนะน า คือ ปริมาณเอทานอล เท่ากับ 57.0 vol.% ปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 2.1 vol.% และ
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ความยาวของท่ออัลตราโซนิก เท่ากับ 400 mm เมื่อน าเงื่อนไขที่แนะน ามาทดลองสามารถผลิตเอทิล
เอสเทอร์ได้ความบริสุทธิ์ เท่ากับ 95.32 wt.% (กรดไขมันอิสระ เท่ากับ 3.11 wt.%, ไดกลีเซอไรด์ 
เท่ากับ 1.24 wt.% และโมโนกลีเซอไรด์ เท่ากับ 0.33 wt.%) มีค่าใกล้เคียงกับความบริสุทธิ์ของเอทิล
เอสเทอร์ที่ได้สมการท านาย และมีค่าเปอร์เซ็นต์ผลต่าง เท่ากับ 0.19% โดยเงื่อนไขที่เหมาะสมและ
สภาวะที่แนะน า ดังแสดงในตารางที่ 4.13 โดยน้ ามันลดกรดไขมันอิสระที่ได้จากขั้นตอนที่ 2 น าไปใช้
เป็นสารเริ่มต้นในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนื่องของขั้นตอนที่ 3 ต่อไป 

 
ตาราง 4.11 ผลการทดลองการผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบต่อเนื่องจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มด้วยเครื่อง
ปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิกชนิดแคลมป์ท่อ ขั้นตอนที่ 2 
Experiment Ethanol 

E: (vol.%) 
Sulfuric acid 
S: (vol.%) 

Length of US reactor 
L: (mm) 

Ethyl ester 
EE: (wt.%) 

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

26.4 
40.0 
40.0 
40.0 
40.0 
60.0 
60.0 
60.0 
60.0 
60.0 
60.0 
60.0 
60.0 
80.0 
80.0 
80.0 
80.0 
93.6 

4.0 
2.0 
2.0 
6.0 
6.0 
0.6 
4.0 
4.0 
4.0 
4.0 
4.0 
4.0 
7.4 
2.0 
2.0 
6.0 
6.0 
4.0 

400 
200 
600 
200 
600 
400 
100 
400 
400 
400 
400 
700 
400 
200 
600 
200 
600 
400 

90.40 
89.81 
91.43 
92.01 
93.62 
95.34 
96.21 
96.96 
96.21 
96.96 
96.21 
95.84 
95.30 
97.72 
96.25 
95.91 
95.44 
97.41 
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 2 2 2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9EE E S L EL ES SL E S L                                (4.9) 
 
 2 2 2

0 1 2 3 4 5 6 7 8EE E S L EL ES E S L                                     (4.10) 
 
 โดยที่ EE คือ ค่าความบริสุทธิ์ของเอทิลเอสเทอร์ (vol.%) E คือ ปริมาณของเอทานอล , 
(vol.%) S คือ ปริมาณของกรดซัลฟิวริก (vol.%) L คือ ความยาวของท่ออัลตราโซนิก (mm) และ β 
คือ ค่าสัมประสิทธิ์คงท่ี 
 
ตาราง 4.12 ค่าทางสถิติของขั้นตอนที่ 2 (สมการที่ 4.10) 
Coefficien Value p-value 
 65.48228 0.0000000029 
 0.60754 0.00001 
 2.63245 0.00055 
 0.02101 0.00464 
 -0.00016 0.02054 
 -0.02191 0.00420 
 -0.00287 0.00014 
 -0.15704 0.00649 
 -0.00001 0.03159 

R2 เท่ากับ 0.962, R2
adjusted เท่ากับ 0.928 และ R2 for prediction เท่ากับ 0.810 
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                                  (ก)                                                     (ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 4.8 กราฟ contour plot ของเอทิลเอสเทอร์ที่ค่าตัวแปรอิสระต่าง ๆ ในขั้นตอนที่ 2 
(ก) ปริมาณเอทานอลและความท่อของอัลตราโซนิก (ข) ปริมาณกรดซัลฟิวริกและความท่อ 

ของอัลตราโซนิก และ (ค) ปริมาณเอทานอลและกรดซัลฟิวริก 
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รูปที่ 4.9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเอทานอลและความบริสุทธิ์ของเอทิลเอสเทอร์ 

ของขั้นตอนที่ 2 
 
ตารางที่ 4.13 เงื่อนไขที่เหมาะสมและเงื่อนไขที่แนะน าของขั้นตอนที่ 2 
Condition เงื่อนไขที่เหมาะสม เงื่อนไขที่แนะน า 
Ethanol (vol.%) 
Sulfuric acid (vol.%) 
Length of US reactor (mm) 

92.1 
2.0 
223 

57.0 
2.1 
400 

Purity of ethyl ester (wt.%)   
Predicted model (wt.%) 98.37 95.50 
Actual experiment (wt.%) 97.88 95.32 
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 4.4.3 ผลการทดลองการผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบต่อเนื่องจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มด้วย
เครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิกชนิดโพรบ ขั้นตอนที่ 3 
  การทดลองการผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบต่อเนื่องจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มด้วยเครื่อง
ปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิกชนิดโพรบ ขั้นตอนที่ 3 มีขอบเขตของการแปรค่าตัวแปรอิสระ คือ ช่วง
ของปริมาณเอทนอล เท่ากับ 2.9-17.1 vol.% และช่วงของปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 
1.2-6.8 g.L-1 จากการทดลองจะได้ผลิตภัณต์ คือ ไบโอดีเซล น าไปวิเคราะห์หาความบริสุทธิ์ของเอทิล
เอสเทอร์โดยใช้เทคนิค TLC/FID ได้ผลการทดลองในกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.14 มีทั้งหมด 12 การทดลอง พบว่าได้ค่าความบริสุทธิ์ของเอทิลเอสเทอร์อยู่ในช่วง 97.15 
wt.% ถึง 99.67 wt.% จากนั้นน าผลการทดลองที่ได้ไปวิเคราะห์ด้วยวิธี RSM ในการหาความสัมพันธ์
ระหว่างเอทิลเอสเทอร์ และตัวแปรอิสระ 2 ตัวแปร (เอทานอล และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์) ใน
รูปแบบสมการ full quadratic polynomial จะได้สมการท านายค่าความบริสุทธิ์ของเอทิลเอสเทอร์
ในกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันขั้นตอนที่ 3 ก่อนตัดพจน์ของตัวแปรอิสระที่มีค่า p-value 
มากกว่า 0.05 ดังแสดงในสมการที่ 4.11 และสมการหลังตัดพจน์ของตัวแปรอิสระที่มีค่า p-value 
มากกว่า 0.05 ดังแสดงในสมการที่ 4.12 ค่าสัมประสิทธิ์คงที่ของสมการ ค่า p-value ค่าสัมประสิทธิ์
แสดงตัดสินใจเชิงซ้อน (R2) และค่าปรับแก้สัมประสิทธิ์แสดงตัดสินใจเชิงซ้อน (R2

adjusted) แสดงใน
ตารางที่ 4.15 พบว่า ในการพิจารณาความมีนัยส าคัญของตัวแปรในสมการ ตัวแปรที่มีนัยส าคัญน้อย
จะไม่ถูกน ามาพิจารณา ซึ่งตัวแปรดังกล่าวมีค่า p-value มากกว่า 0.05 และเมื่อเปรียบเทียบค่า
สัมประสิทธิ์คงของตัวแปรอิสระ คือ ปริมาณเอทานอล และปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ค่า
สัมประสิทธิ์คงที่ของปริมาณเอทานอลจากสมการคือพจน์ มีค่า p-value น้อยที่สุด แสดงว่าปริมาณ
ของเอทานอลมีอิทธิพลต่อการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเปลี่ยนโครงสร้างกลีเซอไรด์ให้เป็น
เอทิลเอสเทอร์มากที่สุด และได้แสดง contour plot ของขั้นตอนที่ 3 ดังแสดงในรูปที่ 4.10 โดยได้
จากการทดลองหาความสัมพันธ์ระหว่างความบริสุทธิ์ของเอทิลเอสเทอร์กับตัวแปรอิสระ คือ ปริมาณ
เอทานอลและปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ส าหรับการหาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในกระบวนการขั้นตอนที่ 3 ผลที่ได้ คือ ค่าความบริสุทธิ์ของเอทิลเอสเทอร์
สูงสุด เท่ากับ 99.90 wt.% ที่สภาวะ คือ ปริมาณเอทานอล เท่ากับ 14.6 vol.% และปริมาณ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 3.9 g.L-1 หลังจากนั้นน าสภาวะดังกล่าวมาทดสอบด้วยการทดลอง
เพ่ือตรวจสอบและยืนยันผลจากการท านายค่าความบริสุทธิ์ของเอทิลเอสเทอร์ที่สภาวะเหมาะสม 
พบว่าได้ค่าความบริสุทธิ์ของเอทิลเอสเทอร์จากเทคนิค TLC/FID เท่ากับ 99.87 ุ wt.% (ไดกลีเซอไรด์ 
เท่ากับ 0.03 wt.% และโมโนกลีเซอไรด์ เท่ากับ 0.10 wt.%) และเทคนิค GC เท่ากับ 98.15 wt.% 
ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับสมการท านายความบริสุทธิ์ของเอทิลเอสเทอร์  ค่าเปอร์เซ็นต์ผลต่าง เท่ากับ 
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0.03% ดังนั้นสมการดังกล่าวสามารถน ามาใช้เพ่ือท านายค่าความบริสุทธิ์ของเอทิลเอสเทอร์ในช่วง
การแปรค่าของตัวแปรอิสระที่ได้จากการทดลอง  
 
ตาราง 4.14 ผลการทดลองการผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบต่อเนื่องจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มด้วยเครื่อง
ปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิกชนิดแคลมป์ท่อ ขั้นตอนที่ 3 
Experiment Ethanol 

E: (vol.%) 
Potassium hydroxide 
K: (g.L-1) 

Ethyl ester 
EE: (wt.%) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

2.9 
5.0 
5.0 
10.0 
10.0 
10.0 
10.0 
10.0 
10.0 
15.0 
15.0 
17.1 

4.0 
2.0 
6.0 
1.2 
4.0 
4.0 
4.0 
4.0 
6.8 
2.0 
6.0 
4.0 

97.15 
97.72 
97.76 
98.88 
99.41 
99.48 
99.47 
99.46 
98.67 
99.61 
99.67 
99.65 

 
 2 2

0 1 2 3 4 5EE E K EK E K                                                        (4.11) 
 
 2 2

0 1 2 3 4EE E K E K                                                                (4.12) 
 
 โดยที่ EE คือ ค่าความบริสุทธิ์ของเอทิลเอสเทอร์ (vol.%) E คือ ปริมาณของเอทานอล , 
(vol.%) K คือ ปริมาณของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(g.L-1) และ β คือ ค่าสัมประสิทธิ์คงท่ี 
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ตาราง 4.15 ค่าทางสถิติของขั้นตอนที่ 3 (สมการที่ 4.12) 
Coefficient Value p-value 
 94.39872 0.00000000000000004 
 0.58638 0.000000124 
 0.61566 0.000043540 
 -0.02014 0.000001382 
 -0.07847 0.000032699 

R2 เท่ากับ 0.994, R2
adjusted เท่ากับ 0.991 และ R2 for prediction เท่ากับ 0.973 

 

 
รูปที่ 4.10 กราฟ contour plot ของเอทิลเอสเทอร์ที่ค่าตัวแปรอิสระปริมาณเอทานอลและ

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ในขั้นตอนที่ 3 
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4.5 การศึกษาปริมาณการใช้สารเคมี เวลาท าปฏิกิริยา และปริมาณผลได้ของการผลิตเอทิลเอส
เทอร์แบบต่อเนื่องจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิกชนิด      
แคลมป์ท่อ 

 
 4.5.1 ปริมาณสารและเวลาท าปฏิกิริยา 
  ส าหรับการศึกษาปริมาณการใช้สารเคมีของการผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบต่อเนื่องจาก
ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิทั้ง 3 ขั้นตอน พบว่า ใช้ปริมาณเอทา
นอล เท่ากับ 118.1 vol.% ปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 2.8 vol.% และปริมาณโพแทสเซียมไฮ    
ดรอกไซด์ เท่ากับ 3.9 g.L-1 สามารถเปลี่ยนโครงสร้างหลักของส่วนกลั่นกรดไขปาล์ม คือ กรดไขมัน
อิสระให้เป็นเอทิลเอสเทอร์ ดังแสดงในตารางที่ 4.16 และเวลาท าปฏิกิริยาทั้งหมด เท่ากับ 40.1 s ได้
ความบริสุทธิ์เอทิลเอสเทอร์ เท่ากับ 99.87 wt.% (เทคนิค TLC/FID) ดังแสดงในรูปที่ 4.11 ซึ่งวัตถุดิบ
และผลิตภัณฑ์ที่ได้จากแต่ละข้ันตอน ดังแสดงในรูปที่ 4.12 
 

 
รูปที่ 4.11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความบริสุทธิ์ของเอทิลเอสเทอร์และเวลาท าปฏิกิริยาของการ

ผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบต่อเนื่องจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียง 
อัลตราโซนิกชนิดแคลมป์ท่อ 
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ตารางที่ 4.16 ปริมาณการใช้สารเคมีและเวลาท าปฏิกิริยาของการผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบต่อเนื่อง
จากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิกชนิดแคลมป์ท่อ 
Condition Optimized Recommended 
First step (continuous esterification) 
   Ethanol (vol.%) 
   Sulfuric acid (vol.%) 
   Length of US reactor (mm) 
   Residence time in US reactor (s) 

68.8 
3.1 
100 
1.5 

46.5 
0.7 
400 
10.4 

Second step (continuous esterification) 
   Ethanol (vol.%) 
   Sulfuric acid (vol.%) 
   Length of US reactor (mm) 
   Residence time in US reactor (s) 

92.1 
2.0 
300 
4 

57.0 
2.1 
400 
10.4 

Third step (continuous transesterification) 
   Ethanol (vol.%) 
   Potassium hydroxide (g/L of oil) 
   Residence time in US reactor (s) 

14.6 
3.9 
16.8 

14.6 
3.9 
19.3 

Total  
   Ethanol consumption (vol.%) 
   Sulfuric acid consumption (vol.%) 
   Potassium hydroxide consumption (g.L-1 of oil) 
   Total length of US reactor (mm) 
   Total residence time in US reactor (s) 

175.5 
5.1 
3.9 
400 
29.7 

118.1 
2.8 
3.9 
800 
40.1 
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                                       (ก)                                   (ข) 
 

       
                (ค)                          (ง)                         (จ)                        (ฉ) 
รูปที่ 4.12 วัตถุดิบตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบต่อเนื่องจากส่วนกลั่นกรด

ไขปาล์มด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิกชนิดแคลมป์ท่อ (ก) ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มที่
อุณหภูมิ 30oC (ข) ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มที่อุณหภูมิ 43oC (ค) น้ ามันลดกรดไขมันอิสระขั้นตอนที่ 1 

[ชั้นบน คือ น้ ามันลดกรดไขมันอิสระข้ันตอนที่ 1, ชั้นล่าง คือ น้ า] (ง) น้ ามันลดกรดไขมันอิสระ
ขั้นตอนที่ 2 [ชั้นบน คือ น้ ามันลดกรดไขมันอิสระขั้นตอนที่ 2, ชั้นล่าง คือ น้ า] (จ) เอทิลเอสเทอร์ดิบ

และสบู่ (ฉ) เอทิลเอสเทอร์บริสุทธิ์จากส่วนกลั่นกรดไขปาล์ม 
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 4.5.2 ปริมาณผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ 
  ส าหรับการศึกษาปริมาณผลได้ของการผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบต่อเนื่องจากส่วน
กลั่นกรดไขปาล์มด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิกชนิดแคลมป์ท่อ พบว่า กระบวนการ
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันชั้นตอนที่ 1 มีปริมาณผลได้เท่ากับ 135.25 vol.% เมื่อเทียบกับส่วนกลั่น
กรดไขปาล์มเริ่มต้น กระบวนการปฏิกิรยาเอสเทอริฟิเคชันชั้นตอนที่ 2 มีปริมาณผลได้เท่ากับ 135.41 
vol.% เมื่อเทียบกับส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเริ่มต้น กระบวนการปฏิกิรยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน มี
ปริมาณผลได้เท่ากับ 64.87 vol.% เมื่อเทียบกับส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเริ่มต้น และกระบวนการล้าง มี
ปริมาณผลได้ เท่ากับ 59.13 vol.% ดังแสดงในตารางที่ 4.17 ซึ่งแผนภาพสมดุลปริมาตรและสมดุล
มวลของกระบวนการทั้งหมด ดังแสดงในรูปที่ 4.13 และรูปที่ 4.14 ตามล าดับ 
 
ตารางที่ 4.17 ปริมาณผลได้ของการผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบต่อเนื่องจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มด้วย
เครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิกชนิดแคลมป์ท่อ 
Process Yield 

(vol.%) 
Yield 
(vol.%)(5) 

Yield  
(wt.%) 

Yield 
(wt.%)(5) 

1st-step esterification 135.25(1) 135.25 131.90(1) 131.90 
2nd-step esterification 100.12(2) 135.41 98.68(2) 130.16 
3rd-step transesterification 47.90(3) 64.87 47.15(3) 61.38 
Purification 91.15(4) 59.13 90.80(4) 55.73 

หมายเหตุ: (1) ปริมาณผลได้เทียบกับส่วนกลั่นกรดไขปาล์ม 
 (2) ปริมาณผลได้เทียบกับน้ ามันลดกรดไขมันอิสระข้ันตอนที่ 1 
 (3) ปริมาณผลได้เทียบกับน้ ามันลดกรดไขมันอิสระข้ันตอนที่ 2 
 (4) ปริมาณผลได้เทียบกับไบโอดีเซลดิบขั้นตอนที่ 3 
 (5) ปริมาณผลได้เทียบกับส่วนกลั่นกรดไขปาล์มเริ่มต้น 
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รูปที่ 4.13 แผนภาพสมดุลปริมาตรของการผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบต่อเนื่องจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์ม

ด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิกชนิดแคลมป์ท่อ 
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รูปที่ 4.14 แผนภาพสมดุลมวลของการผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบต่อเนื่องจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มด้วย

เครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิกชนิดแคลมป์ท่อ 
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4.6 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของไบโอดีเซลตามมาตรฐาน 
 
 การผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบต่อเนื่องจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่น
เสียงอัลตราโซนิกชนิดแคลมป์ท่อได้เอทิลเอสเทอร์ที่มีความบริสุทธิ์ เท่ากับ 98.15 wt.% (เทคนิค GC) 
แม้ในปัจจุบันยังไม่มีมาตรฐานก าหนดคุณสมบัติของไบโอดีเซลประเภทเอทิลเอสเทอร์ แต่มาตรฐานไบ
โอดีเซลเชิงพาณิชย์ก าหนดให้เมทิลเอสเทอร์ต้องมากกว่า 96.5 wt.% ดังนั้นคุณสมบัติของเอทิลเอส
เทอร์ดังกล่าวถือว่าผ่านมาตรฐานหากเทียบเคียงกับก าหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซล
ประเภทเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน ปี พ.ศ. 2562 และคุณสมบัติอ่ืนๆที่ได้จากผลการทดสอบ ดัง
แสดงในตารางที่ 4.18 
 
4.7 การวิเคราะห์ด้านเศรษฐศาสตร์ 
 
 ต้นทุนของการผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบต่อเนื่องจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มด้วยเครื่องปฏิกรณ์
คลื่นเสียงอัลตราโซนิกชนิดแคลมป์ท่อ แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ต้นทุนวัตถุดิบและสารเคมี และ
ต้นทุนพลังงานไฟฟ้า 
 
 4.7.1 ต้นทุนวัตถุดิบและสารเคมี 
  ส าหรับการศึกษาต้นทุนวัตถุดิบและสารเคมีของการผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบต่อเนื่อง
จากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิกชนิดแคลมป์ท่อ พบว่า ต้นทุน
วัตถุดิบหรือ PFAD เท่ากับ 16.56 THB.L-1 (Simasatitkul and Arpornwichanop, 2017) ซึ่งอัตรา
การไหลของ PFAD เท่ากับ 25 L.h-1 สามารถผลิตได้เอทิลเอสเทอร์ เท่ากับ 14.78 L.h-1 ต้นทุน
สารเคมี เท่ากับ 45.93 THB.L-1 ดังนั้นต้นทุนวัตถุดิบและสารเคมีในการผลิตเอทิลเอสเทอร์ เท่ากับ 
62.49 THB.L-1 ซึ่งต้นทุนสารเคมี ดังแสดงในตารางที่ 4.19 
 
 4.7.2 ต้นทุนพลังงานไฟฟ้า 
  ส าหรับการศึกษาต้นทุนพลังงานไฟฟ้าของการผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบต่อเนื่องจาก
ส่วนกลั่นกรดไขปาล์มด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิกชนิดแคลมป์ท่อ พบว่า มีปริมาณการ
ใช้ไฟฟ้าทั้งหมด เท่ากับ 5.08 kWh หรือคิดเป็นอัตราการใช้พลังงานไฟฟ้า เท่ากับ 0.3436 kWh.L-1 
ซึ่งต้นทุนพลังงานไฟฟ้า ดังแสดงในตารางที่ 4.20 อัตราค่าไฟฟ้า เท่ากับ 2.3488 THB.kW-1.h-1 (การ
ไฟฟ้าส่วนภูมิภาค, 2558) ดังนั้นต้นทุนการผลิตเอทิลเอสเทอร์จากพลังงานไฟฟ้าทั้งหมด เท่ากับ 0.81 
THB.L-1 
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ตารางที่ 4.18 คุณสมบัติของเอทิลเอสเทอร์ที่ผลิตจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่น
เสียงอัลตราโซนิกชนิดแคลมป์ท่อ 
รายการ มาตรฐานไบโอดีเซล ผลการทดสอบ 

ชุมชน พาณิชย์ 
เอทิลเอสเทอร์ (wt.%) - > 96.5 98.15 
ตวามหนาแน่นที่อุณหภูมิ 15oC (kg.m3) 860-900 860-900 870 
ความหนืดที่อุณหภูมิ 40oC (cSt) 1.9-8 3.5-5 5.113 
จุดวาบไฟ (oC) > 120 > 120 139 
ก ามะถัน (wt.%) - <0.001 - 
กากถ่าน (wt.%) - <0.3 <0.1 
จ านวนซีเทน > 47 > 51 - 
เถ้าซัลเฟต (wt.%) <0.02 <0.02 0.0335 
น้ า (mg.kg-1) - < 500 45.6 
สิ่งปนเปื้อนท้ังหมด (mg.kg-1) - < 24 - 
การกัดกร่อนแผ่นทองแดง < No.3 < No.1 No.1a 
เสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 
110oC (h) 

- > 10 0.53 

ค่าความเปน็กรด (mgKOH.g-1) < 0.8 < 0.5 0.39 
ค่าไอโอดีน (g Iodine/100g) - < 120 45.3 
กรดลิโนเลนิกเมทิลเอสเทอร์ (wt.%) - < 12 ไม่พบ 
เอทานอล (wt.%) - < 0.2 <0.01 
โมโนกลีเซอไรด์ (wt.%) - < 0.7 0.88 
ไดกลีเซอไรด์ (wt.%) - < 0.2 0.03 
ไตรกลีเซอไรด์ (wt.%) - < 0.2 0.06 
กลีเซอรีนอิสระ (wt.%) < 0.02 < 0.02 0.00 
กลีเซอรีนทั้งหมด (wt.%) < 1.5 < 0.25 0.24 
โลหะกลุ่ม 2 แคลเซียม (mg.kg-1) - < 5 64.56 
   แมกนีเซียม (mg.kg-1)   <0.278 
ฟอสฟอรัส (wt.%) - < 0.001 <0.00182 
จุดขุ่น (oC) - - 10 
จุดไหลเท (oC) - - 3 
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ตารางที่ 4.19 ต้นทุนสารเคมีที่ใช้ในการผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบต่อเนื่องจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์ม
ด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิกชนิดแคลมป์ท่อ 
Process Condition Flowrate Chemical price Cost 

(L.h-1) (kg.h-1) (THB.kg-1) (THB.h-1)(ง) (THB.L-1) 
1st-step esterification 
EtOH 46.5 (vol.%) 11.63 9.17 28.30(ก) 259.59  
H2SO4 0.7 (vol.%) 0.18 0.32 0.98(ข) 0.31  
2nd-step esterification 
EtOH 57.0 (vol.%) 14.25 11.24 28.30(ก) 318.20  
H2SO4 2.1 (vol.%) 0.53 0.96 0.98(ข) 0.94  
3rd-step esterification 
EtOH 14.6 (vol.%) 3.65 2.88 28.30(ก) 81.50  
KOH 3.9 (g.L-1) - 0.45 40.48(ค) 18.35  
Total 678.89 45.93 

หมายเหตุ อัตราการแลกเปลี่ยน 1 USD = 30.623 THB ณ วันที่ 13 สิงหาคม 2019 (ธนาคารแห่ง
ประเทศไทย, 2019), (ก) อ้างอิง ธนาคารแห่งประเทศไทย (2019), (ข) อ้างอิง Echemi (2019), (ค) 
Echemi (2018), (ง) เทียบกับอัตราการไหลของ PFAD เท่ากับ 25 L.h-1 
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ตารางที่ 4.20 ต้นทุนจากพลังงานไฟฟ้าที่ใช้การผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบต่อเนื่องจากส่วนกลั่นกรดไข
ปาล์มด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิกชนิดแคลมป์ท่อ 
กระบวนการ พลังงานไฟฟ้า(kWh) 

ช่วงเริ่มต้น ขณะท าปฏิกิริยา 
1st-step esterification 
   อุ่น PFAD 25 L จากอุณหภูมิ 30oC ถึง 50oC 
ประมาณ 40 นาท ี

1.03  

   ผสม PFAD และ EtOH แลว้อุ่นให้อุณหภูมิ 50oC 
ประมาณ 40 นาท ี

0.57  

   ควบคุมอุณหภูมิสารผสมระหว่าง PFAD และ EtOH 
ที่อุณหภูมิ เท่ากับ 50oC 

 0.33 

   ปัม้ต่อเนื่อง 2 ตัว (สารผสม PFAD กับ EtOH และ 
H2SO4) 

 0.05 

   เครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตาโซนิกชนิดแคลมป์ท่อ  0.77 
รวมพลังงานไฟฟ้าขั้นตอนที่ 1 1.60 1.15 
2nd-step esterification 
   อุ่น 1st-eserified oil 50oC 0.33  
   ควบคุมอุณหภูม ิ1st-eserified oil ถึง เท่ากับ 50oC  0.21 
   ปัม้ต่อเนื่อง 3 ตัว (1st-eserified oil, EtOH และ 
H2SO4) 

 0.07 

   เครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตาโซนิกชนิดแคลมป์ท่อ  0.77 
รวมพลังงานไฟฟ้าขั้นตอนที่ 2 0.33 1.05 
3rd-step transesterification 
   อุ่น 2nd-eserified oil ถึง 60oC 0.42  
   ปัม้หมุนวนผสม KOH กับ EtOH 0.01  
   ควบคุมอุณหภูมิ 2nd-eserified เท่ากับ 60oC  0.27 
   ปัม้ต่อเนื่อง 2 ตัว (2nd-eserified oil และ 
C2H5OK) 

 0.04 

   เครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตาโซนิกแบบโพรบ  0.21 
รวมพลังงานไฟฟ้าขั้นตอนที่ 3 0.43 0.52 
รวมพลังงานไฟฟ้าทั้งหมด 3 ขั้นตอน 2.36 2.72 
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บทที่ 5 
 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 บทสรุป 
 
 การศึกษาการผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบต่อเนื่องจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มด้วยเครื่องปฏิกรณ์
คลื่นเสียงอัลตราโซนิกชนิดแคลมป์ท่อ สามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี้ 
 
 5.1.1 สภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเอทิลเอสเทอร์ 
  การผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบต่อเนื่องจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มด้วยเครื่องปฏิกรณ์
คลื่นเสียงอัลตราโซนิกชนิดแคลมป์ท่อ ที่อัตราการไหล PFAD เท่ากับ 25 L.h-1 ในกระบวนการ
ปฏิกิริยา เอสเทอริฟิเคชันขั้นตอนที่ 1 ลดกรดไขมันอิสระของ PFAD ได้น้้ามันลดกรดไขมันอิสระที่มี
ความบริสุทธิ์เอทิลเอสเทอร์ เท่ากับ 66.68 wt.% โดยมีเงื่อนไข ปริมาณเอทานอล เท่ากับ 46.5 
vol.% ปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 0.7 vol.% และความยาวท่ออัลตราโซนิก เท่ากับ 400 mm 
จากนั้นน้้ามันลดกรดไขมันอิสระขั้นตอนที่ 1 จะเป็นวัตถุดิบในกระบวนการปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน
ขั้นตอนที่ 2 ลดกรดไขมันอิสระอีกครั้ง ได้น้้ามันลดกรดไขมันอิสระที่มีความบริสุทธิ์เอทิลเอสเทอร์ 
เท่ากับ 95.32 wt.% โดยมีเงื่อนไข ปริมาณเอทานอล เท่ากับ 57.0 vol.% ปริมาณกรดซัลฟิวริก 
เท่ากับ 2.1 vol.% และความยาวท่ออัลตราโซนิก เท่ากับ 400 mm จากนั้นน้้ามันลดกรดไขมันอิสระ
ขั้นตอนที่ 2 จะเป็นวัตถุดิบในกระบวนการปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน เปลี่ยนองค์กอบจ้าพวก
กลีเซอไรด์ให้เป็นเอทิลเอสเทอร์ โดยมีเงื่อนไข ปริมาณเอทานอล เท่ากับ 14.6 vol.% และปริมาณ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 3.9 g.L-1 สามารถผลิตเอทิลเอสเทอร์ได้ความบริสุทธิ์ เท่ากับ 98.15 
wt.% 
 
 5.1.2 ปริมาณการใช้สารเคมี เวลาท้าปฏิกิริยา และปริมาณผลได้ 
  ปริมาณการใช้สารเคมีของการผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบต่อเนื่องจากส่วนกลั่นกรดไข
ปาล์มด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิกชนิดแคลมป์ท่อ ที่อัตราการไหล PFAD เท่ากับ 25 
L.h-1 พบว่า ใช้ปริมาณเอทานอล เท่ากับ 118.1 vol.% ปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 2.8 vol.% และ
ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 3.9 g.L-1 สามารถเปลี่ยนโครงสร้างของส่วนกลั่นกรดไข
ปาล์มให้กลายเป็นเอทิลเอสเทอร์ได้โดย ใช้เวลาท้าปฏิกิริยาทั้งหมด เท่ากับ 40.1 s ได้ความบริสุทธิ์
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เอทิลเอสเทอร์ เท่ากับ 98.15 wt.% และมีปริมาณผลได้ของการผลิตเอทิลเอสเทอร์ เท่ากับ 59.13 
vol.% 
 
 5.1.3 คุณสมบัติของเอทิลเอสเทอร์ 
  การผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบต่อเนื่องจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มด้วยเครื่องปฏิกรณ์
คลื่นเสียงอัลตราโซนิกชนิดแคลมป์ท่อได้เอทิลเอสเทอร์ที่มีความบริสุทธิ์ เท่ากับ 98.15 wt.% แม้ใน
ปัจจุบันยังไม่มีมาตรฐานก้าหนดคุณสมบัติของไบโอดีเซลประเภทเอทิลเอสเทอร์ แต่สามารถน้า
มาตรฐานคุณสมบัติของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอร์มาใช้เทียบเคียงแทนได้ ซึ่งมาตรฐานไบโอ
ดีเซลเชิงพาณิชย์ก้าหนดให้เมทิลเอสเทอร์ต้องมีความบริสุทธิ์มากกว่า 96.5 wt.% ดังนั้นเอทิลเอส
เทอร์ที่ผลิตได้มีคุณสมบัติผ่านมาตรฐาน และคุณสมบัติอ่ืนๆของเอทิลเอสเทอร์ก็ผ่านมาตรฐานไบโอ
ดีเซลชุมชน และไบโอดีเซลเชิงพาณิชย์ ยกเว้น ความเสียรภาพต่อการเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชันยังไม่
ผ่านมาตรฐาน ซึ่งสามารถใช้สารเติมแต่ง คือ สารต้านออกซิเดชัน เติมเพ่ือชะลอการเกิดออกซิเดชัน  
ปริมาณโมโนกลีเซอไรด์เกินมาตรฐานเนื่องจากกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเกิดสบู่ ซึ่ง
นอกจากท้าให้ได้ปริมาณผลได้น้อยแล้ว ยังส่งผลต่อการเปลี่ยนโครงสร้างจากพวกกลีเซอไรด์ไปเป็น
เอสเทอร์ได้ไม่มีดี ท้าให้ยังมีโมโนกลีเซอไรด์หลงเหลืออยู่เยอะเกินมาตรฐาน และปริมาณแคลเซียม
เกินมาตรฐาน สาเหตุมาจากน้้าที่ใช้ในกระบวนการล้างมีแคลเซียมปะปนอยู่ 
 
 5.1.4 ต้นทุนในการผลิตเอทิลเอสเทอร์ 
  การผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบต่อเนื่องจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มด้วยเครื่องปฏิกรณ์
คลื่นเสียงอัลตราโซนิกชนิดแคลมป์ท่อ มีต้นทุนการผลิตทั้งหมด เท่ากับ 63.30 THB.L-1 โดยแบ่ง
สัดส่วนต้นทุน ดังนี้ วัตถุดิบหรือ PFAD เท่ากับ 26.16% เอทานอล เท่ากับ 70.47% กรดซัลฟิวริก 
เท่ากับ 0.13% โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์เท่ากับ 1.96% และค่าไฟฟ้า เท่ากับ 1.28% 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
 5.2.1 การผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบต่อเนื่องจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มด้วยเครื่องปฏิกรณ์
คลื่นเสียงอัลตราโซนิกชนิดแคลมป์ท่อจะมีของเสียระหว่างกระบวนการ คือ น้้า ซึ่งมีเอทานอลตกค้าง
ที่หลงเหลืออยู่ภายในของเสียในขั้นตอนที่  1 และ 2 เท่ากับ 64.75 wt.% และ 56.26 wt.% 
ตามล้าดับ สามารถใช้วิธีการกลั่นเพ่ือน้าเอทานอลกลับมาใช้ใหม่ เป็นการช่วยลดต้นทุนในการผลิต 
 



76 
 

 5.2.2 เนื่องจากน้้าลดกรดไขมันอิสระขั้นตอนที่ 2 มีค่าความเป็นกรด เท่ากับ 14.23 
gKOH.L-1 มีกรดไขมันอิสระ เท่ากับ 3.11 wt.% ท้าให้กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเกิดสบู่ 
ส่งผลให้มีปริมาณผลได้ลดลง หากสามารถลดค่าความเป็นกรดของลดกรดไขมันอิสระขั้นตอนที่ 2 ให้
ต่้ากว่า 3 gKOH.L-1 หรือกรดไขมันอิสระน้อยกว่า 1 wt.% จะท้าให้ปริมาณผลได้เพ่ิมมากข้ึน เป็นการ
ช่วยลดต้นทุนในการผลิต 
 
 5.2.3 การผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบต่อเนื่องจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มด้วยเครื่องปฏิกรณ์
คลื่นเสียงอัลตราโซนิกชนิดแคลมป์ท่อ เมื่อพิจารณาจากต้นทุนในการผลิต ควรใช้เมทานอลเป็น
สารเคมีในการท้าปฏิกิริยาดีกว่าเอทานอล เพราะราคาของเอทานอลแพงกว่า และผลได้จากการผลิต
มากกว่าเอทานอล 
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(ตัวอย่างการค านวณ) 
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การค านวณคุณสมบัติของคลื่นเสียงอัลตราโซนิก 
 
 สมการค านวณความเข้มข้นของคลื่นเสียงอัลตราโซนิก (ultrasonic intensity, UI) ดังแสดง
ในสมการ ก.1 และสมการค านวณความหนาแน่นพลังงานของคลื่นเสียงอัลตราโซนิก (acoustic 
energy density, AED) ดังแสดงในสมการ ก.2 ผลของการค านวณ UI และ AED ดังแสดงในตารางที่ 
ก.1 
 

 P
UI = 

A
                                                                                            (ก.1) 

 

 P
AED = 

V
                                                                                         (ก.2) 

 
 โดยที่ UI คือ ความเข้มข้นของคลื่นเสียงอัลตราโซนิก (W.cm-2) P คือ ก าลังของคลื่นเสียงอัล
ตราโซนิก (W) A คือ พ้ืนที่ผิว (cm2) AED คือ ความหนาแน่นพลังงานของคลื่นเสียงอัลตราโซนิก 
(W.mL-1) และ V คือ ปริมาตร (mL) 
 
ตารางที่ ก.1 การค านวณหาค่า UI และ AED ของการผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบต่อเนื่องจากส่วนกลั่น
กรดไขปาล์มด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิกชนิดแคลมป์ท่อ 
Parameter Process 

1st-step 2nd-step 3rd-step 
Power: P (W) 3200 3200 1000 
Area: A (cm2) 235.62 235.62 6.25 
Volume: V (mL) 72 72 134 
ultrasonic intensity: UI (W.cm-2) 13.58 13.58 160 
acoustic energy density: AED (W.mL-1) 44.44 44.44 7.46 
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ภาคผนวก ข 
(การออกแบบการทดลอง) 
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การออกแบบการทดลอง 
 
 ใช้โปรแกรม essential experimental design 2.216 ก าหนดรูปแบบการออกแบบการ
ทดลองเป็นแบบ central composite design (CCD) ที่ 5 ระดับ คือ -1.682, -1, 0, +1 และ +1.682 
ดังแสดงในรูปที่ ข.1 โดยก าหนดขอบเขตในการออกแบบการทดลองของตัวแปรอิสระ ดังแสดงในรูปที่ 
ข.2 ผลการออกแบบการทดลองการผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบต่อเนื่องจากส่วนกลั่นกรดไขปาล์มด้วย
เครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิกชนิดแคลมป์ท่อ ทั้ง 3 ขั้นตอน ดังแสดงในตารางที่ ข.1 ตารางที่ 
ข.2 และ ตารางที่ ข.3 ตามล าดับ 
 

 
 

รูปที่ ข.1 การออกแบบการทดลองโดยใช้โปรแกรม essential experimental design 2.216 
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รูปที่ ข.2 การก าหนดขอบเขตของตัวแปรอิสระ 
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ตารางที่ ข.1 ผลการออกแบบการทดลองการผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบต่อเนื่องจากส่วนกลั่นกรดไข
ปาล์มด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิกชนิดแคลมป์ท่อ ขั้นตอนที่ 1 
Experiment Ethanol 

E: (vol.%) 
Sulfuric acid 
S: (vol.%) 

Length of US reactor 
L: (mm) 

Ethyl ester 
EE: (wt.%) 

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

19.8 
30.0 
30.0 
30.0 
30.0 
45.0 
45.0 
45.0 
45.0 
45.0 
45.0 
45.0 
45.0 
60.0 
60.0 
60.0 
60.0 
70.2 

4.0 
2.0 
2.0 
6.0 
6.0 
0.6 
4.0 
4.0 
4.0 
4.0 
4.0 
4.0 
7.4 
2.0 
2.0 
6.0 
6.0 
4.0 

400 
200 
600 
200 
600 
400 
100 
400 
400 
400 
400 
700 
400 
200 
600 
200 
600 
400 
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ตารางที่ ข.2 ผลการออกแบบการทดลองการผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบต่อเนื่องจากส่วนกลั่นกรดไข
ปาล์มด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิกชนิดแคลมป์ท่อ ขั้นตอนที่ 2 
Experiment Ethanol 

E: (vol.%) 
Sulfuric acid 
S: (vol.%) 

Length of US reactor 
L: (mm) 

Ethyl ester 
EE: (wt.%) 

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

26.4 
40.0 
40.0 
40.0 
40.0 
60.0 
60.0 
60.0 
60.0 
60.0 
60.0 
60.0 
60.0 
80.0 
80.0 
80.0 
80.0 
93.6 

4.0 
2.0 
2.0 
6.0 
6.0 
0.6 
4.0 
4.0 
4.0 
4.0 
4.0 
4.0 
7.4 
2.0 
2.0 
6.0 
6.0 
4.0 

400 
200 
600 
200 
600 
400 
100 
400 
400 
400 
400 
700 
400 
200 
600 
200 
600 
400 
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ตารางที่ ข.3 ผลการออกแบบการทดลองการผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบต่อเนื่องจากส่วนกลั่นกรดไข
ปาล์มด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิกชนิดแคลมป์ท่อ ขั้นตอนที่ 3 
Experiment Ethanol 

E: (vol.%) 
Potassium hydroxide 
K: (g.L-1) 

Ethyl ester 
EE: (wt.%) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

2.9 
5.0 
5.0 
10.0 
10.0 
10.0 
10.0 
10.0 
10.0 
15.0 
15.0 
17.1 

4.0 
2.0 
6.0 
1.2 
4.0 
4.0 
4.0 
4.0 
6.8 
2.0 
6.0 
4.0 

 

 
 

  



90 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
(ผลการวิเคราะห์หาองค์ประกอบของน  ามัน) 
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การวิเคราะห์หาองค์ประกอบของน  ามัน 
 
 ผลการวิเคราะห์หาองค์ประกอบของน้ ามันจากกระบวนการผลิตเอทิลเอสเทอร์แบบต่อเนื่อง
จาก PFAD ด้วยเครื่องปฏิกรณ์คลื่นเสียงอัลตราโซนิกชนิดแคลมป์ท่อทั้ง 3 ขั้นตอน ดังแสดงในตาราง
ที่ ค.1 ตารางที่ ค.2 และตารางที่ ค.3 ตามล าดับ โดยที่ E คือ ปริมาณของเอทานอล, S คือ ปริมาณ
ของกรดซัลฟิวริก, K คือ ปริมาณของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์, L คือ ความยาวของท่ออัลตราโซนิก, 
EE คือ ค่าความบริสุทธิ์ของเอทิลเอสเทอร์, FFA คือ ปริมาณของกรดไขมันอิสระ, TG คือ ปริมาณของ
ไตรกลีเซอไรด์, DG คือ ปริมาณของไดกลีเซอไรด์, และ MG คือ ปริมาณของโมโนกลีเซอไรด์ 
 
ตารางที่ ค.1 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบของน้ ามันจากกระบวนการเอสเทอริฟิเคชัน ขั้นตอนที่ 1 
E 
(vol.%) 

S 
(vol.%) 

L 
(mm) 

EE 
(wt.%) 

FFA 
(wt.%) 

TG 
(wt.%) 

DG 
(wt.%) 

MG 
(wt%.) 

19.8 4 400 17.52 78.05 0 2.66 1.77 
30 2 200 46.49 51.24 0 1.31 0.96 
30 2 600 41.08 56.93 0 1.53 0.46 
30 6 200 29.28 69.3 0 0.77 0.65 
30 6 600 24.95 73.46 0 1.23 0.36 
45 0.6 400 60.54 35.9 0 2.74 0.82 
45 4 100 57.00 40.71 0 1.78 0.51 
45 4 400 57.63 39.95 0 1.11 1.31 
45 4 400 57.28 40.19 0 2.13 0.4 
45 4 400 57.22 40.37 0 1.33 1.08 
45 4 400 57.68 38.26 0 3.12 0.94 
45 4 700 57.88 40.56 0 1.14 0.42 
45 7.4 400 48.26 49.44 0 1.98 0.32 
60 2 200 73.72 22.73 0 2.92 0.63 
60 2 600 69.57 27.87 0 1.96 0.6 
60 6 200 67.57 30.11 0 2.09 0.23 
60 6 600 62.67 31.9 0 2.12 3.31 
70.2 4 400 70.21 23.9 0 4.43 1.46 
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ตารางที่ ค.2 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบของน้ ามันจากกระบวนการเอสเทอริฟิเคชัน ขั้นตอนที่ 2 
E 
(vol.%) 

S 
(vol.%) 

L 
(mm 

EE 
(wt.%) 

FFA 
(wt.%) 

TG 
(wt.%) 

DG 
(wt.%) 

MG 
(wt%.) 

26.4 4 400 90.4 8.18 0 1.12 0.3 
40 2 200 89.81 8.59 0 1.43 0.17 
40 2 600 91.43 6.92 0 1.46 0.19 
40 6 200 92.01 6.74 0 1.06 0.19 
40 6 600 93.62 4.92 0 1.09 0.37 
60 0.6 400 95.34 3.15 0 1.38 0.13 
60 4 100 96.21 2.23 0 1.26 0.3 
60 4 400 96.96 2.03 0 0.78 0.23 
60 4 400 96.21 2.29 0 1.16 0.34 
60 4 400 96.96 2.05 0 0.62 0.37 
60 4 400 96.21 2.27 0 1.04 0.48 
60 4 700 95.84 2.48 0 1.09 0.59 
60 7.4 400 95.3 3.17 0 1.43 0.1 
80 2 200 97.72 1.32 0 0.72 0.24 
80 2 600 96.25 2.21 0 1.1 0.44 
80 6 200 95.91 2.49 0 1.36 0.24 
80 6 600 95.44 2.81 0 1.26 0.49 
93.6 4 400 97.41 1.33 0 0.83 0.43 
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ตารางที่ ค.3 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบของน้ ามันจากกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ขั้นตอนที่ 
3 
E 
(vol.%) 

K 
(g.L-1) 

EE 
(wt.%) 

FFA 
(wt.%) 

TG 
(wt.%) 

DG 
(wt.%) 

MG 
(wt%.) 

2.9 4 97.15 2.04 0 0.67 0.14 
5 2 97.72 1.36 0 0.61 0.31 
5 6 97.76 1.32 0 0.64 0.28 
10 1.2 98.88 0.54 0 0.19 0.39 
10 4 99.41 0.25 0 0.12 0.22 
10 4 99.48 0.14 0 0.12 0.26 
10 4 99.47 0.12 0 0.18 0.23 
10 4 99.46 0.17 0 0.16 0.21 
10 6.8 98.67 0.95 0 0.19 0.19 
15 2 99.61 0 0 0.16 0.23 
15 6 99.67 0 0 0.12 0.21 
17.1 4 99.65 0 0 0.11 0.24 
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ภาคผนวก ง 
(ขั นตอนการพิจารณาค่าสถิติของสมการท านายความสัมพันธ์) 
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การพิจารณาค่าสถิติของสมการท านายความสัมพันธ์ 
 
 เมื่อได้ผลการทดลอง สามารถน าผลการทดลองที่ได้มาหาสมการท านายความสัมพันธ์โดยใช้
โปรแกรม essential regression 2.220 ก าหนดรูปแบบการวิเคราะห์เป็น multiple regression 
และวิเคราะห์หาสมการท านายความสัมพันธ์รูปแบบ full quadratic ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ดัง
แสดงในรูปที่ ง.1 และ ง.2 ซ่ึงมีรูปแบบของสมการ 
 

 
 

รูปที่ ง.1 วิเคราะห์หาสมการท านายความสัมพันธ์รูปแบบ full quadratic ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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รูปที่ ง.2 การวิเคราะห์แบบ multiple regression เพ่ือหาสมการท านายความสัมพันธ์ 
 

2 2

0 1 2 3 4 5 6EE E S L ES E S                                                                (ง.1) 
 

2 2 2

0 1 2 3 4 5 6 7 8EE E S L EL ES E S L                                                 (ง.2) 
 

2 2

0 1 2 3 4EE E K E K                                                                           (ง.3) 
 
 โดยที่ EE คือ ค่าความบริสุทธิ์ของเอทิลเอสเทอร์ (vol.%) E คือ ปริมาณของเอทานอล , 
(vol.%) S คือ ปริมาณของกรดซัลฟิวริก (vol.%) L คือ ความยาวของท่ออัลตราโซนิก (mm) K คือ 
ปริมาณของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (g.L-1) และ β คือ ค่าสัมประสิทธิ์คงท่ี 
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ตารางที่ ง.1 ค่าทางสถิติของสมการท านายความสัมพันธ์ของขั้นตอนที่ 1 

Summary 
|R| 0.995 
R2 0.991 
R2 adjusted 0.986 
Standard Error 1.875 
# Points 18 
PRESS 135.99 
R2 for Prediction 0.968 
Durbin-Watson d 0.818 
First Order Autocorrelation 0.573 
Collinearity 0.000 
Coefficient of Variation 3.527 
Precision Index 371.658 

 
ตารางที่ ง.2 ค่าการวิเคราะห์ความแปรปรวนของสมการท านายความสัมพันธ์ของขั้นตอนที่ 1 

ANOVA 
      

Source SS SS% MS F F Signif df 
Regression 4258.2 99 709.70 201.97 0.00000 6 
Residual 38.65 1 3.514 

  
11 

  LOF Error 38.49 1 (100) 4.811 86.3814 0.00185 8 
  Pure Error 0.167 0 (0) 0.05569 

  
3 

Total 4296.8 100 
   

17 
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ตารางที่ ง.3 ค่าสัมประสิทธิ์และค่าทางสถิติของสมการท านายความสัมพันธ์ของขั้นตอนที่ 1 
Term Value P-value Std Error -95% 95% t Stat VIF 
β0 -9.80800 0.16600 6.61500 -24.37000 4.75100 -1.48300 

 

β1 2.63400 0.00000 0.22700 2.13500 3.13300 11.62000 44.98 
β2 -4.22200 0.01435 1.45400 -7.42300 -1.02200 -2.90400 32.88 
β3 -0.00699 0.02316 0.00265 -0.01282 -0.00115 -2.63600 1.00 
β4 -0.02108 0.00000 0.00229 -0.02612 -0.01603 -9.20300 38.18 
β5 0.08454 0.00281 0.02209 0.03592 0.13300 3.82700 23.19 
β6 -0.25500 0.07377 0.12900 -0.53800 0.02898 -1.97600 17.54 

 
ตารางที่ ง.4 ค่าทางสถิติของสมการท านายความสัมพันธ์ของขั้นตอนที่ 2 

Summary 
|R| 0.981 
R2 0.962 
R2 adjusted 0.928 
Standard Error 0.652 
# Points 18 
PRESS 19.11 
R2 for Prediction 0.810 
Durbin-Watson d 1.580 
First Order Autocorrelation 0.141 
Collinearity 0.000 
Coefficient of Variation 0.686 
Precision Index 26.751 
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ตารางที่ ง.5 ค่าการวิเคราะห์ความแปรปรวนของสมการท านายความสัมพันธ์ของขั้นตอนที่ 2 

ANOVA 
      

Source SS SS% MS F F Signif df 
Regression 96.59 96 12.07 28.43 0.00002 8 
Residual 3.822 4 0.425 

  
9 

  LOF Error 3.259 3 (85) 0.543 2.8972 0.206 6 
  Pure Error 0.563 1 (15) 0.188 

  
3 

Total 100.41 100 
   

17 

 
ตารางที่ ง.6 ค่าสัมประสิทธิ์และค่าทางสถิติของสมการท านายความสัมพันธ์ของขั้นตอนที่ 2 
Term Value P-value Std Error -95% 95% t Stat VIF 
β0 65.4800 0.00000 2.88000 58.97000 72.0000 22.74000 

 

β1 0.60800 0.00000 0.06416 0.46200 0.75300 9.46900 52.91 
β2 2.63200 0.00055 0.50400 1.49200 3.77300 5.22000 33.02 
β3 0.02101 0.00464 0.00562 0.00830 0.03372 3.73800 37.19 
β4 -0.00287 0.00014 0.000455 -0.00390 -0.00184 -6.31400 39.32 
β5 -0.02191 0.00420 0.00576 -0.03494 -0.00888 -3.80300 23.32 
β6 -0.00016 0.02054 0.00006 -0.00029 -0.00003 -2.80500 21.88 
β7 -0.15700 0.00649 0.04458 -0.25800 -0.05618 -3.52200 17.57 
β8 -0.00001 0.03159 0.00000 -0.00003 -0.00000 -2.54200 23.17 
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ตารางที่ ง.7 ค่าทางสถิติของสมการท านายความสัมพันธ์ของขั้นตอนที่ 3 

Summary 
|R| 0.997 
R2 0.994 
R2 adjusted 0.991 
Standard Error 0.08469 
# Points 12 
PRESS 0.24 
R2 for Prediction 0.973 
Durbin-Watson d 2.422 
First Order Autocorrelation -0.302 
Collinearity 0.002 
Coefficient of Variation 0.086 
Precision Index 141.830 

 
ตารางที่ ง.8 ค่าการวิเคราะห์ความแปรปรวนของสมการท านายความสัมพันธ์ของขั้นตอนที่ 3 

ANOVA 
      

Source SS SS% MS F F Signif df 
Regression 8.671 99 2.168 302.23 0.00000 4 
Residual 0.05021 1 0.00717 

  
7 

  LOF Error 0.04780 1 (95) 0.01195 14.8575 0.02558 4 
  Pure Error 0.00241 0 (5) 0.00080 

  
3 

Total 8.721 100 
   

11 
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ตารางที่ ง.9 ค่าสัมประสิทธิ์และค่าทางสถิติของสมการท านายความสัมพันธ์ของขั้นตอนที่ 3 
Term Value P-value Std Error -95% 95% t Stat VIF 
β0 94.40000 0.00000 0.19400 93.9400 94.86000 486.38000 

 

β1 0.58600 0.00000 0.02745 0.52100 0.65100 21.36000 21.01 
β2 0.61600 0.00004 0.06862 0.45300 0.77800 8.97200 21.01 
β3 -0.02014 0.00000 0.00134 -0.02331 -0.01697 -15.04000 21.05 
β4 -0.07847 0.000003 0.00837 -0.09827 -0.05868 -9.37400 21.05 
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ภาคผนวก จ 
(ตารางแจกแจงแบบเอฟ) 

 
 



ตารางที่ จ.1 ตางรางแจกแจงแบบเอฟ F(0.05,df1,df2) 
df2/df1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 15 20 24 30 

1 161.4476 199.5 215.7073 224.5832 230.1619 233.986 236.7684 238.8827 240.5433 241.8817 243.906 245.9499 248.0131 249.0518 250.0951 

2 18.5128 19 19.1643 19.2468 19.2964 19.3295 19.3532 19.371 19.3848 19.3959 19.4125 19.4291 19.4458 19.4541 19.4624 

3 10.128 9.5521 9.2766 9.1172 9.0135 8.9406 8.8867 8.8452 8.8123 8.7855 8.7446 8.7029 8.6602 8.6385 8.6166 

4 7.7086 6.9443 6.5914 6.3882 6.2561 6.1631 6.0942 6.041 5.9988 5.9644 5.9117 5.8578 5.8025 5.7744 5.7459 

5 6.6079 5.7861 5.4095 5.1922 5.0503 4.9503 4.8759 4.8183 4.7725 4.7351 4.6777 4.6188 4.5581 4.5272 4.4957 

6 5.9874 5.1433 4.7571 4.5337 4.3874 4.2839 4.2067 4.1468 4.099 4.06 3.9999 3.9381 3.8742 3.8415 3.8082 

7 5.5914 4.7374 4.3468 4.1203 3.9715 3.866 3.787 3.7257 3.6767 3.6365 3.5747 3.5107 3.4445 3.4105 3.3758 

8 5.3177 4.459 4.0662 3.8379 3.6875 3.5806 3.5005 3.4381 3.3881 3.3472 3.2839 3.2184 3.1503 3.1152 3.0794 

9 5.1174 4.2565 3.8625 3.6331 3.4817 3.3738 3.2927 3.2296 3.1789 3.1373 3.0729 3.0061 2.9365 2.9005 2.8637 

10 4.9646 4.1028 3.7083 3.478 3.3258 3.2172 3.1355 3.0717 3.0204 2.9782 2.913 2.845 2.774 2.7372 2.6996 

11 4.8443 3.9823 3.5874 3.3567 3.2039 3.0946 3.0123 2.948 2.8962 2.8536 2.7876 2.7186 2.6464 2.609 2.5705 

12 4.7472 3.8853 3.4903 3.2592 3.1059 2.9961 2.9134 2.8486 2.7964 2.7534 2.6866 2.6169 2.5436 2.5055 2.4663 

13 4.6672 3.8056 3.4105 3.1791 3.0254 2.9153 2.8321 2.7669 2.7144 2.671 2.6037 2.5331 2.4589 2.4202 2.3803 

14 4.6001 3.7389 3.3439 3.1122 2.9582 2.8477 2.7642 2.6987 2.6458 2.6022 2.5342 2.463 2.3879 2.3487 2.3082 

15 4.5431 3.6823 3.2874 3.0556 2.9013 2.7905 2.7066 2.6408 2.5876 2.5437 2.4753 2.4034 2.3275 2.2878 2.2468 

16 4.494 3.6337 3.2389 3.0069 2.8524 2.7413 2.6572 2.5911 2.5377 2.4935 2.4247 2.3522 2.2756 2.2354 2.1938 

17 4.4513 3.5915 3.1968 2.9647 2.81 2.6987 2.6143 2.548 2.4943 2.4499 2.3807 2.3077 2.2304 2.1898 2.1477 

18 4.4139 3.5546 3.1599 2.9277 2.7729 2.6613 2.5767 2.5102 2.4563 2.4117 2.3421 2.2686 2.1906 2.1497 2.1071 

19 4.3807 3.5219 3.1274 2.8951 2.7401 2.6283 2.5435 2.4768 2.4227 2.3779 2.308 2.2341 2.1555 2.1141 2.0712 

20 4.3512 3.4928 3.0984 2.8661 2.7109 2.599 2.514 2.4471 2.3928 2.3479 2.2776 2.2033 2.1242 2.0825 2.0391 

21 4.3248 3.4668 3.0725 2.8401 2.6848 2.5727 2.4876 2.4205 2.366 2.321 2.2504 2.1757 2.096 2.054 2.0102 

22 4.3009 3.4434 3.0491 2.8167 2.6613 2.5491 2.4638 2.3965 2.3419 2.2967 2.2258 2.1508 2.0707 2.0283 1.9842 

23 4.2793 3.4221 3.028 2.7955 2.64 2.5277 2.4422 2.3748 2.3201 2.2747 2.2036 2.1282 2.0476 2.005 1.9605 

24 4.2597 3.4028 3.0088 2.7763 2.6207 2.5082 2.4226 2.3551 2.3002 2.2547 2.1834 2.1077 2.0267 1.9838 1.939 

25 4.2417 3.3852 2.9912 2.7587 2.603 2.4904 2.4047 2.3371 2.2821 2.2365 2.1649 2.0889 2.0075 1.9643 1.9192 

26 4.2252 3.369 2.9752 2.7426 2.5868 2.4741 2.3883 2.3205 2.2655 2.2197 2.1479 2.0716 1.9898 1.9464 1.901 

27 4.21 3.3541 2.9604 2.7278 2.5719 2.4591 2.3732 2.3053 2.2501 2.2043 2.1323 2.0558 1.9736 1.9299 1.8842 

28 4.196 3.3404 2.9467 2.7141 2.5581 2.4453 2.3593 2.2913 2.236 2.19 2.1179 2.0411 1.9586 1.9147 1.8687 

29 4.183 3.3277 2.934 2.7014 2.5454 2.4324 2.3463 2.2783 2.2229 2.1768 2.1045 2.0275 1.9446 1.9005 1.8543 

30 4.1709 3.3158 2.9223 2.6896 2.5336 2.4205 2.3343 2.2662 2.2107 2.1646 2.0921 2.0148 1.9317 1.8874 1.8409 
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ภาคผนวก ฉ 
(ลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซล) 
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ตารางที่ ฉ.1 ก าหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลส าหรับเครื่องยนต์การเกษตร (ไบโอดีเซล
ชุมชน) พ.ศ. 2549 
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ตารางที่ ฉ.2 ก าหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอร์ของกรดไขมัน พ.ศ. 
2562 
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ตารางที่ ฉ.2 (ต่อ) ก าหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอร์ของกรดไขมัน 
พ.ศ. 2562 

 
หมายเหตุ: ๑/ ให้ใช้วิธีทดสอบที่ก าหนดในรายละเอียดแนบท้ายนี้  หรือวิธี อ่ืนใดที่ให้ผล
เทียบเท่า ในกรณีที่มีข้อโต้แย้งให้ใช้วิธีที่ก าหนดในรายละเอียดแนบท้ายนี้ 
  ๒/ ให้ผู้ค้าน้ ามันรายงานค่าจุดขุ่นและค่าจุดอุดตันการไหลที่อุณหภูมิต่ าต่ออธิบดี
กรมธุรกิจพลังงานเป็นรายไตรมาส ภายในวันที่ ๑๕ ของเดือนถัดจากเดือนสุดท้ายของไตรมาสนั้น  
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ภาคผนวก ช 
(ผลการวิเคราะห์) 
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รูปที่ ช.1 ผลวิเคราะห์คุณภาพของเอทิลเอสเทอร์ของขั้นตอนที่ 3 (เงื่อนไขท่ีเหมาะสม) 
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รูปที่ ช.2 ผลวิเคราะห์ความหนืด ณ อุณหภูมิ 40oCของเอทิลเอสเทอร์ของขั้นตอนที่ 3 

(เงื่อนไขท่ีเหมาะสม) 
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รูปที่ ช.3 ผลวิเคราะห์จุดไหลขุ่น จุดไหลเท การกัดกร่อนแผ่นทองแดง และจุดวาปไฟ 

ของเอทิลเอสเทอร์ของขั้นตอนที่ 3 (เงื่อนไขที่เหมาะสม) 
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รูปที่ ช.4 ผลวิเคราะห์เอทานอลตกค้างในน้ ามันลดกรดไขมันอิสระและของเสียของขั้นตอนที่ 1 และ

ขั้นตอนที่ 2 และในน้ ามันไบโอดีเซลดิบขั้นตอนที่ 3 
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รูปที่ ช.5 ผลวิเคราะห์คุณภาพของเอทิลเอสเทอร์ของขั้นตอนที่ 3 (เงื่อนไขท่ีเหมาะสม 

  



114 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ซ 
(การเผยแพร่ผลงานทางวิชาการ) 
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เอกสารเผยแพร่ผลงานวิชาการที่ 1 
บทความประชุมวิชาการ 

ดุลยาวัชร์ พันธุ์ยูโซ๊ะ และ กฤช สมนึก, 2560. สภาวะที่เหมาะสมของการผลิตเอทิลเอสเทอร์จากกรด
ไขมันปาล์มด้วยกระบวนการเอสเทอริฟิเคชันขั้นตอนเดียว: วิธีพ้ืนผิวตอบสนอง, การประชุมวิชาการ
เครือข่ายพลังงานแห่งประเทศไทยครั้งที่ 13, 31 พฤษภาคม – 2 มิถุนายน 2560, จังหวัดเชียงใหม่, 

หน้า 1099-1105 
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เอกสารเผยแพร่ผลงานวิชาการที่ 2 
บทความวิจัย 

ดุลยาวัชร์ พันธุ์ยูโซ๊ะ, กฤช สมนึก และ ก าพล ประทีปชัยกูร. 2019, สภาวะที่เหมาะสมของ
การผลิตเอทิลเอสเทอร์จากกรดไขมันปาล์มด้วยกระบวนการเอสเทอริฟิเคชันแบบสอง
ขั้นตอน: วิธีพ้ืนผิวตอบสนอง, วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่, ฉบับที่ 

26(1), หน้า 107-120 
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ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ สกุล นายดุลยาวัชร์ พันธุ์ยูโซ๊ะ 
รหัสประจ าตัวนักศึกษา 5910120026 
วุฒิการศึกษา 
 

วุฒิ ชื่อสถาบัน ปีท่ีส าเร็จการศึกษา 
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต 

(วิศวกรรมเครื่องกล) 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 2558 

 
ทุนการศึกษา 
 ทุนการศึกษาประเภททุนโครงการศิษย์ก้นกุฏิ ระดับปริญญาโท คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
 
ทุนการวิจัย 
 ทุนอุดหนุนการวิจัยเ พ่ือวิทยานิพนธิ์  ประจ าปีงบประมาณ 2560 บัณฑิตวิทยาลัย 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
 ทุนอุดหนุนการวิจัยจากกองทุนเพ่ือส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน ส านักนโยบายและแผน
พลังงาน กระทรวงพลังงาน 
 ทุนอุดหนุนการวิจัยแก่นักศึกษาระดับอุดมศึกษา ประจ าปีงบประมาณ 2560 ส านักนโยบาย
และแผนพลังงาน กระทรวงพลังงาน 
 
การตีพิมพ์เผยแพร่ผลงาน  
 บทความจากการประชุมวิชาการ 
 ดุลยาวัชร์ พันธุ์ยูโซ๊ะ และ กฤช สมนึก, 2560. สภาวะที่เหมาะสมของการผลิตเอทิลเอสเทอร์
จากกรดไขมันปาล์มด้วยกระบวนการเอสเทอริฟิเคชันขั้นตอนเดียว: วิธีพ้ืนผิวตอบสนอง , การประชุม
วิชาการเครือข่ายพลังงานแห่งประเทศไทยครั้งที่ 13, 31 พฤษภาคม – 2 มิถุนายน 2560, จังหวัด
เชียงใหม่, หน้า 1099-1105 
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 บทความทางวิชาการ 
 ดุลยาวัชร์ พันธุ์ยูโซ๊ะ, กฤช สมนึก และ ก าพล ประทีปชัยกูร. 2019, สภาวะที่เหมาะสมของ
การผลิตเอทิลเอสเทอร์จากกรดไขมันปาล์มด้วยกระบวนการเอสเทอริฟิเคชันแบบสองขั้นตอน: วิธี
พ้ืนผิวตอบสนอง, วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่, ฉบับที่ 26(1), หน้า 107-120 
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