
Esterification of palm fatty acid distillate (PFAD) with ethanol and 3  wt% of H2SO4  for biodiesel production was 
investigated using an oscillatory baffled reactor at a constant frequency of 4 .5  Hz. The reaction time, ethanol to PFAD molar 
ratio and amplitude of reactor directly influenced on the esterification reaction. From the studied results, amplitude resulting in 
good mixing of ethanol and palm fatty acid distillate was 12 mm, which gave the highest FFA reduction for all ratios. Reduced 
FFA value in every molar ratio. Also, the amount of ethanol used directly affected the reaction time. As increase in amount of 
ethanol the reaction time decreased from more than 9 min at 6:1 to 6 min at 9:1. The optimal condition for esterification reaction 
of PFAD and ethanol with H2SO4  was at an amplitude of 12  mm and a PFAD to ethanol ratio of 9 :1  for 6  min which the 
amount of free fatty acids (FFA) was reduced from 85 to 6% equaling to 93% of FFA conversion. 
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ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัของกรดไขมนัปาลม์กบัเอทานอลโดยใชก้รดซลัฟูริกร้อยละ � โดยน6 าํหนกัเพื$อผลิตไบโอดีเซล

ถูกศึกษาภายใตเ้ครื$องปฏิกรณ์แผ่นก6นัแบบไหลแกว่งที$ความถี$คงที$ Z.^ เฮิร์ท ระยะเวลาปฏิกิริยา อตัราส่วนโดยโมลของเอทา

นอลต่อกรดไขมนัปาลม์ และแอมพลิจูดของเครื$องปฏิกรณ์ส่งผลโดยตรงต่อการเกิดปฏิกิริยา จากผลการศึกษา แอมพลิจูดซ$ ึงเป็น

ระยะทางในการแกว่งตวัของของไหลภายในเครื$ องปฏิกรณ์ที$ทาํให้เอทานอลกบักรดไขมันปาล์มผสมกันไดดี้ที$สุดคือ UX 

มิลลิเมตร ซ$ ึงให้กรดไขมนัอิสระลดลงสูงสุดที$ทุกอตัราส่วน ปริมาณเอทานอลที$ใชมี้ผลโดยตรงต่อระยะเวลาปฏิกิริยา เมื$อ

ปริมาณเอทานอลเพิ$มข6 ึน ทาํให้ระยะเวลาปฏิกิริยาลดลงจากมากกว่า _ นาที ที$อตัราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อกรดไขมนั

ปาลม์ �:U เหลือ � นาที ที$อตัราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อกรดไขมนัปาลม์ _:U สภาวะที$เหมาะสมสาํหรับปฏิกิริยาเอสเทอริฟิ

เคชนัของกรดไขมนัปาลม์กบัเอทานอลดว้ยกรดซัลฟูริกคือ แอมพลิจูด UX มิลลิเมตร อตัราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อกรด

ไขมนัปาลม์ _:U นาน � นาที ซ$ ึงปริมาณกรดไขมนัอิสระลดลงจากร้อยละ �^ เหลือร้อยละ � ซ$ ึงคิดเป็นค่าการเปลี$ยนแปลงกรด

ไขมนัอิสระสูงถึงร้อยละ _X.� 

 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั; กรดไขมนัปาลม์; เครื$องปฏิกรณ์แผน่ก6นัแบบไหลแกวง่ 



ประเทศไทยมีสัดส่วนการใช้พลังงานจากนํ6 ามัน

สําเร็จรูปในปริมาณที$สูงสุดซึ$ งคิดเป็นร้อยละ 58 ของการใช้

พลงังานทั6งหมด เนื$องจากความตอ้งการที$มากทาํให้ประเทศ 

ไทยตอ้งนําเขา้นํ6 ามันสําเร็จรูปสูงถึง 12 ลา้นลิตรต่อวนั [U] 

นอกจากนี6 ประเทศไทยยงัมีการใช้พลงังานจากถ่านหินและ

ก๊าซธรรมชาติ ซึ$ งส่วนใหญ่มีแหล่งกาํเนิดจากฟอสซิลที$มีอยู่

อยา่งจาํกดั ปริมาณความตอ้งการใชพ้ลงังานที$มีแนวโนม้เพิ$ม

มากขึ6นเรื$อยๆ ทาํใหก้ารศึกษาหาแหล่งพลงังานทดแทนไดรั้บ

ความสนใจ ไบโอดีเซลเป็นหนึ$ งในพลงังานทดแทนที$ไดรั้บ

การยอมรับและใชง้านอย่างกวา้งขวางปัจจุบนั เนื$องจากช่วย

ลดการปล่อยควนัดาํ ก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ และก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ที$เป็นสาเหตุหนึ$ งของภาวะโลกร้อนได ้

[2] ปัจจุบนัประเทศไทยไดมี้การส่งเสริมใหภ้าคการขนส่งหัน

มาใช ้BX\ ซึ$ งเป็นดีเซลที$มีไบโอดีเซลผสมอยูร้่อยละ 20 โดย

ใหใ้ชก้บักลุ่มรถบรรทุก รถโดยสาร และเรือโดยสาร [3]

การผลิตไบโอดีเซลนอกจากจะมีการพฒันากระบวนการผลิต

แลว้ วตัถุดิบที$นาํมาใชใ้นการผลิตก็มีความสําคญัเช่นกนัใน

การลดตน้ทุนและประหยดัเวลา รวมถึงการไดไ้บโอดีเซลที$มี

คุณภาพ กรดไขมนัปาล์ม (PFAD) เป็นผลพลอยได้จากการ

กลั$นนํ6 ามนัปาล์มดิบที$มีกรดไขมนัอิสระ (FFA) มากกว่าร้อย

ละ 80 แต่มีราคาถูกกวา่วตัถุดิบชนิดอื$น โดยทั$วไป กรดไขมนั

ปาล์มถูกนาํไปใชใ้นอุตสาหกรรมการผลิตสบู่ อุตสาหกรรม

จารบี และอุตสาหกรรมโอลิโอเคมีคอล อาทิเช่น กรดไขมนั

สําหรับผลิตเทียนไข เครื$องสําอาง และผลิตภณัฑ์ที$เกี$ยวกบั

ยาง เป็นตน้ [4] การนาํกรดไขมนัปาลม์มาผลิตเป็นไบโอดีเซล

นั6 นเป็นเรื$ องที$น่าสนใจ เนื$องจากการผลิตไบโอดีเซลจาก

วตัถุดิบที$มีปริมาณกรดไขมนัอิสระสูงยงัไม่เป็นที$นิยม  

ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันโดยใช้กรดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาถูก

ศึกษาและนาํมาใชใ้นการผลิตไบโอดีเซลจากวตัถุดิบที$มีกรด

ไขมันอิสระสูง เพื$อลดปริมาณกรดไขมันอิสระของนํ6 ามัน

ก่อนที$จะนาํไปผ่านปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยใช้

เบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา [5] การทําปฏิกิริยาสองขั6 นตอน

ดงักล่าวทาํให้ไดไ้บโอดีเซลที$มากกวา่การทาํปฏิกิริยาขั6นตอน

เดียว [6,7] เมทานอลเป็นแอลกอฮอลที์$นิยมใชใ้นการผลิตไบ

โอดีเซล เนื$องจากเมทานอลเกิดปฏิกิริยาง่ายและเร็ว แต่เมทา

นอลผลิตไดจ้ากปิโตรเลียมรวมถึงอาจเป็นอนัตรายต่อคนและ

สิ$ งแวดล้อม ดังน6 ัน เอทานอลซ$ ึ ง ถือ เป็นผลิตภัณฑ์ทาง

การเกษตรและมีความเป็นพิษต่อส$ิงแวดลอ้มต$  า [8] จึงไดรั้บ

ความสนใจในการน ามาใช้แทนเมทานอล นอกจากน6 ีไบโอ

ดีเซลที$ผลิตจากเอทานอลยงัให้ค่าจุดไหลเทที$ต$  าจะท าให้

น6  ามนัไม่แขง็ตวัที$อุณหภูมิต$  า [9] 

กระบวนการผลิตไบโอดีเซลสามารถท าไดใ้นเครื$องปฏิกรณ์

แ บ บ ต่ า ง ๆ  ไ ม่ ว่ า จ ะ เ ป็ น เ ค รื$ อ ง ป ฏิ ก ร ณ์ แ บ บ ก ะ ห รื อ

แบบต่อเนื$อง แต่ที$ส าคญัคือ ระยะเวลาและตน้ทุนการผลิตที$

แตกต่างกนั [10,11] จากที$ไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้สามารถสรุป

ไดว้่าการผลิตไบโอดีเซลจากน6  ามนัที$มีค่ากรดไขมนัอิสระสูง 

นิยมท าปฏิกิริยาสองข6นัตอน อย่างไรก็ตามมีหลายงานวิจยัที$

พฒันาการผลิตไบโอดีเซลแบบข6นัตอนเดียว เพื$อเป็นการลด

ระยะเวลา ลดวตัถุดิบ รวมถึงเป็นการลดตน้ทุนในการผลิตไบ

โอดีเซล [U2,13]  

เครื$ องปฏิกรณ์แผ่นก6 ันแบบไหลแกว่ง (Oscillatory 

baffled reactor; OBR) เป็นเครื$องปฏิกรณ์ที$ใชผ้สมสารหลาย

ชนิดใหเ้ป็นเน6ือเดียวกนัภายในระยะเวลาส6 ัน โดยภายในท่อจะ

มีแผน่ก6นัเป็นช่วงๆ ตามความยาวของท่อ ซ$ ึงท่อที$ใชก้บัเครื$อง

ปฏิกรณ์จะมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.91 เซนติเมตร และมี

ปริมาตรรวม 365 มิลลิลิตร ของไหลถูกผสมภายในท่อโดย

อาศยัการแกวง่เป็นจงัหวะจากกระบอกสูบที$ถูกก าหนดระยะที$

แน่นอนเพื$อเพิ$มประสิทธิภาพการผสมกนัของของไหลภายใน

ท่อ [2]  

ตัวแปรที$ มีผลต่อเครื$ องปฏิกรณ์น6 ี คือ แอมพลิจูดซ$ ึ ง เป็น

ระยะทางในการแกว่งตวัของของไหลที$ควบคุมโดยกา้นสูบ

ของกระบอกสูบและความถี$เป็ นส่วนที$ควบคุมความเร็วของ

กระบอกสูบของเครื$ องปฏิกรณ์ ดังรปูที$ 2 ซ$ึงถูกแสดง

คา Reynolds number (  Strouhal number (St) 

ดังสมการที$ (1) และ (2)  

1.บทนาํ



(1) 

 (2) 

เมื$อ � คือ ความหนาแน่นของของไหล (kg/m3  ) 

     D  คือ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของท่อ (m) 

� คือ ความหนืดของของไหล (Pa·s)

     f คือ ความถี$ของเครื$องปฏิกรณ์ (Hz) 

     Xo  คือ แอมพลิจูดของเครื$องปฏิกรณ  (m) 

การท ปฏิกิรยิาระหว่างของเหลวสองชนิดที$ไม่

สามารถรวมเป เดียวกันไดโดยใชเครื$องปฏิกรณแผ่นก6ัน

แบบไหลแกว่ง ซ$ึ งอาศัยการไหลแบบราบเรยีบ (Laminar flow) 

ค่า Re ตองมีค่ามากกว่า 130 และ St ตองมีค่านอยกว่าหรือ

เท่ากับ 0.1 เพื$อใหเกิดการผสมเขากันและเกิดปฏิกิรยิาอย่าง

สมบูรณ หากแอมพลิจูดและความถี$ของเครื$องปฏิกรณต$า หรอื

สูงเกินไปส่งผลใหการผสมกันของของผสมภายในระบบเกิด

ขนได ม่ดีเท่าที$ควร [14] 

ง

2.1 วตัถุดิบและสารเคมี

กรดไขมันปาล์มที$มีปริมาณกรดไขมันอิสระเฉลี$ย

ร้อยละ 85 ซึ$ งไดจ้ากบริษทั โอลีน จาํกดั เอทานอลที$มีความ

เขม้ขน้ร้อยละ 95 ไดจ้าก Gammaco และกรดซลัฟูริกที$มีความ

เขม้ขน้ร้อยละ 98 ไดจ้าก Merck โพแทสเซียมไฮดรอกไซดไ์ด้

จาก Carlo Erba ถูกใช้เป็นสารไทแทรนต์ และไอโซโพพา

นอลไดจ้าก QREC เป็นสารไทแทรนด ์

2.2 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั 

ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัของกรดไขมนัปาล์มกบัเอ

ทานอลถูกศึกษาในเครื$องปฏิกรณ์แบบ OBR ซึ$ งมีขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลาง 0.91 เซนติเมตร และมีปริมาตรรวม 365 

มิลลิลิตร เครื$องปฏิกรณ์ดงักล่าวถูกติดตั6งอยูใ่นอ่างอลัตราโซ

นิค (รุ่น 1024 ยี$ห้อ T. Ultrasonic Engineering) เพื$อให้ความ

ร้อนแก่ระบบที$อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส โดยใชปั้6 มลูกรีด

เป็นตวัควบคุมอตัราการไหลของนํ6 ามนัและแอลกอฮอล์ที$มี

กรดกรดซัล ฟู ริกผสมอยู่ต ามที$ ก ํา ห น ด  รู ปที$  1 แส ดง

ไดอะแกรมของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั ตวัแปรที$ใชศึ้กษามี 

3 ตวัแปร ดงันี6  แอมพลิจูดของเครื$องปฏิกรณ์ที$ 9 12 และ 15 

มิลลิเมตร อตัราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอล์ต่อนํ6 ามนัที$ 6:1 

9:1 และ 12:1 และระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาอยูที่$ 3 6 และ 9 

นาที  

2.3 การวิเคราะห์ผลิตภณัฑ ์

ไบโอดีเซลที$ไดถู้กนาํมาวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมนั

อิสระดว้ยการไทเทรตดว้ยเครื$องไทเทรตอตัโนมติั (รุ่น G 20 

ยี$ห้อ Mettler Toledo) สารตวัอย่างถูกเตรียมโดยการผสมไบ

ดีเซล 1 กรัมในไอโซโพรพานอล 50 มิลลิลิตร แล้วนําไป

ไทเทรตกบัสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดใ์นเอทานอล

ความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ จากนั6นนาํค่ากรดไขมนัอิสระที$ไดไ้ป

คาํนวณตามสมการที$ (3) 

รูปที$ 1 ไดอะแกรมของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันดว้ยเครื$อง

ปฏิกรณ์แผน่กั6นแบบไหลแกวง่ [2] (1=กรดไขมนัปาลม์; 2=เอ

ทานอลผสมกรดซลัฟูริก; 3=เครื$องกาํเนิดจงัหวะประกอบดว้ย 

St =  

=  
 

 



3.1=ส่วนควบคุมความถี$ 3.2=ส่วนควบคุมควบคุมแอมพลิจูด; 

4=เครื$ องปฏิกรณ์; 5=อ่างอัลตราโซนิค; 6=กรวยแยก; 7= 

เครื$องไทเทรตอตัโนมติั; 8, 9=ปั6 มลูกรีด) 

%FFA Conversion=  ((Initial FFA-Final FFA))/(Initial FFA) 

X 100      (3) 

เมื$อ   Initial FFA คือ ค่า FFA เริ$มตน้ 

 Final FFA  คือ ค่า FFA สุดทา้ย 

กรดไขมนัปาลม์มีลกัษณะเป็นของแข็งสีเหลืองอ่อน

ที$อุณหภูมิหอ้ง และมีปริมาณกรดไขมนัอิสระสูงถึงร้อยละ 85 

ดงัแสดงในรูปที$ 2 

 กรดไขมนัปาลม์         ไบโอดีเซล 

รูปที$ X  ลกัษณะของสารตั6งตน้และผลิตภณัฑที์$ไดจ้ากปฏิกิริยา

เอสเทอริฟิเคชนั 

แอมพลิจูดซึ$ งเป็นระยะทางในการแกว่งตวัของของ

ไหลภายในเครื$ องปฏิกรณ์ จากรูปที$  � แสดงให้เห็นว่า ที$

ความถี$คงที$ ระยะการแกว่งตวัของของไหลส่งผลต่อการผสม

ของของไหลภายในเครื$ องปฏิกรณ์ ที$  �:U เมื$อแอมพลิจูด

เพิ$มขึ6นจาก _ มิลลิเมตร เป็น UX มิลลิเมตร การลดลงของกรด

ไขมนัอิสระเพิ$มขึ6นจากร้อยละ �U._ เป็น ��.X แต่เมื$อแอมพลู

จูดเพิ$มขึ6นเป็น U^ มิลลิเมตร FFA conversion เท่ากบัร้อยละ 

�X.� ซึ$ งตํ$ากว่าที$แอมพลิจูด UX มิลลิเมตร เช่นเดียวกบัที$ �:U 

การเปลี$ยนแปลงปริมาณกรดไขมันอิสระที$ _:U และ UX:U 

ให้ผลเช่นเดียวกัน กล่าวคือ เมื$อแอมพลิจูดเพิ$มขึ6 น FFA 

conversion มีค่าเพิ$มขึ6 นและลดลง โดยที$  _:U และ UX:U มี

ค่าสูงสุดเท่ากับร้อยละ _X.� และ _\.� ที$  UX มิลลิเมตร 

ตามลาํดบัทั6 งนี6 เนื$องจากการผสมกนัของเอทานอลและกรด

ไขมันปาล์มขึ6 นกับระยะการแกว่งและความถี$ของเครื$ อง

ปฏิกรณ์ที$แอมพลิจูดตํ$าหรือสูงเกินไป ส่งผลให้การผสมกนั

ของของผสมภายในระบบเกิดขึ6นไดไ้ม่ดีเท่าที$ควร 

การสังเคราะห์ไบโอดีเซลหรืออัลคิลเอสเทอร์ที$

ไดผ้ลดีควรใช้ปริมาณแอลกอฮอล์มากกว่าจาํนวนโมลของ

แอลกอฮอล์ที$ตอ้งการจากสมการเคมี ดงันั6นในงานวิจยันี6 จึง

ศึกษาโดยใชอ้ตัราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อกรดไขมนั

ปาลม์ที$ 6:1 9:1 และ 12:1 จากรูปที$ 4 แสดงใหเ้ห็นวา่ปริมาณ 

 ผลของแอมพลิจูดต่อ %FFA Conversion ที$ได้จาก

ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั ที$ระยะเวลาการทาํปฏิกิริยา 6 นาที 

และความถี$ 4.5 เฮิร์ท 

เอทานอลที$ใชใ้นปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัส่งผลต่อการลดลง

ของกรดไขมันอิสระในกรดไขมันปาล์ม โดยดูจาก %FFA 

conversion ที$อตัราส่วน 6:1 %FFA conversion ที$ไดมี้ค่าตํ$ากวา่
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ริฟิเคชนัของกรดไขมนัปาลม์ซึ$ งมีปริมาณกรดไขมนัอิรสะอยู่

ร้อยละ 85 กบัเอทานอลดว้ยกรดซลัฟูริกร้อยละ 3 โดยนํ6าหนกั

ถูกศึกษาภายใตเ้ครื$องปฏิกรณ์แผน่กั6นแบบไหลแกวง่ที$ความถี$

คงที$ที$ 4.5 เฮิร์ท ปริมาณเอทานอลที$ใชใ้นการเกิดปฏิกิริยาซึ$ ง

ถูกแสดงในรูปของอตัราส่วนโดยโมลเอทานอลต่อกรดไขมนั

ปาล์มควรมีค่าสูงเพื$อช่วยผลักปฏิกิริยาดาํเนินไปข้างหน้า 

นอกจากนี6  ปริมาณเอทานอลยงัมีความสัมพนัธ์โดยตรงกับ

ระยะเวลาปฏิกิริยา ระยะเวลาปฏิกิริยาเพิ$มขึ6นจาก 6 นาที เป็น

มากกวา่ 9 นาที เมื$ออตัราส่วนเปลี$ยนจาก 9:1 เป็น 6:1 แอมพลิ

จูดและความถี$ของเครื$ องปฏิกรณ์ซึ$ งส่งผลต่อประสิทธิภาพ

ของการผสมของของไหล แอมพลิจูดที$  12 มิลลิ เมตร 

เหมาะสมกบัความถี$ของเครื$ องปฏิกรณ์ที$ 4.5 เฮิร์ทซึ$ งทาํให้

ปริมาณกรดไขมนัอิสระลดลงตํ$าสุด สภาวะที$ดีที$สุดที$ไดจ้าก

การศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัระหว่างกรดไขมนัปาล์ม

กบัเอทานอลภายใตส้ภาวะกรด คือ ที$แอมพลิจูด 12 มิลลิเมตร 

อตัราส่วน 9:1 นาน 6 นาที ซึ$ งจะได ้FFA conversion สูงที$สุด

คิดเป็นร้อยละ 92.8 

สาํหรับงานวจิยันี6 ไดรั้บทุนสนบัสนุนงบประมาณเพื$อ

จั ด ทํ า  วิ ท ย า นิ พ น ธ์ แ ล ะ  โ ค ร ง ก า ร วิ จั ย  จ า ก ค ณ ะ

วิศวกรรมศาสตร์มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ อีกทั6งไดรั้บการ

สนับครุภัณฑ์จากทุนวิจัย มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ และ

ขอขอบคุณบริษทั โอลีน จาํกดั ในการสนับสนุนกรดไขมนั

ปาล์ม สํานักงานวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีขั6นสูงสําหรับ
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