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บทคัดย่อ 
 งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาการผลิตเอทิลเอสเทอร์จากกรดไขมนัปาลม์ (palm fatty acid distillate, PFAD) ดว้ย
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัสองขั้นตอนแบบกะ ซ่ึงกรดไขมนัปาลม์เป็นผลพลอยไดจ้ากกระบวนการกลัน่น ้ ามนัปาลม์บริสุทธ์ิ 
(refined palm oil, RPO) ถูกน ามาใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตไบโอดีเซล การศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากกรดไขมนั
ปาลม์ดว้ยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัสองขั้นตอนแบบกะ โดยออกแบบการทดลองดว้ยวธีิการออกแบบประสมกลาง (central 

composite design, CCD)  และวิ เ คราะ ห์ผลการทดลองด้วย เทคนิค พ้ืนผิ วตอบสนอง  ( response surface 

methodology, RSM) เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสม ไดศึ้กษาค่าความบริสุทธ์ิของเอทิลเอสเทอร์ เม่ือช่วงของตวัแปรอิสระ
ของเอสเทอริฟิเคชนัทั้งสองขั้นตอน คือ ปริมาณเอทานอล (4.77-55.23 wt.%) ปริมาณกรดซัลฟิวริก (0.95-11.05 

wt.%) ใชเ้วลาในการท าปฏิกิริยา (6-74 min) ควบคุมอุณหภูมิท าปฏิกิริยาและความเร็วรอบของใบกวน เท่ากบั 75˚C และ 
300 rpm ตามล าดบั จากผลการทดลองพบว่า สภาวะท่ีเหมาะสมของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัขั้นตอนท่ี 1 คือ ปริมาณ 
เอทานอล เท่ากบั 29.42 wt.% กรดซลัฟิวริก เท่ากบั 5.28 wt.% และเวลาในการท าปฏิกิริยา เท่ากบั 40 min สามารถผลิต
น ้ ามนัลดกรดไขมนัอิสระไดเ้อทิลเอสเทอร์ เท่ากบั 74.222 wt.% และเม่ือน าน ้ ามนัลดกรดไขมนัอิสระจากขั้นตอนท่ี 1 ไป
ผลิตไบโอดีเซลในขั้นตอนท่ี 2 ดว้ยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั พบวา่ สภาวะท่ีเหมาะสมคือ ปริมาณเอทานอล เท่ากบั 37.96 

wt.% กรดซัลฟิวริก เท่ากับ 6.91 wt.% และเวลาในการท าปฏิกิริยา เท่ากับ 55 min สามารถผลิตเอทิลเอสเทอร์ได้ 
มากท่ีสุด เท่ากบั 99.323 wt.% 
ค าส าคญั: ไบโอดีเซล, กรดไขมนัปาลม์, เอทานอล, เอสเทอริฟิเคชนั, พ้ืนผิวตอบสนอง 
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ABSTRACT 
 In this study, a batch ethyl ester production process from palm fatty acid distillate (PFAD) was 
studied using a double-step esterification. The by-product from the refined palm oil (RPO) production 
process, PFAD was used as a raw material for ethyl ester production.  The central composite design 
(CCD)  was used to design the experiments to determine the predicted models of ethyl ester purities of 
each step. Results of ester purities were analyzed using a response surface methodology (RSM). Three 
parameters of both first-step and second-step processes were ethanol (4.77-55.23 wt.%) , sulfuric acid 
(0.95-11.05 wt.%), and reaction time (6-74 min), were investigated to obtain the highest purity of ethyl 
ester under 75˚C of reaction temperature and 300 rpm of stirrer.  Results showed that 74.22 wt.% ester 
purity was achieved under the recommended condition was 29.42 wt.%  ethanol, 5.28 wt.%  sulfuric 
acid, and 40 min reaction time for the first-step esterification.  In the second-step esterification, 99.323 
wt.%  highest purity of ethyl ester was achieved under the optimal condition was 37.96 wt.%  ethanol, 
6.91 wt.% sulfuric acid, and 55.7 min reaction time. 
Keywords: biodiesel; palm fatty acid distillate; ethanol; esterification; response surface methodology 
 
1. บทน า 

การใช้พลังงานในสถานการณ์โลกทุกวนัน้ีก าลัง
เปล่ียนจากการใชพ้ลงังานเช้ือเพลิงฟอสซิลไปเป็นการใช้
พลังงานหมุนเวียนมากยิ่ง ข้ึน  จึงได้มีการค้นคว้าวิจัย
เก่ียวกบัพลงังานทดแทนเช้ือเพลิงฟอสซิล ไบโอดีเซลจึง
เป็นทางเลือกหน่ึงท่ีผลิตจากทรัพยากรหมุนเวียน  ท่ีมีอยู่
ภายในประเทศไทย ซ่ึงไบโอดีเซลมีคุณสมบติัการเผาไหม้
ใกลเ้คียงกบัน ้ ามนัดีเซล สามารถใชท้ดแทนกนัไดโ้ดยไม่
ตอ้งปรับแต่งเคร่ืองยนต์ [1] และลดการปล่อยก๊าซท่ีเป็น
พิษต่อส่ิงแวดลอ้ม [2,3] ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล
ในประเทศไทยนิยมใชน้ ้ ามนัปาลม์ดิบเป็นวตัถุดิบหลกั ซ่ึง
ปริมาณการผลิตน ้ ามนัปาล์มดิบในประเทศไทย ดงัแสดง
ในตารางท่ี 1 ดงันั้นการน าน ้ ามนัปาลม์ดิบมาผลิตเป็นไบ-

โอดีเซลมากเกินไป จะท าให้ปริมาณน ้ ามนัปาล์มในตลาด
การค้ามีปริมาณลดลงจนถึงขาดแคลนดัง ท่ี เคย เ กิด
เหตุการณ์ดงักล่าว จึงไดมี้การศึกษาผลิตภณัฑผ์ลพลอยได้
จากกระบวนการกลัน่น ้ ามนัปาลม์บริสุทธ์ิ (refined palm 

oil, RPO)  คือ  กรดไขมันปาล์ม  (palm fatty acid 

distillate, PFAD)  ซ่ึงเป็นวัตถุดิบท่ีไม่สามารถน ามา
บริโภคได ้นิยมน าไปใชเ้ป็นวตัถุดิบในอุตสาหกรรมโอลี-

โอเคมี [4,5] ผลิตสบู่และจารบี เป็นต้น จากข้อมูลของ
ปริมาณ PFAD จะมีปริมาณ 4 wt.% ของปริมาณน ้ ามนั
ปาล์มดิบ [6] โดยได้แสดงปริมาณ PFAD ดังแสดงใน
ตารางท่ี 1 เม่ือพิจารณาดา้นราคาวตัถุดิบ กรดไขมนัปาลม์
เป็นวตัถุดิบท่ีมีราคาถูกกว่าน ้ ามนัปาลม์ดิบท่ีสามารถผลิต

เป็นไบโอดีเซลได้ แต่กรดไขมนัปาล์มมีกรดไขมนัอิสระ 
(free fatty acid, FFA) ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบหลกั [5] จึง
จ าเป็นตอ้งเปล่ียนกรดไขมันอิสระให้เป็นเอสเทอร์ด้วย
กระบวนการเอสเทอริฟิเคชนัโดยใชแ้อลกอฮอลใ์นการท า
ปฏิกิริยาและใชก้รดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา [3,7] ดงัแสดงใน
สมการท่ี 1 
 
ตารางที่ 1 การผลิตน ้ ามนัปาลม์ดิบและการผลิตกรดไขมนั
ปาลม์ภายในประเทศไทย [8] 

ปี พ.ศ. น า้มนัปาล์มดบิ 
(tonnes) 

ปริมาณกรดไขมนั
ปาล์มโดยประมาณ 

(tonnes) 
2554 1,892,000 75,680 
2555 2,135,000 85,400 
2556 2,000,000 80,000 
2557 2,068,000 82,720 
2558 2,100,000 84,000 
2559 2,300,000 92,000 

หมายเหตุ: กรดไขมนัปาล์มมีปริมาณ 4 wt.% เม่ือเทียบ
กบัปริมาณน ้ ามนัปาลม์ดิบ [6] 
 

WaterEsterAlcoholFFA catalystacid      (1) 
 

งานวจิยัน้ีไดเ้ลือกใชเ้อทานอลในการผลิตไบโอดีเซล
จากกรดไขมันปาล์ม  ถึงแม้ปัจ จุบันราคาเอทานอล
ภายในประ เทศจะ มีราคาแพงกว่า เมทานอล  และ
ความสามารถในการท าปฏิกิริยาของเอทานอลด้อยกว่า 

เมทานอล [9,10] ท าใหเ้ม่ือใชเ้อทานอลในการท าปฏิกิริยา
เพ่ือผลิตไบโอดีเซลท าไดย้ากกว่าเมทานอล แต่เอทานอล
เป็นทรัพยากรหมุนเวียน และเป็นแอลกอฮอลท่ี์ไม่เป็นพิษ
เ ม่ื อ เ ป รี ยบ เ ที ยบกับ เ มท านอล  สาม า รถผ ลิ ต ได้
ภายในประเทศซ่ึงในปี พ.ศ. 2559 ปริมาณการผลิตเอทา-
นอลของประเทศไทยมีปริมาณโดยเฉล่ีย เท่ากบั 3.7 ลา้น
ลิตรต่อวนั และมีแนวโนม้เพ่ิมมากข้ึน [11] การใชเ้อทา-
นอลเป็นแอลกอฮอล์ส าหรับท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน
เป็นการเพ่ิมทางเลือกในการผลิตไบโอดีเซลจากทรัพยากร
ท่ีมีภายในประเทศไทย  นอกจากน้ีในด้านคุณภาพการ
น าไปท าเป็นเช้ือเพลิง เอทิลเอสเทอร์มีเลขซีเทนสูงกว่า
เมทิลเอสเทอร์ [10] 

ส าหรับวตัถุดิบหรือน ้ ามันท่ีมีกรดไขมันอิสระสูง
สามารถผลิตไบโอดีเซลได้ด้วยกระบวนการแบบสอง
ขั้นตอน ขั้นตอนท่ี 1 คือ ลดกรดไขมนัอิสระดว้ยปฏิกิริยา
เอสเทอริฟิเคชนั และขั้นตอนท่ี 2 คือ ผลิตไบโอดีเซลดว้ย
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั [12] โดยในขั้นตอนการ
ลดกรดไขมนัอิสระจะตอ้งลดกรดไขมนัอิสระของน ้ ามนั
ให้มีค่านอ้ยกว่า 1 wt.% เน่ืองจากกรดไขมนัอิสระจะท า
ปฏิกิริยากบัสารละลายเบสเกิดเป็นสบู่ ส่งผลให้ ปริมาณ
ผลได้ (yield)  ของเอสเทอร์ลดต ่าลง หลังจากลดกรด
ไขมนัอิสระในน ้ ามนัแลว้น าน ้ ามนัมาท าปฏิกิริยาทรานส์-

เอสเทอริฟิเคชนัดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาเบส เพื่อเปล่ียนกลีเซอ-

ไรด์ในน ้ ามนัลดกรดไขมนัอิสระจากขั้นตอนท่ี 1 คือ โม-

โนกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ และไตรกลีเซอไรด์ ให้เป็น
เอสเทอร์ เช่น จากงานวจิยัของ Srilatha และคณะ (2012) 

[12] ไดศึ้กษาการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ ามนัใชแ้ลว้ (used 

cooking oil, UCO) ดว้ยกระบวนการแบบสองขั้นตอน 
ซ่ึงน ้ ามนั UCO มีค่ากรดไขมนัอิสระ เท่ากบั 12 wt.% ใช้
เมทานอลเป็นแอลกอฮอลใ์นการท าปฏิกิริยา โดยกระบวน
ท่ี 1 ท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน และใช้ TPA/Nb2O5 
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยากรด ส่วนกระบวนการท่ี 2 ท าปฏิกิริยาท
รานส์เอสเทอริฟิเคชนั และใช ้ZnO/Na-Y zeolite เป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาเบส ซ่ึงไดส้รุปวา่สภาวะท่ีเหมาะสมเพื่อให้
ได้ yield มากท่ีสุด  คือ  สภาวะของกระบวนท่ี  1  คือ 

TPA/Nb2O5 เท่ากับ 25 wt.% อตัราส่วนโดยโมลของ 
MeOH:UCO เท่ากับ 14:1 อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 
เท่ากบั 65˚C และเวลาในการปฏิกิริยา เท่ากบั 5 h สภาวะ
ของกระบวนการท่ี 2 คือ ZnO/Na-Y zeolite เท่ากบั 20 

wt.% อตัราส่วนโดย  โมลของ MeOH:oil เท่ากบั 24:1 
อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา เท่ากบั 65˚C และเวลาในการ
ท าปฏิกิริยา 12 h 

จากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั (สมการท่ี 1) จะเห็นวา่
มีน ้ าเกิดข้ึน น ้ าจะเกิดข้ึนระหว่างกระบวนการลดกรด
ไขมนัอิสระ โดยน ้ าท่ีเกิดข้ึนจะไปขดัขวางการเกิดปฏิกิริยา 
เน่ืองจากความเขม้ขน้ของสารเคมีเจือจางลง ท าให้เปล่ียน
จากกรดไขมนัอิสระไปเป็นไบโอดีเซลท าไดช้า้ลง และใช้
สารเคมีมากข้ึนอีกด้วย โดยมีตัวอย่างเช่น ทีมวิจัยของ 
Lucena และคณะ (2011) [9] ได้ศึกษาการผลิตไบโอ-

ดีเซลโดยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัระหวา่งกรดโอเลอิกกบั
เอทานอลภายใตส้ภาวะการก าจดัน ้ าออกอยา่งต่อเน่ือง โดย
ใชร้ะบบการดูดซบัในการดูดซบัน ้ าออกจากเอทิลเอสเทอร์
และน ้ าท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน เอทิลเอส-

เทอร์จะเกิดจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัของกรดโอเลอิก
กบัเอทานอลโดยมีกรดซลัฟิวริกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ผลการ
ทดลองพบว่าเง่ือนสภาวะท่ีเหมาะสม คือ กรดซัลฟิวริก 
เท่ากบั 1 wt.% อตัราส่วนของกรดโอเลอิกกบัเอทานอล 
เท่ากบั 1:3 ควบคุมอุณหภูมิท่ี 110˚C จะไดเ้อทิลเอสเทอร์
ได้เท่ากับ 99.9%  แสดงว่าการก าจัดน ้ าออกช่วยเพ่ิม
ผลผลิตเอทิลเอสเทอร์มากข้ึน [9] ดงันั้นในงานวจิยัน้ีจึงได้
ก าจดัน ้ าออกภายหลงักระบวนการปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเค
ชนัขั้นตอนท่ี 1 ก่อนท าปฏิกิริยาขั้นตอนท่ี 2 

และนอกจากน้ี Pisarello และคณะ (2010) [13] 
ได้ศึกษาวิจัยเก่ียวกับกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจาก
วตัถุดิบท่ีมีค่าความเป็นกรดสูงดว้ยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเค-
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ABSTRACT 
 In this study, a batch ethyl ester production process from palm fatty acid distillate (PFAD) was 
studied using a double-step esterification. The by-product from the refined palm oil (RPO) production 
process, PFAD was used as a raw material for ethyl ester production.  The central composite design 
(CCD)  was used to design the experiments to determine the predicted models of ethyl ester purities of 
each step. Results of ester purities were analyzed using a response surface methodology (RSM). Three 
parameters of both first-step and second-step processes were ethanol (4.77-55.23 wt.%) , sulfuric acid 
(0.95-11.05 wt.%), and reaction time (6-74 min), were investigated to obtain the highest purity of ethyl 
ester under 75˚C of reaction temperature and 300 rpm of stirrer.  Results showed that 74.22 wt.% ester 
purity was achieved under the recommended condition was 29.42 wt.%  ethanol, 5.28 wt.%  sulfuric 
acid, and 40 min reaction time for the first-step esterification.  In the second-step esterification, 99.323 
wt.%  highest purity of ethyl ester was achieved under the optimal condition was 37.96 wt.%  ethanol, 
6.91 wt.% sulfuric acid, and 55.7 min reaction time. 
Keywords: biodiesel; palm fatty acid distillate; ethanol; esterification; response surface methodology 
 
1. บทน า 

การใช้พลังงานในสถานการณ์โลกทุกวนัน้ีก าลัง
เปล่ียนจากการใชพ้ลงังานเช้ือเพลิงฟอสซิลไปเป็นการใช้
พลังงานหมุนเวียนมากยิ่ง ข้ึน  จึงได้มีการค้นคว้าวิจัย
เก่ียวกบัพลงังานทดแทนเช้ือเพลิงฟอสซิล ไบโอดีเซลจึง
เป็นทางเลือกหน่ึงท่ีผลิตจากทรัพยากรหมุนเวียน  ท่ีมีอยู่
ภายในประเทศไทย ซ่ึงไบโอดีเซลมีคุณสมบติัการเผาไหม้
ใกลเ้คียงกบัน ้ ามนัดีเซล สามารถใชท้ดแทนกนัไดโ้ดยไม่
ตอ้งปรับแต่งเคร่ืองยนต์ [1] และลดการปล่อยก๊าซท่ีเป็น
พิษต่อส่ิงแวดลอ้ม [2,3] ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล
ในประเทศไทยนิยมใชน้ ้ ามนัปาลม์ดิบเป็นวตัถุดิบหลกั ซ่ึง
ปริมาณการผลิตน ้ ามนัปาล์มดิบในประเทศไทย ดงัแสดง
ในตารางท่ี 1 ดงันั้นการน าน ้ ามนัปาลม์ดิบมาผลิตเป็นไบ-

โอดีเซลมากเกินไป จะท าให้ปริมาณน ้ ามนัปาล์มในตลาด
การค้ามีปริมาณลดลงจนถึงขาดแคลนดัง ท่ี เคย เ กิด
เหตุการณ์ดงักล่าว จึงไดมี้การศึกษาผลิตภณัฑผ์ลพลอยได้
จากกระบวนการกลัน่น ้ ามนัปาลม์บริสุทธ์ิ (refined palm 

oil, RPO)  คือ  กรดไขมันปาล์ม  (palm fatty acid 

distillate, PFAD)  ซ่ึงเป็นวัตถุดิบท่ีไม่สามารถน ามา
บริโภคได ้นิยมน าไปใชเ้ป็นวตัถุดิบในอุตสาหกรรมโอลี-

โอเคมี [4,5] ผลิตสบู่และจารบี เป็นต้น จากข้อมูลของ
ปริมาณ PFAD จะมีปริมาณ 4 wt.% ของปริมาณน ้ ามนั
ปาล์มดิบ [6] โดยได้แสดงปริมาณ PFAD ดังแสดงใน
ตารางท่ี 1 เม่ือพิจารณาดา้นราคาวตัถุดิบ กรดไขมนัปาลม์
เป็นวตัถุดิบท่ีมีราคาถูกกว่าน ้ ามนัปาลม์ดิบท่ีสามารถผลิต

เป็นไบโอดีเซลได้ แต่กรดไขมนัปาล์มมีกรดไขมนัอิสระ 
(free fatty acid, FFA) ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบหลกั [5] จึง
จ าเป็นตอ้งเปล่ียนกรดไขมันอิสระให้เป็นเอสเทอร์ด้วย
กระบวนการเอสเทอริฟิเคชนัโดยใชแ้อลกอฮอลใ์นการท า
ปฏิกิริยาและใชก้รดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา [3,7] ดงัแสดงใน
สมการท่ี 1 
 
ตารางที่ 1 การผลิตน ้ ามนัปาลม์ดิบและการผลิตกรดไขมนั
ปาลม์ภายในประเทศไทย [8] 

ปี พ.ศ. น า้มนัปาล์มดบิ 
(tonnes) 

ปริมาณกรดไขมนั
ปาล์มโดยประมาณ 

(tonnes) 
2554 1,892,000 75,680 
2555 2,135,000 85,400 
2556 2,000,000 80,000 
2557 2,068,000 82,720 
2558 2,100,000 84,000 
2559 2,300,000 92,000 

หมายเหตุ: กรดไขมนัปาล์มมีปริมาณ 4 wt.% เม่ือเทียบ
กบัปริมาณน ้ ามนัปาลม์ดิบ [6] 
 

WaterEsterAlcoholFFA catalystacid      (1) 
 

งานวจิยัน้ีไดเ้ลือกใชเ้อทานอลในการผลิตไบโอดีเซล
จากกรดไขมันปาล์ม  ถึงแม้ปัจ จุบันราคาเอทานอล
ภายในประ เทศจะ มีราคาแพงกว่า เมทานอล  และ
ความสามารถในการท าปฏิกิริยาของเอทานอลด้อยกว่า 

เมทานอล [9,10] ท าใหเ้ม่ือใชเ้อทานอลในการท าปฏิกิริยา
เพ่ือผลิตไบโอดีเซลท าไดย้ากกว่าเมทานอล แต่เอทานอล
เป็นทรัพยากรหมุนเวียน และเป็นแอลกอฮอลท่ี์ไม่เป็นพิษ
เ ม่ื อ เ ป รี ยบ เ ที ยบกับ เ มท านอล  สาม า รถผ ลิ ต ได้
ภายในประเทศซ่ึงในปี พ.ศ. 2559 ปริมาณการผลิตเอทา-
นอลของประเทศไทยมีปริมาณโดยเฉล่ีย เท่ากบั 3.7 ลา้น
ลิตรต่อวนั และมีแนวโนม้เพ่ิมมากข้ึน [11] การใชเ้อทา-
นอลเป็นแอลกอฮอล์ส าหรับท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน
เป็นการเพ่ิมทางเลือกในการผลิตไบโอดีเซลจากทรัพยากร
ท่ีมีภายในประเทศไทย  นอกจากน้ีในด้านคุณภาพการ
น าไปท าเป็นเช้ือเพลิง เอทิลเอสเทอร์มีเลขซีเทนสูงกว่า
เมทิลเอสเทอร์ [10] 

ส าหรับวตัถุดิบหรือน ้ ามันท่ีมีกรดไขมันอิสระสูง
สามารถผลิตไบโอดีเซลได้ด้วยกระบวนการแบบสอง
ขั้นตอน ขั้นตอนท่ี 1 คือ ลดกรดไขมนัอิสระดว้ยปฏิกิริยา
เอสเทอริฟิเคชนั และขั้นตอนท่ี 2 คือ ผลิตไบโอดีเซลดว้ย
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั [12] โดยในขั้นตอนการ
ลดกรดไขมนัอิสระจะตอ้งลดกรดไขมนัอิสระของน ้ ามนั
ให้มีค่านอ้ยกว่า 1 wt.% เน่ืองจากกรดไขมนัอิสระจะท า
ปฏิกิริยากบัสารละลายเบสเกิดเป็นสบู่ ส่งผลให้ ปริมาณ
ผลได้ (yield)  ของเอสเทอร์ลดต ่าลง หลังจากลดกรด
ไขมนัอิสระในน ้ ามนัแลว้น าน ้ ามนัมาท าปฏิกิริยาทรานส์-

เอสเทอริฟิเคชนัดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาเบส เพื่อเปล่ียนกลีเซอ-

ไรด์ในน ้ ามนัลดกรดไขมนัอิสระจากขั้นตอนท่ี 1 คือ โม-

โนกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ และไตรกลีเซอไรด์ ให้เป็น
เอสเทอร์ เช่น จากงานวจิยัของ Srilatha และคณะ (2012) 

[12] ไดศึ้กษาการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ ามนัใชแ้ลว้ (used 

cooking oil, UCO) ดว้ยกระบวนการแบบสองขั้นตอน 
ซ่ึงน ้ ามนั UCO มีค่ากรดไขมนัอิสระ เท่ากบั 12 wt.% ใช้
เมทานอลเป็นแอลกอฮอลใ์นการท าปฏิกิริยา โดยกระบวน
ท่ี 1 ท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน และใช้ TPA/Nb2O5 
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยากรด ส่วนกระบวนการท่ี 2 ท าปฏิกิริยาท
รานส์เอสเทอริฟิเคชนั และใช ้ZnO/Na-Y zeolite เป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาเบส ซ่ึงไดส้รุปวา่สภาวะท่ีเหมาะสมเพื่อให้
ได้ yield มากท่ีสุด  คือ  สภาวะของกระบวนท่ี  1  คือ 

TPA/Nb2O5 เท่ากับ 25 wt.% อตัราส่วนโดยโมลของ 
MeOH:UCO เท่ากับ 14:1 อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 
เท่ากบั 65˚C และเวลาในการปฏิกิริยา เท่ากบั 5 h สภาวะ
ของกระบวนการท่ี 2 คือ ZnO/Na-Y zeolite เท่ากบั 20 

wt.% อตัราส่วนโดย  โมลของ MeOH:oil เท่ากบั 24:1 
อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา เท่ากบั 65˚C และเวลาในการ
ท าปฏิกิริยา 12 h 

จากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั (สมการท่ี 1) จะเห็นวา่
มีน ้ าเกิดข้ึน น ้ าจะเกิดข้ึนระหว่างกระบวนการลดกรด
ไขมนัอิสระ โดยน ้ าท่ีเกิดข้ึนจะไปขดัขวางการเกิดปฏิกิริยา 
เน่ืองจากความเขม้ขน้ของสารเคมีเจือจางลง ท าให้เปล่ียน
จากกรดไขมนัอิสระไปเป็นไบโอดีเซลท าไดช้า้ลง และใช้
สารเคมีมากข้ึนอีกด้วย โดยมีตัวอย่างเช่น ทีมวิจัยของ 
Lucena และคณะ (2011) [9] ได้ศึกษาการผลิตไบโอ-

ดีเซลโดยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัระหวา่งกรดโอเลอิกกบั
เอทานอลภายใตส้ภาวะการก าจดัน ้ าออกอยา่งต่อเน่ือง โดย
ใชร้ะบบการดูดซบัในการดูดซบัน ้ าออกจากเอทิลเอสเทอร์
และน ้ าท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน เอทิลเอส-

เทอร์จะเกิดจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัของกรดโอเลอิก
กบัเอทานอลโดยมีกรดซลัฟิวริกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ผลการ
ทดลองพบว่าเง่ือนสภาวะท่ีเหมาะสม คือ กรดซัลฟิวริก 
เท่ากบั 1 wt.% อตัราส่วนของกรดโอเลอิกกบัเอทานอล 
เท่ากบั 1:3 ควบคุมอุณหภูมิท่ี 110˚C จะไดเ้อทิลเอสเทอร์
ได้เท่ากับ 99.9%  แสดงว่าการก าจัดน ้ าออกช่วยเพ่ิม
ผลผลิตเอทิลเอสเทอร์มากข้ึน [9] ดงันั้นในงานวจิยัน้ีจึงได้
ก าจดัน ้ าออกภายหลงักระบวนการปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเค
ชนัขั้นตอนท่ี 1 ก่อนท าปฏิกิริยาขั้นตอนท่ี 2 

และนอกจากน้ี Pisarello และคณะ (2010) [13] 
ได้ศึกษาวิจัยเก่ียวกับกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจาก
วตัถุดิบท่ีมีค่าความเป็นกรดสูงดว้ยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเค-

ชนัโดยใชก้รดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา วตัถุดิบคือ น ้ ามนัดอก-

ทานตะวนั และน ้ ามนัมะพร้าว แอลกอฮอล์ท่ีใชคื้อ เอทา-
นอล และเมทานอล ใชก้รดซลัฟิวริกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ผล
การศึกษาพบวา่ เมทานอลสามารถท าปฏิกิริยาลดค่าความ
เป็นกรดไดดี้กวา่เอทานอล และอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา
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ของเอทานอลท่ีอุณหภูมิ 70˚C ท าปฏิกิริยาลดค่าความเป็น
กรดไดดี้กว่าท่ีอุณหภูมิ 60˚C แสดงว่าอุณหภูมิในการท า
ปฏิกิริยามีผลต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัท่ีใช้
เอทานอลในการท าปฏิกิริยา [13] 

วตัถุประสงค์ของงานวิจยัน้ี เพื่อศึกษาตวัแปรอิสระ 
คือ ปริมาณเอทานอล ปริมาณกรดซัลฟิวริก และเวลาใน
การท าปฏิกิริยา ท่ีส่งผลต่อปริมาณความบริสุทธ์ิของเอทิล-

เอสเทอร์ท่ีได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลด้วย
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันสองขั้นตอนแบบกะ เพื่อลด
ปริมาณสารเคมีท่ีใช ้และลดตน้ทุนของการผลิตไบโอดีเซล
จากกรดไขมนัปาลม์ดว้ยเอทานอล 
 
2. วสัดุและสารเคมี 

กรดไขมนัปาล์ม (PFAD) มีกรดไขมนัอิสระเป็น
องค์ประกอบโดยส่วนใหญ่ ซ่ึงมีองค์ประกอบต่าง ๆ ดัง
แสดงในตารางท่ี 2 กรดไขมนัปาลม์มีลกัษณะทางกายภาพ
เป็นไขท่ีอุณหภูมิ 30˚C และมีจุดหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ 
43˚C ส าหรับสารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง คือ กรดซลัฟิวริก 
(98 wt.% commercial grade) และเอทานอล (99.9 

vol.% anhydrous commercial grade) และสารเคมีท่ี
ใชใ้นการวิเคราะห์องคป์ระกอบในน ้ ามนัดว้ยเทคนิค thin 
layer chromatography with flame ionization 
detector (TLC/FID) คือ เฮกเซน ไดเอทิลอีเทอร์ กรด
ฟอร์มิก และเบนซีน 
 
ตารางที ่2 องคป์ระกอบของกรดไขมนัปาลม์ [14] 

องค์ประกอบ ปริมาณ (wt.%) 
Free fatty acid (FFA) 90.417 
Monoglyceride (MG) 5.041 
Diglyceride (DG) 2.437 
Triglyceride (TG) 1.231 
Ester 0.874 

 
 

3. วธีิการทดลอง 
3.1 การออกแบบและการวิเคราะห์ผลการทดลองด้วยวิธี
พื้นผวิตอบสนอง 

ในการออกแบบการทดลองเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสม
ของการผลิตไบโอดีเซลจากกรดไขมันปาล์ม  (PFAD) 
ดว้ยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัแบบสองขั้นตอนดว้ยวิธีการ
วิ เ ค ร า ะ ห์ พ้ื น ผิ ว ต อ บ ส น อ ง  ( response surface 

methodology, RSM) ไดอ้อกแบบการทดลองแบบส่วน
ประสมกลาง (central composite design, CCD) ท่ี 5 
ระดับ  และตัวแปรอิสระ  3  ตัว  คือ  ปริมาณเอทานอล 
(ethanol, wt.%) ปริมาณกรดซัลฟิวริก (sulfuric acid, 

wt.%) และเวลาในการท าปฏิกิริยา (reaction time, min) 
ดังแสดงในตาราง ท่ี  3  การวิ เคราะห์ด้วยวิ ธี พ้ืนผิว
ตอบสนองทั้ง 2 ขั้นตอน ใชว้ิธีการวิเคราะห์การถดถอยใน
รูปของฟังก์ชันพหุนามก าลังสอง  ( full quadratic 

regression)  ท่ี ค่ าสัมประ สิท ธ์ิความ เ ช่ื อมั่น  9 5 % 
ผลตอบสนองหรือตวัแปรตาม คือ ค่าความบริสุทธ์ิเอทิล-

เอสเทอร์  (purity of ethylester, wt.%)  ซ่ึ งสมการ
ท านายค่าความบริสุทธ์ิของเอทิลเอสเทอร์อยู่ในรูปแบบ
ทัว่ไปของสมการพหุนามก าลงัสอง ดงัแสดงในสมการท่ี 2 
[15] 
 

εxxβxβxββY jiij

k

ij

k

i
iii

k

i
ii

k

i



ΣΣΣΣ

11

2

11
0  

(2) 
โดยท่ี Y คือ ผลตอบสนอง, x คือ ตวัแปรอิสระ, β 

คือ ค่าสัมประสิทธ์ิคงท่ี, k คือ จ านวนตวัแปรอิสระ และ ɛ 
คือ ค่าความผิดพลาด (error) 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ตารางที ่3 ระดบัของตวัแปรอิสระ 

Variable 
Coded level 

-1.682 -1 0 +1 +1.682 
Ethanol (wt.%) 4.77 -115 30 45 55.23 
Sulfuric acid (wt.%) 0.95 3 6 9 11.05 
Reaction time (min) 6 20 40 60 74 

 
3.2 ขั้นตอนการลดกรดไขมันอิสระสองขั้นตอนด้วย
ปฏิกริิยาเอสเทอริฟิเคชัน 

ส าหรับการผลิตเอทิลเอสเทอร์ในปฏิกิริยาเอสเทอริ-

ฟิเคชนัสองขั้นตอน ทั้งสองขั้นตอนเป็นกระบวนการเอส-

เทอริฟิเคชัน โดยเปล่ียนกรดไขมนัอิสระของกรดไขมนั
ปาลม์ (PFAD) ใหเ้ป็นเอทิลเอสเทอร์ ซ่ึงในแต่ละขั้นตอน
จะมีวิธีการทดลอง  โดยเร่ิมจากการชั่งกรดไขมันปาล์ม 
500 g ใส่ลงในโถแก้ว  (neck round bottom flask) 
หลังจากนั้ นอุ่น PFAD ด้วยน ้ าร้อนภายในอ่างน ้ าร้อน 
(hot water bath) ซ่ึงติดตั้ งฮีตเตอร์ ขนาด 1000W ให้
ความร้อนและควบคุมอุณหภูมิของสารผสมภายในโถแกว้ 
เท่ากับ 75˚C ติดตั้งอุปกรณ์ ดังแสดงในรูปท่ี 1 เม่ือกรด
ไขมนัปาล์มละลาย เติมเอทานอลลงไปในโถแก้ว เอทา-
นอลจะถูกผสมกับกรดไขมนัปาล์มด้วยใบกวนชนิด 6-

blade disk turbine ซ่ึงควบคุมความเร็วรอบ เท่ากบั 300 

rpm หลงัจากนั้นผสมกรดซัลฟิวริก โดยใชบิ้วเรตในการ
เติมกรดซัลฟิวริก จบัเวลาทนัทีท่ีเร่ิมเติมกรดซัลฟิวริกลง
ไปผสม ปล่อยให้สารท าปฏิกิริยากันจนครบเวลาตาม
สภาวะท่ีก าหนด จากนั้ นท าการเก็บตวัอย่างปริมาณ 20 

mL และน าไปหยดุการเกิดปฏิกิริยาดว้ยน ้ าท่ีอุณหภูมิ 0˚C 
จากนั้ นน าน ้ ามันลดกรดไขมนัอิสระขั้นตอนท่ี 1 (first 

esterified oil) ไปลา้งดว้ยน ้ า เพื่อลา้งสารเคมีท่ีตกคา้งใน
ผลิตภณัฑ ์เช่น เอทานอล กรดซลัฟิวริก และส่ิงเจือปนอ่ืนๆ 
เพ่ือน าไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบของน ้ ามันลดกรด
ไขมนัอิสระขั้นตอนท่ี 1 ดว้ยเทคนิค TLC/FID โดยช่วง
ของตวัแปรอิสระท่ีแปรค่า คือ ปริมาณเอทานอล คือ 4.77-

55.23 wt.% ปริมาณกรดซลัฟิวริก คือ 0.95-11.05 wt.% 
และเวลาในการท าปฏิกิริยา คือ 6-74 min 

ภายหลงัจากไดส้ภาวะท่ีเหมาะสมจากขั้นตอนท่ี 1 จึง
น ากรดไขมันปาล์มมาลดกรดไขมันอิสระด้วยสภาวะ
ดงักล่าว และศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการผลิตไบโอ-

ดีเซลดว้ยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั (ขั้นตอนท่ี 2) โดยเร่ิม
จากน าน ้ ามนัลดกรดไขมนัอิสระของขั้นตอนท่ี 1 ปริมาณ 
500 g ใส่ในโถแก้ว โดยติดตั้ งอุปกรณ์ ขั้นตอนการใส่
สารเคมีและขั้ นตอนในการท าปฏิกิริยา  เ ช่นเดียวกับ
ขั้นตอนท่ี 1 โดยขั้นตอนท่ี 2 มีช่วงของตัวแปรอิสระท่ี
ศึกษา คือ ปริมาณเอทานอล คือ 4.77-55.23 wt.% ปริมาณ
กรดซัลฟิวริก คือ 0.95-11.05 wt.% และเวลาในการท า
ปฏิกิริยา คือ 6-74 min 
 

 
รูปที ่1 แผนภาพชุดทดลองผลิตไบโอดีเซลดว้ยวธีิแบบกะ 
[14] (HT: เคร่ืองท าความร้อน, CP: เคร่ืองป๊ัมน ้ าระบบ

หมุนเวยีน, CB: กล่องควบคุม, M: มอเตอร์, TC:         
ท่ีควบคุมอุณหภูมิ, DT: digital temperature, C: 

เคร่ืองตรวจวดัอุณหภูมิ, B: บิวเรตต,์ RB: ขวดกน้กลม, 

MF: ตาข่ายกรอง, และ T: ใบกวนแบบ 6-blade disk 
turbine) 
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ของเอทานอลท่ีอุณหภูมิ 70˚C ท าปฏิกิริยาลดค่าความเป็น
กรดไดดี้กว่าท่ีอุณหภูมิ 60˚C แสดงว่าอุณหภูมิในการท า
ปฏิกิริยามีผลต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัท่ีใช้
เอทานอลในการท าปฏิกิริยา [13] 

วตัถุประสงค์ของงานวิจยัน้ี เพื่อศึกษาตวัแปรอิสระ 
คือ ปริมาณเอทานอล ปริมาณกรดซัลฟิวริก และเวลาใน
การท าปฏิกิริยา ท่ีส่งผลต่อปริมาณความบริสุทธ์ิของเอทิล-

เอสเทอร์ท่ีได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลด้วย
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันสองขั้นตอนแบบกะ เพื่อลด
ปริมาณสารเคมีท่ีใช ้และลดตน้ทุนของการผลิตไบโอดีเซล
จากกรดไขมนัปาลม์ดว้ยเอทานอล 
 
2. วสัดุและสารเคมี 

กรดไขมนัปาล์ม (PFAD) มีกรดไขมนัอิสระเป็น
องค์ประกอบโดยส่วนใหญ่ ซ่ึงมีองค์ประกอบต่าง ๆ ดัง
แสดงในตารางท่ี 2 กรดไขมนัปาลม์มีลกัษณะทางกายภาพ
เป็นไขท่ีอุณหภูมิ 30˚C และมีจุดหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ 
43˚C ส าหรับสารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง คือ กรดซลัฟิวริก 
(98 wt.% commercial grade) และเอทานอล (99.9 

vol.% anhydrous commercial grade) และสารเคมีท่ี
ใชใ้นการวิเคราะห์องคป์ระกอบในน ้ ามนัดว้ยเทคนิค thin 
layer chromatography with flame ionization 
detector (TLC/FID) คือ เฮกเซน ไดเอทิลอีเทอร์ กรด
ฟอร์มิก และเบนซีน 
 
ตารางที ่2 องคป์ระกอบของกรดไขมนัปาลม์ [14] 

องค์ประกอบ ปริมาณ (wt.%) 
Free fatty acid (FFA) 90.417 
Monoglyceride (MG) 5.041 
Diglyceride (DG) 2.437 
Triglyceride (TG) 1.231 
Ester 0.874 

 
 

3. วธีิการทดลอง 
3.1 การออกแบบและการวิเคราะห์ผลการทดลองด้วยวิธี
พื้นผวิตอบสนอง 

ในการออกแบบการทดลองเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสม
ของการผลิตไบโอดีเซลจากกรดไขมันปาล์ม  (PFAD) 
ดว้ยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัแบบสองขั้นตอนดว้ยวิธีการ
วิ เ ค ร า ะ ห์ พ้ื น ผิ ว ต อ บ ส น อ ง  ( response surface 

methodology, RSM) ไดอ้อกแบบการทดลองแบบส่วน
ประสมกลาง (central composite design, CCD) ท่ี 5 
ระดับ  และตัวแปรอิสระ  3  ตัว  คือ  ปริมาณเอทานอล 
(ethanol, wt.%) ปริมาณกรดซัลฟิวริก (sulfuric acid, 

wt.%) และเวลาในการท าปฏิกิริยา (reaction time, min) 
ดังแสดงในตาราง ท่ี  3  การวิ เคราะห์ด้วยวิ ธี พ้ืนผิว
ตอบสนองทั้ง 2 ขั้นตอน ใชว้ิธีการวิเคราะห์การถดถอยใน
รูปของฟังก์ชันพหุนามก าลังสอง  ( full quadratic 

regression)  ท่ี ค่ าสัมประ สิท ธ์ิความ เ ช่ื อมั่น  9 5 % 
ผลตอบสนองหรือตวัแปรตาม คือ ค่าความบริสุทธ์ิเอทิล-

เอสเทอร์  (purity of ethylester, wt.%)  ซ่ึ งสมการ
ท านายค่าความบริสุทธ์ิของเอทิลเอสเทอร์อยู่ในรูปแบบ
ทัว่ไปของสมการพหุนามก าลงัสอง ดงัแสดงในสมการท่ี 2 
[15] 
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(2) 
โดยท่ี Y คือ ผลตอบสนอง, x คือ ตวัแปรอิสระ, β 

คือ ค่าสัมประสิทธ์ิคงท่ี, k คือ จ านวนตวัแปรอิสระ และ ɛ 
คือ ค่าความผิดพลาด (error) 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ตารางที ่3 ระดบัของตวัแปรอิสระ 

Variable 
Coded level 

-1.682 -1 0 +1 +1.682 
Ethanol (wt.%) 4.77 -115 30 45 55.23 
Sulfuric acid (wt.%) 0.95 3 6 9 11.05 
Reaction time (min) 6 20 40 60 74 

 
3.2 ขั้นตอนการลดกรดไขมันอิสระสองขั้นตอนด้วย
ปฏิกริิยาเอสเทอริฟิเคชัน 

ส าหรับการผลิตเอทิลเอสเทอร์ในปฏิกิริยาเอสเทอริ-

ฟิเคชนัสองขั้นตอน ทั้งสองขั้นตอนเป็นกระบวนการเอส-

เทอริฟิเคชัน โดยเปล่ียนกรดไขมนัอิสระของกรดไขมนั
ปาลม์ (PFAD) ใหเ้ป็นเอทิลเอสเทอร์ ซ่ึงในแต่ละขั้นตอน
จะมีวิธีการทดลอง  โดยเร่ิมจากการชั่งกรดไขมันปาล์ม 
500 g ใส่ลงในโถแก้ว  (neck round bottom flask) 
หลังจากนั้ นอุ่น PFAD ด้วยน ้ าร้อนภายในอ่างน ้ าร้อน 
(hot water bath) ซ่ึงติดตั้ งฮีตเตอร์ ขนาด 1000W ให้
ความร้อนและควบคุมอุณหภูมิของสารผสมภายในโถแกว้ 
เท่ากับ 75˚C ติดตั้งอุปกรณ์ ดังแสดงในรูปท่ี 1 เม่ือกรด
ไขมนัปาล์มละลาย เติมเอทานอลลงไปในโถแก้ว เอทา-
นอลจะถูกผสมกับกรดไขมนัปาล์มด้วยใบกวนชนิด 6-

blade disk turbine ซ่ึงควบคุมความเร็วรอบ เท่ากบั 300 

rpm หลงัจากนั้นผสมกรดซัลฟิวริก โดยใชบิ้วเรตในการ
เติมกรดซัลฟิวริก จบัเวลาทนัทีท่ีเร่ิมเติมกรดซัลฟิวริกลง
ไปผสม ปล่อยให้สารท าปฏิกิริยากันจนครบเวลาตาม
สภาวะท่ีก าหนด จากนั้ นท าการเก็บตวัอย่างปริมาณ 20 

mL และน าไปหยดุการเกิดปฏิกิริยาดว้ยน ้ าท่ีอุณหภูมิ 0˚C 
จากนั้ นน าน ้ ามันลดกรดไขมนัอิสระขั้นตอนท่ี 1 (first 

esterified oil) ไปลา้งดว้ยน ้ า เพื่อลา้งสารเคมีท่ีตกคา้งใน
ผลิตภณัฑ ์เช่น เอทานอล กรดซลัฟิวริก และส่ิงเจือปนอ่ืนๆ 
เพ่ือน าไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบของน ้ ามันลดกรด
ไขมนัอิสระขั้นตอนท่ี 1 ดว้ยเทคนิค TLC/FID โดยช่วง
ของตวัแปรอิสระท่ีแปรค่า คือ ปริมาณเอทานอล คือ 4.77-

55.23 wt.% ปริมาณกรดซลัฟิวริก คือ 0.95-11.05 wt.% 
และเวลาในการท าปฏิกิริยา คือ 6-74 min 

ภายหลงัจากไดส้ภาวะท่ีเหมาะสมจากขั้นตอนท่ี 1 จึง
น ากรดไขมันปาล์มมาลดกรดไขมันอิสระด้วยสภาวะ
ดงักล่าว และศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการผลิตไบโอ-

ดีเซลดว้ยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั (ขั้นตอนท่ี 2) โดยเร่ิม
จากน าน ้ ามนัลดกรดไขมนัอิสระของขั้นตอนท่ี 1 ปริมาณ 
500 g ใส่ในโถแก้ว โดยติดตั้ งอุปกรณ์ ขั้นตอนการใส่
สารเคมีและขั้ นตอนในการท าปฏิกิริยา  เ ช่นเดียวกับ
ขั้นตอนท่ี 1 โดยขั้นตอนท่ี 2 มีช่วงของตัวแปรอิสระท่ี
ศึกษา คือ ปริมาณเอทานอล คือ 4.77-55.23 wt.% ปริมาณ
กรดซัลฟิวริก คือ 0.95-11.05 wt.% และเวลาในการท า
ปฏิกิริยา คือ 6-74 min 
 

 
รูปที ่1 แผนภาพชุดทดลองผลิตไบโอดีเซลดว้ยวธีิแบบกะ 
[14] (HT: เคร่ืองท าความร้อน, CP: เคร่ืองป๊ัมน ้ าระบบ

หมุนเวยีน, CB: กล่องควบคุม, M: มอเตอร์, TC:         
ท่ีควบคุมอุณหภูมิ, DT: digital temperature, C: 

เคร่ืองตรวจวดัอุณหภูมิ, B: บิวเรตต,์ RB: ขวดกน้กลม, 

MF: ตาข่ายกรอง, และ T: ใบกวนแบบ 6-blade disk 
turbine) 
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3.3 การวเิคราะห์องค์ประกอบของน า้มนั 
การวิเคราะห์องค์ประกอบในน ้ ามันจะใช้เทคนิค 

TLC/ FID โ ด ย ใ ช้ เ ค ร่ื อ ง  Itronscan MK- 6  แ ล ะ 
Chromarods type S- III quartz rod ( Mitsubishi 
Kagaku latron) มีขั้นตอนการวิเคราะห์ คือ จะต้องน า
น ้ ามนัตวัอย่างมาท าการละลายกับเฮกเซนก่อนและหยด
สารผสมลงบน chromarod หลงัจากนั้นน า chromarod 
ไปแช่ในภาชนะท่ีผสมสารเฮกเซน ไดเอทิลอีเทอร์และกรด
ฟอร์มิกในอัตราส่วน  50:20:0.3  vol.%  รอจนสาร
เคล่ือนท่ีไปประมาณ 8 cm จึงน า chromarod ไปแช่ใน
ภาชนะท่ี 2 ซ่ึงผสมสารเฮกเซนกบัเบนซีน ในอตัราส่วน 
1:1 vol.% [14] รอจนสารเคล่ือนท่ีไปประมาณ 10 cm 
จากนั้นน า chromarod ไปอบดว้ยเคร่ือง rod dryer TK-

8  ท่ีอุณหภูมิ  110 ˚C ประมาณ  10  min แล้ว จึงน า 
chromarod ไปวเิคราะห์หาปริมาณกรดไขมนัอิสระ ไตร-

กลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ โมโนกลีเซอไรด์ และเอสเทอร์ 
ด้ ว ย วิ ธี  flame ionization detection โ ด ย ใ ช้ ก๊ า ซ
ไฮโดรเจนท่ีมีอตัราการไหล 165 mL.min-1 และอากาศท่ี
อัตราการไหล  2  L.min-1 ซ่ึงงานวิจัยน้ีมีขั้นตอนการ
ทดลอง ดงัแสดงในรูปท่ี 2 
 

 
รูปที ่2 แผนผงัขั้นตอนการทดลอง 

4. ผลการศึกษาและวจิารณ์ 
4.1 ผลการทดลองเอสเทอริฟิเคชันขั้นตอนที่ 1 

การทดลองปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันสองขั้นตอน
แบบกะใชก้ารวเิคราะห์หาความบริสุทธ์ิของเอทิลเอสเทอร์
โ ด ย ใ ช้ เ ท ค นิ ค  TLC/ FID ไ ด้ ผ ล ก า ร ท ด ลอ ง ใ น
กระบวนการลดกรดไขมนัอิสระขั้นตอนท่ี 1 ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4 มีทั้ งหมด 18 การทดลอง พบว่าได้ค่าความ
บริสุทธ์ิของเอทิลเอสเทอร์อยู่ในช่วง 36.797 wt.% ถึง 
88.007 wt.% 

จากนั้ นน าผลการทดลองท่ีได้ไปวิเคราะห์ด้วยวิธี 
RSM ในการหาความสัมพนัธ์ระหวา่งเอทิลเอสเทอร์ และ
ตวัแปรอิสระ 3 ตวัแปร (เอทานอล, กรดซัลฟิวริก และ
เวลาการท าปฏิกิริยา) ในรูปแบบสมการ full quadratic 

polynomial จะได้สมการท านายค่าความบริสุทธ์ิของ
เอทิลเอสเทอร์ในกระบวนการลดกรดไขมนัอิสระขั้นตอน
ท่ี 1 ดังแสดงในสมการท่ี 3 และค่าสัมประสิทธ์ิคงท่ีของ
สมการ ค่า p-value ค่าสมัประสิทธ์ิแสดงตดัสินใจเชิงซอ้น 
(R2) และค่าปรับแกส้ัมประสิทธ์ิแสดงตดัสินใจเชิงซ้อน 
(R2

adjusted) แสดงในตารางท่ี 5 พบวา่ ในการพิจารณาความ
มีนยัส าคญัของตวัแปรในสมการ ตวัแปรท่ีมีนยัส าคญันอ้ย
จะไม่ถูกน ามาพิจารณา ซ่ึงตวัแปรดังกล่าวมีค่า p-value 
มากกวา่ 0.05 และเม่ือเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิคงของ
ตวัแปรอิสระ คือ ปริมาณเอทานอล ปริมาณกรดซัลฟิวริก 
และเวลาในการท าปฏิกิริยา ค่าสัมประสิทธ์ิคงท่ีของ
ปริมาณเอทานอลจากสมการคือพจน์ มีค่า p-value น้อย
ท่ีสุด แสดงว่าปริมาณของเอทานอลมีอิทธิพลต่อการท า
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเปล่ียนกรดไขมนัอิสระให้เป็น
เอทิลเอสเทอร์มากท่ีสุด 
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(3) 
โดยท่ี EE คือ ค่าความบริสุทธ์ิของเอทิลเอสเทอร์, 

(wt.%), E คือ ปริมาณของเอทานอล, (wt.%), S คือ 
ปริมาณของกรดซลัฟิวริก, (wt.%), T คือ เวลาท่ีใชใ้นการ
ท าปฏิกิริยา, (min) และ β คือ ค่าสมัประสิทธ์ิคงท่ี 

ตารางที ่4 การออกแบบและผลการทดลองในกระบวนการเอสเทอริฟิเคชนัแบบสองขั้นตอน 
Run Ethanol (wt.%) Sulfuric acid (wt.%) Reaction Time (min) EE1 (wt.%) EE2 (wt.%) 

1 30.00 6.00 40 75.884 98.960 
2 30.00 6.00 40 75.854 99.190 
3 30.00 6.00 40 76.014 98.939 
4 30.00 6.00 40 75.964 99.024 
5 30.00 6.00 74 81.625 98.944 
6 30.00 6.00 6 54.082 97.540 
7 30.00 0.95 40 62.152 97.319 
8 30.00 11.05 40 79.469 98.896 
9 45.00 3.00 60 86.155 99.203 

10 45.00 3.00 20 77.772 98.596 
11 45.00 9.00 20 80.475 98.541 
12 45.00 9.00 60 88.007 98.793 
13 15.00 9.00 60 66.231 98.763 
14 15.00 3.00 20 36.797 97.346 
15 15.00 3.00 60 51.836 97.567 
16 15.00 9.00 20 46.195 98.208 
17 4.77 6.00 40 25.917 96.640 
18 55.23 6.00 40 85.216 98.760 

หมายเหตุ: EE1 คือ ค่าความบริสุทธ์ิเอทิลเอสเทอร์จากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัขั้นตอนท่ี 1 
หมายเหตุ: EE2 คือ ค่าความบริสุทธ์ิเอทิลเอสเทอร์จากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัขั้นตอนท่ี 2 
 
ตารางที ่5 ค่าสมัประสิทธ์ิคงท่ีของสมการท่ี 3 

Coefficient 
First-step esterification Second-step esterification 

Value p-value Value p-value 

0 -40.49000 0.000239 92.34000 0.00000 

1 3.54000 0.00000 0.17700 0.00222 

2 4.68000 0.00182 0.62800 0.00253 

3 1.04700 0.00010 0.05176 0.02573 

4 -0.05344 0.01868 -0.00701 0.02806 

5 -0.00798 0.01904 - - 
6 - - - - 
7 -0.02954 0.00000 -0.00169 0.00305 

8 -0.14000 0.09259 -0.02615 0.03670 

9 -0.00566 0.00730 -0.00046 0.08187 

(R2 เท่ากบั 0.991, R2
adjusted เท่ากบั 0.983 และ R2 for prediction เท่ากบั 0.943 ของขั้นตอนท่ี 1 และ R2 เท่ากบั 0.881, 

R2
adjusted เท่ากบั 0.797 และ R2 for prediction เท่ากบั 0.421 ของขั้นตอนท่ี 2) 

ด.พันธุ์ยูโซ๊ะ ก.สมนึก และ ก.ประทีปชัยกูร
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3.3 การวเิคราะห์องค์ประกอบของน า้มนั 
การวิเคราะห์องค์ประกอบในน ้ ามันจะใช้เทคนิค 

TLC/ FID โ ด ย ใ ช้ เ ค ร่ื อ ง  Itronscan MK- 6  แ ล ะ 
Chromarods type S- III quartz rod ( Mitsubishi 
Kagaku latron) มีขั้นตอนการวิเคราะห์ คือ จะต้องน า
น ้ ามนัตวัอย่างมาท าการละลายกับเฮกเซนก่อนและหยด
สารผสมลงบน chromarod หลงัจากนั้นน า chromarod 
ไปแช่ในภาชนะท่ีผสมสารเฮกเซน ไดเอทิลอีเทอร์และกรด
ฟอร์มิกในอัตราส่วน  50:20:0.3  vol.%  รอจนสาร
เคล่ือนท่ีไปประมาณ 8 cm จึงน า chromarod ไปแช่ใน
ภาชนะท่ี 2 ซ่ึงผสมสารเฮกเซนกบัเบนซีน ในอตัราส่วน 
1:1 vol.% [14] รอจนสารเคล่ือนท่ีไปประมาณ 10 cm 
จากนั้นน า chromarod ไปอบดว้ยเคร่ือง rod dryer TK-

8  ท่ีอุณหภูมิ  110 ˚C ประมาณ  10  min แล้ว จึงน า 
chromarod ไปวเิคราะห์หาปริมาณกรดไขมนัอิสระ ไตร-

กลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ โมโนกลีเซอไรด์ และเอสเทอร์ 
ด้ ว ย วิ ธี  flame ionization detection โ ด ย ใ ช้ ก๊ า ซ
ไฮโดรเจนท่ีมีอตัราการไหล 165 mL.min-1 และอากาศท่ี
อัตราการไหล  2  L.min-1 ซ่ึงงานวิจัยน้ีมีขั้นตอนการ
ทดลอง ดงัแสดงในรูปท่ี 2 
 

 
รูปที ่2 แผนผงัขั้นตอนการทดลอง 

4. ผลการศึกษาและวจิารณ์ 
4.1 ผลการทดลองเอสเทอริฟิเคชันขั้นตอนที่ 1 

การทดลองปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันสองขั้นตอน
แบบกะใชก้ารวเิคราะห์หาความบริสุทธ์ิของเอทิลเอสเทอร์
โ ด ย ใ ช้ เ ท ค นิ ค  TLC/ FID ไ ด้ ผ ล ก า ร ท ด ลอ ง ใ น
กระบวนการลดกรดไขมนัอิสระขั้นตอนท่ี 1 ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4 มีทั้ งหมด 18 การทดลอง พบว่าได้ค่าความ
บริสุทธ์ิของเอทิลเอสเทอร์อยู่ในช่วง 36.797 wt.% ถึง 
88.007 wt.% 

จากนั้ นน าผลการทดลองท่ีได้ไปวิเคราะห์ด้วยวิธี 
RSM ในการหาความสัมพนัธ์ระหวา่งเอทิลเอสเทอร์ และ
ตวัแปรอิสระ 3 ตวัแปร (เอทานอล, กรดซัลฟิวริก และ
เวลาการท าปฏิกิริยา) ในรูปแบบสมการ full quadratic 

polynomial จะได้สมการท านายค่าความบริสุทธ์ิของ
เอทิลเอสเทอร์ในกระบวนการลดกรดไขมนัอิสระขั้นตอน
ท่ี 1 ดังแสดงในสมการท่ี 3 และค่าสัมประสิทธ์ิคงท่ีของ
สมการ ค่า p-value ค่าสมัประสิทธ์ิแสดงตดัสินใจเชิงซอ้น 
(R2) และค่าปรับแกส้ัมประสิทธ์ิแสดงตดัสินใจเชิงซ้อน 
(R2

adjusted) แสดงในตารางท่ี 5 พบวา่ ในการพิจารณาความ
มีนยัส าคญัของตวัแปรในสมการ ตวัแปรท่ีมีนยัส าคญันอ้ย
จะไม่ถูกน ามาพิจารณา ซ่ึงตวัแปรดังกล่าวมีค่า p-value 
มากกวา่ 0.05 และเม่ือเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิคงของ
ตวัแปรอิสระ คือ ปริมาณเอทานอล ปริมาณกรดซัลฟิวริก 
และเวลาในการท าปฏิกิริยา ค่าสัมประสิทธ์ิคงท่ีของ
ปริมาณเอทานอลจากสมการคือพจน์ มีค่า p-value น้อย
ท่ีสุด แสดงว่าปริมาณของเอทานอลมีอิทธิพลต่อการท า
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเปล่ียนกรดไขมนัอิสระให้เป็น
เอทิลเอสเทอร์มากท่ีสุด 
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(3) 
โดยท่ี EE คือ ค่าความบริสุทธ์ิของเอทิลเอสเทอร์, 

(wt.%), E คือ ปริมาณของเอทานอล, (wt.%), S คือ 
ปริมาณของกรดซลัฟิวริก, (wt.%), T คือ เวลาท่ีใชใ้นการ
ท าปฏิกิริยา, (min) และ β คือ ค่าสมัประสิทธ์ิคงท่ี 

ตารางที ่4 การออกแบบและผลการทดลองในกระบวนการเอสเทอริฟิเคชนัแบบสองขั้นตอน 
Run Ethanol (wt.%) Sulfuric acid (wt.%) Reaction Time (min) EE1 (wt.%) EE2 (wt.%) 

1 30.00 6.00 40 75.884 98.960 
2 30.00 6.00 40 75.854 99.190 
3 30.00 6.00 40 76.014 98.939 
4 30.00 6.00 40 75.964 99.024 
5 30.00 6.00 74 81.625 98.944 
6 30.00 6.00 6 54.082 97.540 
7 30.00 0.95 40 62.152 97.319 
8 30.00 11.05 40 79.469 98.896 
9 45.00 3.00 60 86.155 99.203 
10 45.00 3.00 20 77.772 98.596 
11 45.00 9.00 20 80.475 98.541 
12 45.00 9.00 60 88.007 98.793 
13 15.00 9.00 60 66.231 98.763 
14 15.00 3.00 20 36.797 97.346 
15 15.00 3.00 60 51.836 97.567 
16 15.00 9.00 20 46.195 98.208 
17 4.77 6.00 40 25.917 96.640 
18 55.23 6.00 40 85.216 98.760 

หมายเหตุ: EE1 คือ ค่าความบริสุทธ์ิเอทิลเอสเทอร์จากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัขั้นตอนท่ี 1 
หมายเหตุ: EE2 คือ ค่าความบริสุทธ์ิเอทิลเอสเทอร์จากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัขั้นตอนท่ี 2 
 
ตารางที ่5 ค่าสมัประสิทธ์ิคงท่ีของสมการท่ี 3 

Coefficient 
First-step esterification Second-step esterification 

Value p-value Value p-value 

0 -40.49000 0.000239 92.34000 0.00000 

1 3.54000 0.00000 0.17700 0.00222 

2 4.68000 0.00182 0.62800 0.00253 

3 1.04700 0.00010 0.05176 0.02573 

4 -0.05344 0.01868 -0.00701 0.02806 

5 -0.00798 0.01904 - - 
6 - - - - 
7 -0.02954 0.00000 -0.00169 0.00305 

8 -0.14000 0.09259 -0.02615 0.03670 

9 -0.00566 0.00730 -0.00046 0.08187 

(R2 เท่ากบั 0.991, R2
adjusted เท่ากบั 0.983 และ R2 for prediction เท่ากบั 0.943 ของขั้นตอนท่ี 1 และ R2 เท่ากบั 0.881, 

R2
adjusted เท่ากบั 0.797 และ R2 for prediction เท่ากบั 0.421 ของขั้นตอนท่ี 2) 
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ไดแ้สดง contour plot ของขั้นตอนท่ี 1 และขั้นตอน
ท่ี 2 ดงัแสดงในรูปท่ี 3 และรูปท่ี 4 โดยไดจ้ากการทดลอง
หาความสัมพนัธ์ระหวา่งความบริสุทธ์ิของเอทิล-เอสเทอร์

กับตัวแปรอิสระ  คือ  ปริมาณเอทานอล  ปริมาณกรด
ซลัฟิวริก และเวลาในการท าปฏิกิริยา 

 
                                                     (ก)                                                                                              (ข) 

 
          (ค) 

รูปที ่3 กราฟ contour plot ของเอทิลเอสเทอร์ท่ีค่าตวัแปรอิสระตา่ง ๆ ในกระบวนการเอสเทอริฟิเคชนัขั้นตอนท่ี 1  
(ก) ปริมาณเอทานอลและกรดซลัฟิวริก (ข) ปริมาณเอทานอลและเวลาในการท าปฏิกิริยา  

(ค) ปริมาณกรดซลัฟิวริกและเวลาในการท าปฏิกิริยา 
 

 
      (ก)                                                                                               (ข) 

 
(ค) 

รูปที ่4 กราฟ contour plot ของเอทิลเอสเทอร์ท่ีค่าตวัแปรอิสระตา่ง ๆ ในกระบวนการเอสเทอริฟิเคชนัขั้นตอนท่ี 2  
(ก) ปริมาณเอทานอลและกรดซลัฟิวริก (ข) ปริมาณเอทานอลและเวลาในการท าปฏิกิริยา  

(ค) ปริมาณกรดซลัฟิวริกและเวลาในการท าปฏิกิริยา 
 

สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั
ในกระบวนการลดกรดไขมันอิสระขั้นตอนท่ี 1 จะใช้
ความสัมพนัธ์ของตวัแปรอิสระ (รูปท่ี 3) ในการวิเคราะห์ 
จากนั้ นใช้ฟังก์ชัน solver ของ Microsoft Excel และ
สมการท านายค่าความบริสุทธ์ิเอทิลเอสเทอร์ (สมการท่ี 3) 

และไดห้าสภาวะท่ีเหมาะสม ผลท่ีไดคื้อค่าความบริสุทธ์ิ
ของเอทิลเอสเทอร์สูงสุด เท่ากบั 89.201 wt.% ท่ีสภาวะ 
คือ ปริมาณเอทานอล เท่ากบั 44.10 wt.% ปริมาณกรด
ซัลฟิวริก เท่ากับ 8.32 wt.% และเวลาการท าปฏิกิริยา 
เท่ากับ 61 min ท่ีอุณหภูมิ 75˚C หลงัจากนั้นน าสภาวะ
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ไดแ้สดง contour plot ของขั้นตอนท่ี 1 และขั้นตอน
ท่ี 2 ดงัแสดงในรูปท่ี 3 และรูปท่ี 4 โดยไดจ้ากการทดลอง
หาความสัมพนัธ์ระหวา่งความบริสุทธ์ิของเอทิล-เอสเทอร์

กับตัวแปรอิสระ  คือ  ปริมาณเอทานอล  ปริมาณกรด
ซลัฟิวริก และเวลาในการท าปฏิกิริยา 

 
                                                     (ก)                                                                                              (ข) 

 
          (ค) 

รูปที ่3 กราฟ contour plot ของเอทิลเอสเทอร์ท่ีค่าตวัแปรอิสระตา่ง ๆ ในกระบวนการเอสเทอริฟิเคชนัขั้นตอนท่ี 1  
(ก) ปริมาณเอทานอลและกรดซลัฟิวริก (ข) ปริมาณเอทานอลและเวลาในการท าปฏิกิริยา  

(ค) ปริมาณกรดซลัฟิวริกและเวลาในการท าปฏิกิริยา 
 

 
      (ก)                                                                                               (ข) 

 
(ค) 

รูปที ่4 กราฟ contour plot ของเอทิลเอสเทอร์ท่ีค่าตวัแปรอิสระตา่ง ๆ ในกระบวนการเอสเทอริฟิเคชนัขั้นตอนท่ี 2  
(ก) ปริมาณเอทานอลและกรดซลัฟิวริก (ข) ปริมาณเอทานอลและเวลาในการท าปฏิกิริยา  

(ค) ปริมาณกรดซลัฟิวริกและเวลาในการท าปฏิกิริยา 
 

สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั
ในกระบวนการลดกรดไขมันอิสระขั้นตอนท่ี 1 จะใช้
ความสัมพนัธ์ของตวัแปรอิสระ (รูปท่ี 3) ในการวิเคราะห์ 
จากนั้ นใช้ฟังก์ชัน solver ของ Microsoft Excel และ
สมการท านายค่าความบริสุทธ์ิเอทิลเอสเทอร์ (สมการท่ี 3) 

และไดห้าสภาวะท่ีเหมาะสม ผลท่ีไดคื้อค่าความบริสุทธ์ิ
ของเอทิลเอสเทอร์สูงสุด เท่ากบั 89.201 wt.% ท่ีสภาวะ 
คือ ปริมาณเอทานอล เท่ากบั 44.10 wt.% ปริมาณกรด
ซัลฟิวริก เท่ากับ 8.32 wt.% และเวลาการท าปฏิกิริยา 
เท่ากับ 61 min ท่ีอุณหภูมิ 75˚C หลงัจากนั้นน าสภาวะ
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ดังกล่าวมาทดสอบด้วยการทดลองเพ่ือตรวจสอบและ
ยนืยนัผลจากการท านายค่าความบริสุทธ์ิของเอทิลเอสเทอร์
ท่ีสภาวะเหมาะสม พบวา่ไดค้่าความบริสุทธ์ิของเอทิลเอส-

เทอร์ เท่ากับ 89.753 wt.% และมีค่าความผิดพลาด 
เท่ากับ 0.615% ดังนั้นสมการท านายค่าเอทิลเอสเทอร์
สามารถน ามาใชเ้พ่ือท านายค่าความบริสุทธ์ิของเอทิลเอส-

เทอร์ ในช่วงการแปรค่าของตัวแปรอิสระท่ีได้จากการ
ทดลอง จากการศึกษาและสังเกตลักษณะน ้ ามนัลดกรด
ไขมนัอิสระ พบวา่ท่ีปริมาณค่าความบริสุทธ์ิของเอทิลเอส-

เทอร์ท่ีสูงกวา่ 74 wt.% มีลกัษณะเป็นของเหลว เน่ืองจาก
เม่ือตอ้งน าไปใชง้านจริง เช่น กวนผสมในถงัปฏิกรณ์ หาก
เอทิลเอสเทอร์จากกรดไขมันปาล์มมีลักษณะเป็นไข  
(wax)  อาจท าให้อุดตันในระบบของขั้นตอนท่ี 1  ได้ 
ดงันั้นจึงไดแ้ทนค่าความบริสุทธ์ิของเอทิลเอสเทอร์ เท่ากบั 
74 wt.%  ในสมการความสัมพันธ์  (สมการท่ี 3)  เพื่อ
ท านายหาสภาวะท่ีเหมาะสมของตัวแปรอิสระ  พบว่า 
ปริมาณเอทานอล  เท่ากับ  29.42 wt.%  ปริมาณกรด
ซลัฟิวริก เท่ากบั 5.28 wt.% และเวลาในการท าปฏิกิริยา 
เท่ากับ  40 min สามารถผลิตเอทิลเอสเทอร์ได้ความ
บริสุทธ์ิ เท่ากบั 74.222 wt.% โดยน ้ ามนัลดกรดไขมนั
อิสระท่ีได้จากขั้นตอนท่ี 1 น าไปใช้เป็นสารเร่ิมต้นใน
กระบวนการลดกรดไขมนัอิสระขั้นตอนท่ี 2 ต่อไป 
4.2 ผลการทดลองเอสเทอริฟิเคชันขั้นตอนที่ 2 

การทดลองปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันแบบกะใน
กระบวนการลดกรดไขมันอิสระขั้ นตอนท่ี  2  ใช้การ
วิเคราะห์หาความบริสุทธ์ิของเอทิลเอสเทอร์โดยใชเ้ทคนิค 
TLC/FID ได้ผลการทดลอง  ดังแสดงในตารางท่ี  4 มี
ทั้ งหมด 18 การทดลอง พบว่า ได้ค่าความบริสุทธ์ิของ
เอทิลเอสเทอร์อยู่ในช่วง 96.640 wt.% และ 99.203 

wt.% จากนั้นน าผลการทดลองท่ีได้ไปวิเคราะห์ดว้ยวิธี 
RSM ในการหาความสัมพนัธ์ระหวา่งเอทิลเอสเทอร์ และ
ตวัแปรอิสระ 3 ตวัแปร (เอทานอล, กรดซัลฟิวริก และ
เวลาการท าปฏิกิริยา) มีรูปแบบสมการ คือ full quadratic 

polynomial ดงัแสดงในสมการท่ี 3 เช่นเดียวกบัขั้นตอน
ท่ี 1 และค่าสัมประสิทธ์ิคงท่ีของสมการ ค่า p-value ค่า

สัมประสิทธ์ิแสดงตดัสินใจเชิงซ้อน (R2) และค่าปรับแก้
สัมประสิทธ์ิแสดงตดัสินใจเชิงซ้อน (R2

adjusted) ดงัแสดง
ในตาราง  (ตารางท่ี  5)  พบว่า เม่ือพิจารณาตัวแปรท่ีมี
นัยส าคัญน้อยออกจากสมการ  และเป รียบเทียบค่า
สัมประสิทธ์ิคงของตัวแปรอิสระ คือ ปริมาณเอทานอล 
ปริมาณกรดซัลฟิวริก และเวลาในการท าปฏิกิริยา ค่า
สัมประสิทธ์ิคงท่ีของปริมาณเอทานอลจากสมการคือพจน์
ท่ีมีค่า p-value นอ้ยท่ีสุด แสดงวา่ปริมาณของเอทานอลมี
อิทธิพลต่อการท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัในกระบวนการ
ลดกรดไขมนัอิสระขั้นตอนท่ี 2 มากท่ีสุด 

สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั
ในกระบวนการลดกรดไขมันอิสระขั้นตอนท่ี 2  จะใช้
ความสัมพนัธ์ของตวัแปรอิสระ ดงัแสดงในรูป (รูปท่ี 4) 
ในการวิ เ ค ร า ะ ห์  จ ากนั้ น ใช้ ฟั ง ก์ ชัน  solver ของ 
Microsoft Excel และสมการท านายค่าความบริสุทธ์ิ
เอทิลเอสเทอร์ (สมการท่ี 3) และไดห้าสภาวะท่ีเหมาะสม 
ผลท่ีไดคื้อค่าความบริสุทธ์ิของเอทิลเอสเทอร์สูงสุด เท่ากบั 
99.305 wt.% ท่ีสภาวะ คือ ปริมาณเอทานอล เท่ากับ 
37.96 wt.% ปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากบั 6.91 wt.% 
และเวลาการท าปฏิกิริยา เท่ากับ 55 min เม่ือน าสภาวะ
ดังกล่าวมาท าการตรวจสอบ พบว่า ได้ค่าความบริสุทธ์ิ
เอทิลเอสเทอร์ เท่ากบั 99.323 wt.% ค่าความคาดเคล่ือน
ของสมการท านายเทียบกบัผลการทดลอง เท่ากบั 0.695% 
ซ่ึงวตัถุดิบและผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากกระบวนการเอสเทอริฟิ-

เคชนัแบบสองขั้นตอน ดงัแสดงในรูปท่ี 5 
รูปท่ี 6 คือ การผลิตเอทิลเอสเทอร์ดว้ยกระบวนการ

เอสเทอริฟิเคชันแบบสองขั้นตอน แสดงให้เห็นถึงการ
เปล่ียนแปลงของค่าความบริสุทธ์ิของเอทิลเอสเทอร์ใน
ระหว่างกระบวนการขั้นตอนท่ี 1 และขั้นตอนท่ี 2 โดยท่ี
กระบวนขั้นตอนท่ี 1 และขั้นตอนท่ี 2 มีการเปล่ียนเป็น
เอทิลเอสเทอร์อย่างรวดเร็วท่ีช่วงเวลา 5  min และใน
กระบวนการขั้นตอนท่ี 2 ใชเ้วลาในการท าปฏิกิริยา เท่ากบั 
35  min ก็ เ พียงพอส าห รับผลิต เอทิลเอสเทอร์แล้ว 
เน่ืองจากระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 35 min ถึง 55 min 
ค่าความบริสุทธ์ิเอทิลเอสเทอร์เพ่ิมข้ึนนอ้ยกวา่ 0.1 wt.% 

ด.พันธุ์ยูโซ๊ะ ก.สมนึก และ ก.ประทีปชัยกูร

116



ดังกล่าวมาทดสอบด้วยการทดลองเพ่ือตรวจสอบและ
ยนืยนัผลจากการท านายค่าความบริสุทธ์ิของเอทิลเอสเทอร์
ท่ีสภาวะเหมาะสม พบวา่ไดค้่าความบริสุทธ์ิของเอทิลเอส-

เทอร์ เท่ากับ 89.753 wt.% และมีค่าความผิดพลาด 
เท่ากับ 0.615% ดังนั้นสมการท านายค่าเอทิลเอสเทอร์
สามารถน ามาใชเ้พ่ือท านายค่าความบริสุทธ์ิของเอทิลเอส-

เทอร์ ในช่วงการแปรค่าของตัวแปรอิสระท่ีได้จากการ
ทดลอง จากการศึกษาและสังเกตลักษณะน ้ ามนัลดกรด
ไขมนัอิสระ พบวา่ท่ีปริมาณค่าความบริสุทธ์ิของเอทิลเอส-

เทอร์ท่ีสูงกวา่ 74 wt.% มีลกัษณะเป็นของเหลว เน่ืองจาก
เม่ือตอ้งน าไปใชง้านจริง เช่น กวนผสมในถงัปฏิกรณ์ หาก
เอทิลเอสเทอร์จากกรดไขมันปาล์มมีลักษณะเป็นไข  
(wax)  อาจท าให้อุดตันในระบบของขั้นตอนท่ี  1  ได้ 
ดงันั้นจึงไดแ้ทนค่าความบริสุทธ์ิของเอทิลเอสเทอร์ เท่ากบั 
74 wt.%  ในสมการความสัมพันธ์  (สมการท่ี 3)  เพื่อ
ท านายหาสภาวะท่ีเหมาะสมของตัวแปรอิสระ  พบว่า 
ปริมาณเอทานอล  เท่ากับ  29.42 wt.%  ปริมาณกรด
ซลัฟิวริก เท่ากบั 5.28 wt.% และเวลาในการท าปฏิกิริยา 
เท่ากับ  40 min สามารถผลิตเอทิลเอสเทอร์ได้ความ
บริสุทธ์ิ เท่ากบั 74.222 wt.% โดยน ้ ามนัลดกรดไขมนั
อิสระท่ีได้จากขั้นตอนท่ี 1 น าไปใช้เป็นสารเร่ิมต้นใน
กระบวนการลดกรดไขมนัอิสระขั้นตอนท่ี 2 ต่อไป 
4.2 ผลการทดลองเอสเทอริฟิเคชันขั้นตอนที่ 2 

การทดลองปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันแบบกะใน
กระบวนการลดกรดไขมันอิสระขั้ นตอนท่ี  2  ใช้การ
วิเคราะห์หาความบริสุทธ์ิของเอทิลเอสเทอร์โดยใชเ้ทคนิค 
TLC/FID ได้ผลการทดลอง  ดังแสดงในตารางท่ี  4 มี
ทั้ งหมด 18 การทดลอง พบว่า ได้ค่าความบริสุทธ์ิของ
เอทิลเอสเทอร์อยู่ในช่วง 96.640 wt.% และ 99.203 

wt.% จากนั้นน าผลการทดลองท่ีได้ไปวิเคราะห์ดว้ยวิธี 
RSM ในการหาความสัมพนัธ์ระหวา่งเอทิลเอสเทอร์ และ
ตวัแปรอิสระ 3 ตวัแปร (เอทานอล, กรดซัลฟิวริก และ
เวลาการท าปฏิกิริยา) มีรูปแบบสมการ คือ full quadratic 

polynomial ดงัแสดงในสมการท่ี 3 เช่นเดียวกบัขั้นตอน
ท่ี 1 และค่าสัมประสิทธ์ิคงท่ีของสมการ ค่า p-value ค่า

สัมประสิทธ์ิแสดงตดัสินใจเชิงซ้อน (R2) และค่าปรับแก้
สัมประสิทธ์ิแสดงตดัสินใจเชิงซ้อน (R2

adjusted) ดงัแสดง
ในตาราง  (ตารางท่ี  5)  พบว่า เม่ือพิจารณาตัวแปรท่ีมี
นัยส าคัญน้อยออกจากสมการ  และเป รียบเทียบค่า
สัมประสิทธ์ิคงของตัวแปรอิสระ คือ ปริมาณเอทานอล 
ปริมาณกรดซัลฟิวริก และเวลาในการท าปฏิกิริยา ค่า
สัมประสิทธ์ิคงท่ีของปริมาณเอทานอลจากสมการคือพจน์
ท่ีมีค่า p-value นอ้ยท่ีสุด แสดงวา่ปริมาณของเอทานอลมี
อิทธิพลต่อการท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัในกระบวนการ
ลดกรดไขมนัอิสระขั้นตอนท่ี 2 มากท่ีสุด 

สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั
ในกระบวนการลดกรดไขมันอิสระขั้นตอนท่ี 2  จะใช้
ความสัมพนัธ์ของตวัแปรอิสระ ดงัแสดงในรูป (รูปท่ี 4) 
ในการวิ เ ค ร า ะ ห์  จ ากนั้ น ใช้ ฟั ง ก์ ชัน  solver ของ 
Microsoft Excel และสมการท านายค่าความบริสุทธ์ิ
เอทิลเอสเทอร์ (สมการท่ี 3) และไดห้าสภาวะท่ีเหมาะสม 
ผลท่ีไดคื้อค่าความบริสุทธ์ิของเอทิลเอสเทอร์สูงสุด เท่ากบั 
99.305 wt.% ท่ีสภาวะ คือ ปริมาณเอทานอล เท่ากับ 
37.96 wt.% ปริมาณกรดซัลฟิวริก เท่ากบั 6.91 wt.% 
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ดังกล่าวมาท าการตรวจสอบ พบว่า ได้ค่าความบริสุทธ์ิ
เอทิลเอสเทอร์ เท่ากบั 99.323 wt.% ค่าความคาดเคล่ือน
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เคชนัแบบสองขั้นตอน ดงัแสดงในรูปท่ี 5 
รูปท่ี 6 คือ การผลิตเอทิลเอสเทอร์ดว้ยกระบวนการ

เอสเทอริฟิเคชันแบบสองขั้นตอน แสดงให้เห็นถึงการ
เปล่ียนแปลงของค่าความบริสุทธ์ิของเอทิลเอสเทอร์ใน
ระหว่างกระบวนการขั้นตอนท่ี 1 และขั้นตอนท่ี 2 โดยท่ี
กระบวนขั้นตอนท่ี 1 และขั้นตอนท่ี 2 มีการเปล่ียนเป็น
เอทิลเอสเทอร์อย่างรวดเร็วท่ีช่วงเวลา 5  min และใน
กระบวนการขั้นตอนท่ี 2 ใชเ้วลาในการท าปฏิกิริยา เท่ากบั 
35  min ก็ เ พียงพอส าห รับผลิต เอทิลเอสเทอร์แล้ว 
เน่ืองจากระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 35 min ถึง 55 min 
ค่าความบริสุทธ์ิเอทิลเอสเทอร์เพ่ิมข้ึนนอ้ยกวา่ 0.1 wt.% 

 
            (ก)                (ข)                (ค)                (ง) 
รูปที ่5 แสดงวตัถุดิบและผลิตภณัฑข์องกระบวนการผลิต
เอทิลเอสเทอร์ดว้ยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัแบบสอง

ขั้นตอน (ก) กรดไขมนัปาลม์ท่ีอณุหภูมิ 30˚C  
(ข) น ้ามนัลดกรดไขมนัอิสระขั้นตอนท่ี 1 [ชั้นบน คือ 
น ้ามนัลดกรดไขมนัอิสระขั้นตอนท่ี 1, ชั้นล่าง คือ น ้า] 

(ค) ไบโอดีเซลดิบ [ชั้นบน คือ เอทิลเอสเทอร์, ชั้นล่าง คือ 
น ้า] และ (ง) ไบโอดีเซลบริสุทธ์ิจากกรดไขปาลม์ 

 
เม่ือเปรียบเทียบปริมาณสารเคมีท่ีใชแ้ละเวลาท่ีใชใ้น

การท าปฏิกิริยาระหวา่งกระบวนการเอสเทอริฟิเคชนัแบบ
ขั้นตอนเดียวกับกระบวนการเอสเทอริฟิเคชันแบบสอง
ขั้นตอน ดงัแสดงในตารางท่ี 6 พบว่า การผลิตเอทิลเอส-

เทอร์ดว้ยกระบวนการเอสเทอริฟิเคชนัแบบสองขั้นตอน
สามารถลดปริมารเอทานอลลง เท่ากบั 39.44% เม่ือเทียบ
กบักระบวนเอสเทอริฟิเคชนัแบบขั้นตอนเดียว เน่ืองจาก

ในกระบวนเอสเทอริฟิเคชนัแบบสองขั้นตอนไดก้ าจดัน ้ าท่ี
เ กิด ข้ึนในระหว่างกระบวนออกหลังจาก เสร็จ ส้ิน
กระบวนการของขั้นตอนท่ี 1 ปริมาณสารเคมีท่ีใชจึ้งลดลง 
นอกจากน้ีสามารถผลิตเอทิลเอสเทอร์ได้ความบริสุทธ์ิ
มากกว่ากระบวนเอสเทอริฟิเคชันแบบขั้นตอนเดียว คือ 
สามารถผลิตไดค้่าความบริสุทธ์ิของเอทิลเอสเทอร์ เท่ากบั 
98.380 wt.% และ 99.323 wt.% เม่ือใชก้ระบวนการ
แบบ  single- step esterification และ  double- step 

esterification ตามล าดบั เม่ือค านวณตน้ทุนการผลิต โดย
ราคาเอทานอล เท่ากบั 25.04 THB/L [11] และราคากรด
ซลัฟิวริก เท่ากบั 1.06 THB/kg [16] พบวา่ ราคาตน้ทุน
สารเคมีเทียบกับกรดไขมันปาล์ม 1  kg เท่ากับ 21.51 

THB/kg เพื่อผลิตเป็นไบโอดีเซลจาก  PFAD ให้ได้
ปริมาณเท่ากับ 1.24 kg ดังแสดงในตารางท่ี 7 และได้
น าไบโอดีเซลจาก PFAD ซ่ึงผลิตดว้ยกระบวนการเอส- 
เทอริฟิเคชันแบบสองขั้ นตอน  ไปวิเคราะห์ค่า  high 

heating value (HHV) พบว่า มีค่ า เ ท่ ากับ  35 .359 

MJ/kg ซ่ึง มีค่ ามากกว่ามาตรฐานของไบโอดี เซลท่ี
ก าหนดใหมี้ค่า HHV ไม่นอ้ยกวา่ 35 MJ/kg [18] 

 

 
รูปที ่6 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ของเอทิลเอสเทอร์กบัเวลาในการท าปฏิกิริยา 

ในกระบวนการเอสเทอริฟิเคชนัแบบสองขั้นตอน 
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ตารางที่ 6 เปรียบเทียบปริมาณสารเคมี เวลาในการท าปฏิกิริยาและคุณสมบติัของไบโอดีเซลของกระบวนการ single-step 

esterification กบั double-step esterification 
เง่ือนไข Single-step esterification(1) Double-step esterification 

ขั้นตอนท่ี 1: Esterification   

เอทานอล (wt.%) 111.26 29.42 

กรดซลัฟิวริก (wt.%) 11.06 5.28 

เวลาในการท าปฏิกิริยา (min) 147 40 

ขั้นตอนท่ี 2: Esterification   

เอทานอล (wt.%) - 37.96 

กรดซลัฟิวริก (wt.%) - 6.91 

เวลาในการท าปฏิกิริยา (min) - 55 

รวมปริมาณสารเคมีและเวลาในการท าปฏิกิริยา   

เอทานอล (wt.%) 111.26 67.38 

กรดซลัฟิวริก (wt.%) 11.06 12.19 

เวลาในการท าปฏิกิริยา (min) 147 95 

คุณสมบติัของของไบโอดีเซล   

เอทิลเอสเทอร์ (wt.%) 98.380 99.323 

กรดไขมนัอิสระ (wt.%) 1.426 0.000 

ไตรกลีเซอไรด ์(wt.%) 0.000 0.000 

ไดกลีเซอไรด ์(wt.%) 0.132 0.246 

โมโนกลีเซอไรด ์(wt.%) 0.062 0.431 
 (1) อา้งอิง [17] 
 
ตารางที ่7 ราคาสารเคมีส าหรับการผลิตไบโอดีเซลจากกรดไขมนัปาลม์ 

รายการ ราคาต่อหน่วย (THB/kg) ปริมาณการใช้(3) (kg/PFAD) ราคาสารเคม ี(THB/PFAD) 
เอทานอล 31.73(1) 0.6738 21.38 

กรดซลัฟิวริก 1.06(2) 0.1219 0.13 

รวม   21.51 
(1)อา้งอิง [11] และ (2)อา้งอิง [16] และ (3)ปริมาณการใชส้ารเคมีรวมทั้งสองขั้นตอน 
 
5. สรุป 

การผลิตไบโอดีเซลจากกรดไขมนัปาลม์ดว้ยปฏิกิริยา
เอสเทอริฟิเคชนัสองขั้นตอนแบบกะ โดยแปรค่าปริมาณ เอ
ทานอล ปริมาณกรดซลัฟิวริก และเวลาในการท าปฏิกิริยา 
ควบคุมอุณหภูมิท่ี 75˚C และใชค้วามเร็วรอบในการกวน

ผสม เท่ากบั 300 rpm พบวา่ สามารถผลิตให้ไดเ้อทิลเอส
เทอร์มีค่าความบริสุทธ์ิสูงสุด เท่ากบั 99.323 wt.% เม่ือ
ใชส้ภาวะท่ีเหมาะสมในการท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน
ขั้นตอนท่ี 1 คือ ปริมาณเอทานอล เท่ากับ 29.42 wt.% 
ปริมาณกรดซลัฟิวริก เท่ากบั 5.28 wt.% และเวลาในการ

ด.พันธุ์ยูโซ๊ะ ก.สมนึก และ ก.ประทีปชัยกูร
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ตารางที่ 6 เปรียบเทียบปริมาณสารเคมี เวลาในการท าปฏิกิริยาและคุณสมบติัของไบโอดีเซลของกระบวนการ single-step 

esterification กบั double-step esterification 
เง่ือนไข Single-step esterification(1) Double-step esterification 

ขั้นตอนท่ี 1: Esterification   

เอทานอล (wt.%) 111.26 29.42 

กรดซลัฟิวริก (wt.%) 11.06 5.28 

เวลาในการท าปฏิกิริยา (min) 147 40 

ขั้นตอนท่ี 2: Esterification   

เอทานอล (wt.%) - 37.96 

กรดซลัฟิวริก (wt.%) - 6.91 

เวลาในการท าปฏิกิริยา (min) - 55 

รวมปริมาณสารเคมีและเวลาในการท าปฏิกิริยา   

เอทานอล (wt.%) 111.26 67.38 

กรดซลัฟิวริก (wt.%) 11.06 12.19 

เวลาในการท าปฏิกิริยา (min) 147 95 

คุณสมบติัของของไบโอดีเซล   

เอทิลเอสเทอร์ (wt.%) 98.380 99.323 

กรดไขมนัอิสระ (wt.%) 1.426 0.000 

ไตรกลีเซอไรด ์(wt.%) 0.000 0.000 

ไดกลีเซอไรด ์(wt.%) 0.132 0.246 

โมโนกลีเซอไรด ์(wt.%) 0.062 0.431 
 (1) อา้งอิง [17] 
 
ตารางที ่7 ราคาสารเคมีส าหรับการผลิตไบโอดีเซลจากกรดไขมนัปาลม์ 

รายการ ราคาต่อหน่วย (THB/kg) ปริมาณการใช้(3) (kg/PFAD) ราคาสารเคม ี(THB/PFAD) 
เอทานอล 31.73(1) 0.6738 21.38 

กรดซลัฟิวริก 1.06(2) 0.1219 0.13 

รวม   21.51 
(1)อา้งอิง [11] และ (2)อา้งอิง [16] และ (3)ปริมาณการใชส้ารเคมีรวมทั้งสองขั้นตอน 
 
5. สรุป 

การผลิตไบโอดีเซลจากกรดไขมนัปาลม์ดว้ยปฏิกิริยา
เอสเทอริฟิเคชนัสองขั้นตอนแบบกะ โดยแปรค่าปริมาณ เอ
ทานอล ปริมาณกรดซลัฟิวริก และเวลาในการท าปฏิกิริยา 
ควบคุมอุณหภูมิท่ี 75˚C และใชค้วามเร็วรอบในการกวน

ผสม เท่ากบั 300 rpm พบวา่ สามารถผลิตให้ไดเ้อทิลเอส
เทอร์มีค่าความบริสุทธ์ิสูงสุด เท่ากบั 99.323 wt.% เม่ือ
ใชส้ภาวะท่ีเหมาะสมในการท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน
ขั้นตอนท่ี 1 คือ ปริมาณเอทานอล เท่ากับ 29.42 wt.% 
ปริมาณกรดซลัฟิวริก เท่ากบั 5.28 wt.% และเวลาในการ

ท าปฏิกิริยา เท่ากบั 40 min ไดค้่าความบริสุทธ์ิเอทิลเอส
เทอร์ เท่ากบั 74.222 wt.% ในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั
ขั้นตอนท่ี 2 คือ ปริมาณเอทานอล เท่ากับ 37.96 wt.% 
ปริมาณกรดซลัฟิวริก เท่ากบั 6.91 wt.% และเวลาในการ
ท าปฏิกิริยา เท่ากับ 55 min และการผลิตเอทิลเอสเทอร์
ดว้ยกระบวนเอสเทอริฟิเคชนัแบบสองขั้นตอนสามารถลด
ปริมาณเอทานอลท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาได้ เ ท่ากับ 
39.44% และไดค้วามบริสุทธ์ิเอทิล-เอสเทอร์เพ่ิมข้ึน อีก
ทั้ งราคาต้นทุนของการผลิตไบโอดีเซลจากกรดไขมัน
ปาล์มด้วยวิธีเอสเทอริฟิเคชันแบบสองขั้นตอนจะลดลง
ประมาณ 39.27% เม่ือเทียบกบัการท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิ
เคชนัขั้นตอนเดียว 

6. กติติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณ  ส านักนโยบายและแผนพลัง งาน 

กระทรวงพลังงาน  และส านักงานคณะกรรมการวิจัย
แห่งชาติ (วช.) ภายใตโ้ครงการการพฒันาพลงังานทดแทน
และการประยุกต์ใช้ ในชุมชนสีเขียว ท่ีได้สนับสนุนทุน
วิจัย  และขอขอบคุณภาควิชาวิศ วกรรม เค ร่ื องกล 
คณะวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
ท่ีสนบัสนุนสถานท่ีในการท าวจิยั 
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