
                           
                          วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่ 27 (ฉบบัที่ 2) พฤษภาคม – สิงหาคม พ.ศ. 2565 

                          BURAPHA SCIENCE JOURNAL Volume 27 (No.2)  May – August   2022                                                    บทความวิจยั 

 
 

 

 1002 

ปฏกิริิยาเอสเทอริฟิเคชันของกรดไขมันปาล์มกับไอโซโพรพานอล 
ในเคร่ืองปฏกิรณ์แผ่นกัน้แบบไหลแกว่งต่อเน่ือง 

Esterification Reaction of Palm Fatty Acid Distillate with Isopropanol  
in a Continuous Oscillatory Baffled Reactor 

ศิวพร เงินเรืองโรจน์1 , ชาญณรงค์  อศัวเทศานภุาพ2   และ มาล ีสนัติคณุาภรณ์1* 
Sivaporn  Ngernruengroj1, Channarong  Asavatesanupap2  and Malee  Santikunaporn1* 

1สาขาการจดัการพลงังาน ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ 
2ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ 

1Department of Chemical Engineering, Faculty of Engineering, Thammasat University 
2Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, Thammasat University 

Received  :   4   June   2021 
Revised  :     29   November    2021 

Accepted   :    15   December   2021 

 
บทคัดย่อ 

อลัคิลเอสเตอร์หรือไบโอดีเซลถกูน ามาใช้ทดแทนดีเซลปิโตรเลียม เนื่องจากช่วยลดปริมาณมลพิษทางอากาศ แต่
ปัญหาที่ส าคญัคือ ต้นทนุการผลติสงูและสมบตัิทางการไหลไมด่ีงานวิจยันีจ้ึงศกึษาการสงัเคราะห์อลัคิลเอสเตอร์จากกรดไขมนั
ปาล์มซึง่มีราคาถกูและไอโซโพรพานอลซึง่เป็นแอลกอฮอล์ขนาดเลก็ทีม่ีโครงสร้างโซก่ิ่งด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัโดยใช้กรด
ซลัฟิวริกในเคร่ืองปฏิกรณ์แผน่กัน้แบบไหลแกวง่โดยก าหนดความถ่ีคงที่ท่ี 4.5 เฮิรตซ์ และแอมพลจิดูอยูใ่นช่วง 9- 15 มิลลเิมตร 
เพื่อให้ได้การผสมที่ทัว่ถึงภายในแตล่ะช่วงกัน้ศกึษาผลของอตัราสว่นแอลกอฮอล์ตอ่กรดไขมนัปาล์มและระยะเวลาตอ่ร้อยละ
การเปลี่ยนแปลงของกรดไขมนัอิสระ ผลการศึกษาพบวา่ปริมาณกรดไขมนัอิสระลดลงจากร้อยละ 85.0 เป็นต ่ากวา่ 28.6±5.1 
ภายในระยะเวลา 3-9 นาที ภายใต้สภาวะที่ศกึษา ทัง้อตัราสว่นโมลของแอลกอฮอล์ตอ่กรดไขมนัปาล์มและระยะเวลาสง่ผลต่อ
ร้อยละการเปลีย่นแปลงของกรดไขมนัอิสระ ซึง่ร้อยละการเปลีย่นแปลงกรดไขมนัอิสระเพิ่มขึน้เมือ่เพิ่มปริมาณแอลกอฮอล์ และ
ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 
 

ค าส าคัญ :  กรดไขมนัอิสระ ; กรดไขมนัปาล์ม; เอสเทอริฟิเคชนั; เคร่ืองปฏิกรณ์แผน่กัน้แบบไหลแกวง่ตอ่เนื่อง 
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Abstract 
 Alkylesters or biodiesel have been used to replace petroleum-diesel due to the reduction of air-pollutants. 
However, its main problems are high production cost and low cold flow properties.  This research work studied a 
synthesis of alkylesters from palm fatty acid distillate (PFAD) , an inexpensive feedstock isopropanol which is a 
branched and small size alcohol by esterification reaction with sulfuric acid.  An oscillatory baffled reactor was set 
at a constant frequency of 4. 5 Hz and amplitude of 9- 15 mm.  to obtain a perfect mixing inside each cavity.  The 
objective of this work was to study effects of alcohol to PFAD molar ratio and residence time on a percentage of 
free fatty acids conversion (%  FFA conversion) .  The results showed that under the amount of FFA was reduced 
from 85 to below 28.6±5.1 within 3- 9 min under studied conditions.  Both molar ratio of alcohol to PFAD and time 
affected on %FFA conversion.  A FFA conversion increases with an increase in the amount of alcohol and reaction 
time. 
 

Keywords : free fatty acid ; palm fatty acid distillate ; esterification ; oscillatory baffled reactor 
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บทน า 
เชือ้เพลิงทางเลือกโดยเฉพาะไบโอดีเซล ได้รับการยอมรับเป็นอนัดบัต้นๆ ในการน ามาประยกุต์ใช้งานจริง เนื่องจาก

เป็นเชือ้เพลิงที่ปลอดภยั ไม่มีซลัเฟอร์ย่อยสลายได้ และก่อให้เกิดมลพิษทางอากาศต ่า ไม่ว่าจะเป็นปริมาณควนัด า คาร์บอน
มอนออกไซด์ ไนโตรเจนไดออกไซด์ ไฮโดรคาร์บอน เป็นต้น เมื่อเผาไหม้ (Gaurav et al., 2019) ส าหรับประเทศไทย ปริมาณ
การใช้น า้มนัไบโอดีเซลมีแนวโน้มเติบโตอย่างต่อเนื่อง เนื่องจากการเติบโตของภาคขนส่ง และนโยบายภาครัฐที่ส่งเสริม               
การใช้ B10 เป็นน า้มนัดีเซลมาตรฐาน และ B20 ส าหรับรถบรรทกุขนาดใหญ่ อตุสาหกรรมไบโอดีเซลในประเทศสว่นใหญ่ผลิต
จากน า้มนัปาล์มดิบ (Crude palm oil, CPO) ซึ่งมีราคาค่อนข้างสงูและคิดเป็นร้อยละ 70 ของต้นทนุการผลิต (Tonpaiboon, 
2020) การลดต้นทนุโดยทัว่ไปสามารถท าได้ 2 แนวทาง กลา่วคือ การหาวตัถดุิบที่มีราคาถกูและการพฒันากระบวนการผลติ 

ไบโอดีเซลสงัเคราะห์ได้ทัง้จากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัและทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัทัง้นีข้ึน้กบัคณุภาพของวตัถดุิบ 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัเป็นปฏิกิริยาที่เอสเตอร์ท าปฏิกิริยากบัแอลกอฮอล์ โดยการเปลีย่นหมูอ่ลัคิลในสภาวะที่มตีวัเร่งปฏิกิริยา
ด่างหรือกรด ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันจึงนิยมใช้สงัเคราะห์ไบโอดีเซลจากไตรกลีเซอไรด์ซึ่งประกอบด้วย 3 ขัน้ตอน
ต่อเนื่อง คือ การเปลี่ยนไตรกลีเซอไรด์เป็นไดกลีเซอไรด์ หลงัจากนัน้ไดกลีเซอไรด์จะเปลี่ยนเป็นโมโนกลีเซอไรด์ และขัน้ตอน
สดุท้ายคือ โมโนกลีเซอไรด์เปลี่ยนเป็นกลีเซอรอลและเอสเตอร์ (Viswanathan&Ramaswamy, 2007) ปฏิกิริยาดงักลา่วอาจ
เกิดได้ทัง้แบบที่ใช้และไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นได้ทัง้แบบเอกพนัธ์และวิวิธพนัธ์ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธ์เช่น 
ตัวเ ร่งปฏิกิ ริยา MgO (Dossin et al. , 2006) CaO/SiO2 (Putra et al. , 2018) Zn/Ca/Al2O3 (Mohd Kamal et al. , 2017) 
MnCO3 (Wan et al., 2018) มีข้อดีคือ กระบวนการท าไบโอดีเซลบริสทุธ์ิท าได้ง่ายและค่าใช้จ่ายต ่า รวมถึงตวัเร่งปฏิกิริยา
สามารถน ากลบัมาใช้ใหมไ่ด้ (Da Costa Evangelista et al., 2016) แตข่ัน้ตอนในการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาคอ่นข้างยุง่ยาก
และมีคา่ใช้จ่ายสงู นอกจากนีอ้ตัราการเกิดปฏิกิริยาคอ่นข้างต ่าเมื่อเทียบกบัการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธ์(Okoronkwo et al., 
2012) ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธ์ด้วยสารละลายด่าง(Homogeneous alkali- catalyzed 
transesterification reaction)เป็นวิธีที่นิยมมากที่สุด เนื่องจากปฏิกิริยาเกิดขึน้ได้เร็วและใช้อตัราส่วนปริมาณแอลกอฮอล์             
ต่อน า้มันน้อยกว่าการเร่งปฏิกิริยาด้วยสารละลายกรด (Homogeneous acid- catalyzed transesterification reaction) 
(Srivastava& Prasad, 2000) แต่ไม่เหมาะกบัวตัถุดิบที่มีปริมาณกรดไขมนัอิสระสงู ซึ่งการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยสารละลาย
กรดดีกวา่ (Encinar et al., 2011) 

เอสเทอริฟิเคชนัเป็นปฏิกิริยาที่กรดคาร์บอกซิลกิเกิดปฏิกิริยากบัแอลกอฮอล์ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยากรดเพื่อได้ผลิตภณัฑ์
เป็นเอสเตอร์และน า้ ดงัภาพที่ 1จึงเหมาะกับการสงัเคราะห์ไบโอดีเซลที่มีปริมาณกรดไขมนัอิสระสงู เช่น กรดไขมนัปาล์ม
(Kaweejarumongkol et al., 2020)และน า้มนัใช้แล้ว ซึง่ในปัจจบุนัมีน า้มนัเหลา่นีเ้ป็นจ านวนมาก  

 

 
RCOOH  + R’OH  RCOOR’  + H2O 
Carboxylic acid  Alcohol  Alkylester 

 

ภาพที่ 1  เอสเทอริฟิเคชนัของกรดคาร์บอกซิลกิ 

Catalyst 
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เมทานอลและเอทานอลเป็นแอลกอฮอล์ที่ โมเลกุลมีขนาดเล็กและท าปฏิกิริยากับไตรกลีเซอไรด์ได้ง่ายกว่า
แอลกอฮอล์ชนิดอื่นจึงนิยมใช้ผลิตไบโอดีเซล แต่อลัคิลเอสเทอร์ที่มีก่ิงช่วยลดความหนืดและจุดไหลเทของน า้มนัลงได้ ดงันัน้       
จึงสนใจน าไอโซโพรพานอลซึง่เป็นแอลกอฮอล์สายโซก่ิ่งขนาดเลก็มาใช้ผลติไบโอดีเซล 

ไบโอดีเซลที่สงัเคราะห์จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัหรือปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัมกันิยมผลิตภายใต้เคร่ือง
ปฏิกรณ์ถังกวนทัง้แบบกะและแบบต่อเนื่องซึ่งท าให้ใช้เวลาค่อนข้างนานหรือต้องใช้ปริมาณแอลกอฮอล์สูง โดยเฉพาะ
แอลกอฮอล์ตวัอื่น ยกเว้นเมทานอล และเพื่อลดระยะเวลาและพลงังานที่ใช้ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล เคร่ืองปฏิกรณ์
รวมถึงกระบวนการต่างๆ มีการศึกษากันอย่างกว้างขวาง ไม่ว่าจะเป็นเคร่ืองปฏิกรณ์แบบไหลต่อเนื่องด้วยคลื่นไมโครเวฟ 
(Michael Barnard et al., 2007) เคร่ืองปฏิกรณ์แบบไหลตอ่เนื่องด้วยคลืน่อลัตราโซนิค (Choedkiatsakul et al., 2014) เคร่ือง
ปฏิกรณ์แผน่กัน้ไหลตอ่เนื่อง (Santikunaporn et al., 2020) จากการศกึษากระบวนการผลติพบวา่ การผสมกนัของวตัถดุิบเป็น
ตวัแปรที่ส าคญัที่สง่ผลตอ่ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา 

เคร่ืองปฏิกรณ์แผ่นกัน้แบบไหลแกว่งต่อเนื่องเป็นเคร่ืองปฏิกรณ์ที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาระหว่างของไหลหลายชนิดที่
ต่างกนัให้เป็นเนือ้เดียวกนัภายในระยะเวลาสัน้ ด้วยการไหลแบบไหลแกว่งภายในท่อท าให้เกิดการกระเพื่อม ซึ่งอาศยัเคร่ือง
ก าเนิดจังหวะในการขบัเคลื่อนให้ของไหลไหลไปตามท่อ โดยภายในของท่อออกแบบให้มีแผ่นกัน้ตลอดความยาวเพื่อเพิ่ม
ประสทิธิภาพการผสมกนัของของไหลภายในทอ่(Santikunaporn et al., 2018) การไหลภายในท่อจะเป็นการไหลแบบป่ันป่วน
บริเวณแผน่กัน้ และไหลแบบราบเรียบ นอกจากนัน้เพื่อให้เกิดการผสมกนัระหวา่งของไหลภายในทอ่โดยขึน้อยูก่บัความถ่ี อตัรา
การไหลของของไหล และแอมพลิจูด  โดยแสดงในค่า Reynolds number (Re) และ Strouhal number (St) โดยควรมีค่า

Reo130 และ St 0.1 เพื่อให้เกิดการไหลภายในท่อได้อย่างสมบูรณ์แต่หากความถ่ีและแอมพลิจูดสงูเกินจะส่งผลให้การ
ผสมกันภายในระบบไม่ดีเท่าที่ควร(Soufi et al., 2017)จากงานวิจยัการผลิตไบโอดีเซลด้วยเคร่ืองปฏิกรณ์แผ่นกัน้แบบไหล
แกว่งทัง้แบบขนาดทดลอง (Harvey et al.,2003) และขนาดกลาง (Zheng et al., 2007) พบว่าผลผลิตไบโอดีเซลที่ได้มีค่า
ใกล้เคียงกับการผลิตด้วยเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะ แต่ระยะเวลาในกระบวนการผลิตสัน้กว่ามาก Kaweejarumongkol                
และคณะ (2020) สงัเคราะห์เอทิลเอสเตอร์ด้วยเคร่ืองปฏิกรณ์แผน่กัน้แบบไหลแกวง่ซึง่ได้ร้อยละของเอทิลเอสเตอร์เทา่กบั97.5
ที่ระยะเวลาปฏิกิริยา6นาที ซึง่เป็นระยะเวลาที่สัน้มากเมื่อเทียบกบัการสงัเคราะห์เมทิลเอสเตอร์ด้วยเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะที่ได้
ร้อยละของเมทิลเอสเตอร์ 97.03 ที่เวลาในการท าปฏิกิริยา 91.5 นาที(Natthapon &Krit, 2015) 

ในงานวิจยันีน้ ากรดไขมนัปาล์ม (Palm fatty acid distillates, PFAD) ซึง่เป็นผลพลอยได้จากกระบวนการกลัน่น า้มนั
ปาล์มดิบที่มีปริมาณกรดไขมนัอิสระสงู (มากกวา่ร้อยละ 80)แตจ่ านวนคาร์บอนในโมเลกุลเหมาะส าหรับน า้มนัดีเซลมาใช้เป็น
วตัถุดิบส าหรับการผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันร่วมกับไอโซโพรพานอลซึ่งเป็นแอลกอฮอล์โซ่ก่ิงที่มีขนาด
โมเลกุลเล็กที่สดุภายในเคร่ืองปฏิกรณ์แผ่นกัน้แบบไหลแกว่งต่อเนื่อง เพื่อศึกษาผลของอตัราสว่นโมลของแอลกอฮอล์ต่อกรด
ไขมนัอิสระและระยะเวลาตอ่ร้อยละการเปลีย่นแปลงของกรดไขมนัอิสระเพื่อน าไปประยกุต์ใช้ในระบบขนาดใหญ่ตอ่ไป 
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วิธีด าเนินการวิจัย  
1) ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั 

ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัระหว่างกรดไขมนัปาล์ม(จากบริษัท โอลีน จ ากัด, ประทศไทย)กบัไอโซโพรพานอล ความ
เข้มข้นร้อยละ 99.7 (จาก Qrec, Newzealand) โดยใช้สารละลายกรดซัลฟิวริก3%โดยน า้หนัก(ความเข้มข้นร้อยละ 98                  
จาก Merck) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาถูกศึกษาภายในเคร่ืองปฏิกรณ์แผ่นกัน้แบบไหลแกว่งที่ท าจากแก้วควอทซ์ ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 9.1 มิลลิเมตรภายใต้สภาวะที่ก าหนด ติดตัง้เคร่ืองปฏิกรณ์ดังกล่าวภายในอ่างควบคุมอุณหภูมิ เพื่อควบคุม
อณุหภมูิของปฏิกิริยาคงทีท่ี ่70 องศาเซลเซียส 
2) สภาวะทีใ่ช้ในการศึกษา 

ก าหนดสภาวะการท างานเคร่ืองปฏิกรณ์แผ่นกัน้แบบไหลแกว่งด้วยค่าอัตราการไหล แอมพลิจูดและความถ่ี                    
โดยก าหนดให้ความถ่ีคงที่ที่ 4.5 เฮิรตซ์และเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดของการไหลแกว่งต่างกัน 3 ค่าซึ่งได้แก่9 12 และ 15 
มิลลิเมตรส าหรับปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน ตวัแปรที่ศึกษาประกอบด้วย อตัราส่วนโมลของแอลกอฮอล์ต่อกรดไขมนัปาล์ม                
ที่ต่างกัน 3 ค่า ได้แก่ ที่อัตราส่วน 6:1 9:1 และ 12:1และระยะเวลาที่สารอยู่ในเคร่ืองปฏิกรณ์3 ค่า คือ ที่ 3 6 และ9 นาที              
ตารางที่ 1 แสดงตวัแปรและสภาวะที่ใช้ส าหรับปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัเช่น สญัลกัษณ์ A12M6T3 แทนสภาวะการทดลอง
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัที่อตัราสว่นโดยโมลแอลกอฮอล์ตอ่กรดไขมนัปาล์มเท่ากบั 6:1 แอมพลิจูดของเคร่ืองแกว่งเท่ากบั 12 
มิลลเิมตร และระยะเวลาที่สารอยูใ่นเคร่ืองปฏิกรณ์นาน 3 นาที 
 
                             ตารางที่ 1  สภาวะที่ใช้ในการศกึษา 

ตัวแปร ค่าของตัวแปร 
ชนิดของแอลกอฮอล์ ไอโซโพรพานอล 
ความถ่ีของการแกวง่ 4.5 เฮิรตซ์ 
แอมพลจิดูของการแกวง่ (A) 9 12 และ 15 มิลลเิมตร 
อตัราสว่นโมลของแอลกอฮอล์ตอ่กรดไขมนัปาล์ม (M) 6:1 9:1 และ 12:1 
ระยะเวลา (T) 3 6 และ 9นาท ี

 



                           
                          วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่ 27 (ฉบบัที่ 2) พฤษภาคม – สิงหาคม พ.ศ. 2565 

                          BURAPHA SCIENCE JOURNAL Volume 27 (No.2)  May – August   2022                                                    บทความวิจยั 

 
 

 

 1007 

 
 
            ภาพที่ 2   ไดอะแกรมเคร่ืองปฏิกรณ์แผน่กัน้แบบไหลแกวง่ (1) กรดไขมนัปาล์ม (2) แอลกอฮอล์ผสมกรดซลัฟิวริก  
                             (3) ป๊ัมลกูรีด (4) อา่งน า้ควบคมุอณุหภมูิเพื่ออุน่กรดไขมนัปาล์ม (5) เคร่ืองก าเนิดจงัหวะ  
                             (6) เคร่ืองปฏิกรณ์ (7) อา่งควบคมุอณุหภมูิ (8) กรวยแยก 
 

การทดลองในแต่ละสภาวะมีการเก็บสารตวัอย่างจ านวน 4 ครัง้ที่ 1.5 2.0 2.5 และ 3.0 เท่าของเวลาที่สารอยูภ่ายใน
เคร่ืองปฏิกรณ์ไดอะแกรมของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัท่ีใช้ในการทดลองนีแ้สดงในภาพที่ 2 
 
3) การวิเคราะห์สารตัง้ตน้และผลิตภณัฑ์ 

วิเคราะห์ปริมาณกรดไขมนัอิสระในกรดไขมนัปาล์มด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟี แมสสเปคโทรมิเตอร์ (GC-MS รุ่น 
QP 2010Ultra; Shimadzu) สารตัวอย่างเตรียมโดยชั่งกรดไขมันปาล์ม 50 มิลลิกรัมลงในตัวท าละลายนอร์มัลเฮปเทน 1 
มิลลลิติร และน าไปฉีดเข้าเคร่ืองวิเคราะห์จ านวน 0.5 มิลลลิติร  

ผลิตภัณฑ์ท่ีสังเคราะห์ได้หลังจากผ่านกระบวนการท าให้บริสุทธ์ิโดยการแยกน า้ออกและน าไปให้ความร้อน                         
ที่อณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียสเพื่อไล่น า้และแอลกอฮอล์ที่เหลือออกและจากนัน้จึงน าไปไทเทรตกับสารละลายโพแทสเซียม         
ไฮดรอกไซด์ด้วยเคร่ืองไทเทรตอตัโนมตัิ (รุ่น G 20 ยี่ห้อ Mettler Toledo) เพื่อหาปริมาณกรดไขมนัอิสระ (free fatty acid; FFA) 
ซึง่ท าโดย (1) ชัง่สารตวัอยา่ง 1.0 กรัม ใสใ่นขวดรูปชมพู ่(2) เติมไอโซโพรพานอล 50 มิลลลิติร (3) น าไปไทเทรตกบัสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ในเอทานอลเข้มข้น 0.1 โมล/ลิตรและ(4) บันทึกค่าปริมาณกรดไขมันอิสระ หลังจากนัน้น าไป
ค านวณหาร้อยละการเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดไขมันอิสระ (%FFA conversion) ดังสมการที่ (1) วัดค่าจ านวน 2 ซ า้                        
ตอ่ตวัอยา่ง 
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เมื่อ 

i
FFA = คา่กรดไขมนัอิสระของกรดไขมนัปาล์ม 

f
FFA = คา่กรดไขมนัอิสระของผลติภณัฑ์ 

 
 
ผลการวิจัย 
1) ชนิดและปริมาณกรดไขมนัอิสระของกรดไขมนัปาล์ม 
 กรดไขมนัปาล์มมีปริมาณกรดไขมนัอิสระสงูมากกว่าร้อยละ80 ซึ่งได้จากจากกระบวนการแยกกรดออกจากน า้มนั
ปาล์มดิบในโรงกลัน่น า้มนัปาล์มบริสทุธ์ิและถูกน ามาใช้ในการสงัเคราะห์เป็นไบโอดีเซล จากโครมาโตแกรมของกรดไขมนั
ปาล์มที่วิเคราะห์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟี แมสสเปคโทรมิเตอร์ซึ่งได้ค่าปริมาณกรดไขมันอิสระสูงถึงร้อยละ 85                  
ซึ่งส่วนใหญ่ประกอบด้วยกรดปาล์มิติกคิดเป็นร้อยละ 45.93และกรดโอเลอิกร้อยละ 37.77 ดงันัน้กรดไขมนัปาล์มจึงเหมาะ
ส าหรับปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัเพื่อเปลีย่นเป็นเอสเตอร์ซึง่สามารถน ามาใช้เป็นน า้มนัเชือ้เพลงิทดแทนดีเซลจากปิโตรเลยีม 

กรดไขมนัปาล์มมีปริมาณกรดไขมนัอิสระอยูเ่ป็นจ านวนมาก ท าให้มีลกัษณะจบัตวัเป็นไขคอ่นข้างแข็งที่อณุหภมูิห้อง 
มีสเีหลอืงออ่น และเมื่อได้รับความร้อนจะกลายเป็นของเหลวสเีหลอืง เมื่อน าไปท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนักบัไอโซโพรพานอล 
จะได้ผลติภณัฑ์มีลกัษณะเป็นของเหลวสเีหลืองใส หลงัจากผา่นกระบวนการท าให้บริสทุธ์ิ ดงัแสดงในภาพที่ 3 
 

 
(ก) PFAD 

 
(ข) Isopropylesters 

 

ภาพที่ 3  กรดไขมนัปาล์มและไบโอดีเซลที่ได้จากการสงัเคราะห์ 
 
ผลของตวัแปรที่สง่ผลตอ่ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั 
 พารามเิตอร์ของเคร่ืองปฏิกรณ์ทอ่ไหลแบบแกวง่ดไูด้จากคา่ Reynolds number (Reo) และ Strouhal number (St) 
ซึง่สามารถค านวณได้จากสมการที่ (2) และ (3) ตามล าดบั (Phanet al.,2011) 
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เมื่อ  = ความหนาแนน่ของของไหล (kg/m3)  
  = ความหนืดของของไหล (Pa.s)  
 D = ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของทอ่ (m) 
 f = ความถ่ี (Hz)  
 

0
x = แอมพลจิดู (m) 

 
 พารามิเตอร์การท างานของเคร่ืองปฏิกรณ์ที่ใช้ในงานวิจยันีถ้กูก าหนดคา่ความถ่ีคงที่ท่ี 4.5 เฮิรตซ์และแอมพลจิดูของ
การแกว่งที่แตกต่างกนั 3 ค่าได้แก่ ที่ 9 12 และ 15 มิลลิเมตรเพื่อให้ได้Reoและ St อยู่ในช่วงที่มีลกัษณะของการไหลและการ
ผสมเป็นไปตามที่ต้องการ โดยที่ Reo  130 และ St  0.1(Soufi et al.,2017) เมื่อแอมพลิจดูการแกวง่มีคา่เพิ่มขึน้จาก 9 เป็น 
15 จะได้ Reo เพิ่มขึน้จาก 162.9 เป็น 271.6 ซึ่งมากกว่า 130 ในขณะที่ St มีค่าน้อยลงจาก 0.08 เป็น 0.05 ซึ่งน้อยกว่า 0.1 
และอยูใ่นช่วงที่ต้องการ ดงัแสดงในตารางที่ 2 
 
                         ตารางที่ 2  คา่ Reynolds number (Re) และ Strouhal number (St) ที่ใช้ในการศกึษา 

ความถี่ (Hz) แอมพลิจูด (mm) Reo St 

4.5 9 162.9 0.08 
4.5 12 217.3 0.06 
4.5 15 271.6 0.05 

 
 เมื่อก าหนดสภาวะการใช้งานเคร่ืองปฏิกรณ์ท่อไหลแบบแกว่งแล้ว ศึกษาตวัแปรที่มีผลต่อปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั
ของกรดไขมนัปาล์มได้แก่ ปริมาณแอลกอฮอล์และระยะเวลา โดยก าหนดให้ปริมาณและความเข้มข้นของกรดซลัฟิวริกคงที่ ผล
การศกึษาแสดงเป็นคา่เฉลีย่ของร้อยละการเปลีย่นแปลงปริมาณกรดไขมนัอิสระดงัแสดงในภาพที่ 4 และ 5 
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 ภาพที่ 4  อตัราสว่นโมลของแอลกอฮอล์ตอ่กรดไขมนัปาล์ม ส าหรับปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัของกรดไขมนัปาล์มภายใต้  
                สภาวะที่มีการเปลีย่นแปลงแอมพลจิดูของการแกวง่ (A) และระยะเวลา (T) 
 

จากภาพที่ 4  ที่แอมพลิจูดคงที่ที่ 12 มิลลิเมตร(สญัลกัษณ์สามเหลี่ยม)และที่อตัราสว่นโมลของแอลกอฮอล์ต่อกรด
ไขมนัปาล์มคงที่ที่ 6:1 ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมนัอิสระลดลงจาก 85.5±0.8 เป็น 84.4±0.6 เมื่อเพิ่มระยะเวลาจาก 
3 เป็น 9 นาที แต่เมื่อปริมาณแอลกอฮอล์เพิ่มขึน้เป็น 12:1 ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมนัอิสระเพิ่มขึน้จาก 94.8±1.1 
เป็น 95.9±1.1 เมื่อระยะเวลาเพิ่มขึน้จาก 3 เป็น 9 นาทีส าหรับที่แอมพลิจูดคงที่ที่ 15 มิลลิเมตร(สัญลักษณ์สี่เหลี่ยม)                
ที่อตัราสว่นโมลของแอลกอฮอล์ตอ่กรดไขมนัปาล์มคงที่ท่ี 9:1 ร้อยละการเปลีย่นแปลงของกรดไขมนัอิสระลดลงจาก 93.0±1.2
เป็น 91.4±1.0 เมื่อเพิ่มระยะเวลาจาก 3 เป็น 9 นาทีส าหรับการทดลองที่แอมพลิจูดคงที่ที่ 9 มิลลิเมตร(สญัลกัษณ์วงกลม)               
และระยะเวลาคงที่ที่ 6 นาที เมื่ออตัราส่วนโมลของแอลกอฮอล์ต่อกรดไขมนัปาล์มเปลี่ยนแปลงจาก 6:1 เป็น 9:1 และ 12:1 
สง่ผลให้กรดไขมนัอิสระเกิดปฏิกิริยาเพิ่มโดยเพิ่มจาก 93±0.9 เป็น 96.7±0.1 และ 97.8±0.3 ตามล าดบั 
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           ภาพที่ 5  ผลของระยะเวลาตอ่ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัของกรดไขมนัปาล์มภายใต้สภาวะที่มีการเปลีย่นแปลง 
                          แอมพลจิดูของการแกวง่ (A) และอตัราสว่นโมลของแอลกอฮอล์ตอ่กรดไขมนั (M) 

 
จากภาพที่ 5 ที่แอมพลิจูดคงที่12 มิลลิเมตรและระยะเวลาคงที่ที่ 3 นาที(สญัลกัษณ์สามเหลี่ยม)ร้อยละการเปลี่ยน

ของกรดไขมนัอิสระเพิ่มขึน้จาก 85.5±0.8 เป็น 94.8±1.1 เมื่ออตัราสว่นโมลของแอลกอฮล์ต่อกรดไขมนัอิสระเพิ่มขึน้จาก 6:1 
เป็น 12:1 เช่นเดียวกับที่ระยะเวลาคงที่9 นาทีเมื่อปริมาณแอลกอฮอล์เพิ่มขึน้จาก 6:1 เป็น 12:1 ร้อยละการเปลี่ยนของกรด
ไขมันอิสระเพิ่มขึน้จาก 84.4±0.6 เป็น 95.9±1.1 นอกจากนีท้ี่แอมพลิจูดคงที่15 มิลลิเมตร. และระยะเวลาคงที่6 นาที
(สญัลกัษณ์สี่เหลี่ยม)ร้อยละการเปลี่ยนของกรดไขมนัอิสระเพิ่มขึน้จาก 85.1±1.5 เป็น 95.5±0.7 เมื่อปริมาณแอลกอฮอล์
เพิ่มขึน้จาก 6:1 เป็น 12:1 นอกจากนีท้ี่แอมพลิจูดและอตัราส่วนโมลของแอลกอฮอล์ต่อกรดไขมนัอิสระคงที่12 มิลลิเมตร              
และมีอตัราสว่น 6:1(สญัลกัษณ์สามเหลีย่มสนี า้เงิน)ร้อยละการเปลีย่นของกรดไขมนัอิสระลดลงจาก 85.5±0.8 เป็น 84.4±0.6 
ซึ่งเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย เมื่อระยะเวลาเพิ่มขึน้จาก 3 เป็น 9 นาทีในขณะที่อตัราส่วนโมลของแอลกอฮอล์ต่อกรดไขมนั
อิสระคงที1่2:1 ร้อยละการเปลีย่นของกรดไขมนัอิสระเพิ่มขึน้จาก 94.8±1.1 เป็น 95.9±1.1  
  
วิจารณ์ผลการวิจัย 
 ส าหรับการใช้งานของเคร่ืองปฏิกรณ์ในงานวิจยันีไ้ด้ก าหนดความถ่ีคงที่ 4.5 เฮิรตซ์และให้แอมพลิจูดเปลี่ยนแปลง               
3 คา่ คือ9 12 และ 15 มิลลเิมตร โดยสภาวะการใช้งานดงักลา่ว ท าให้เกิดการผสมและการไหลภายในเคร่ืองปฏิกรณ์อยูใ่นช่วง
ที่เหมาะสม (Reo  130 และ St  0.1)ผลการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัของกรดไขมนัอิสระกบัไอโซโพรพานอลภายใต้
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สภาวะกรดด้วยเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแผ่นกัน้ไหลต่อเนื่องแสดงให้เห็นว่า ไอโซโพรพานอลซึ่งเป็นแอลกอฮอล์โมเลกุลขนาดเล็ก
และเป็นโซ่ก่ิงเมื่อท าปฏิกิริยากบักรดไขมนัอิสระโดยใช้สารละลายกรดซลัฟิวริกเข้มข้นเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาจะให้ผลิตภณัฑ์เป็น
ไอโซโพรพิลเอสเทอร์ซึง่เป็นผลติภณัฑ์หลกั ร้อยละการเปลีย่นกรดไขมนัอิสระท่ีเกิดขึน้ภายใต้สภาวะที่ใช้ศกึษาในงานวิจยันีอ้ยู่
ในช่วง 84.4±0.6 ถึง 97.8±0.3 ภายในระยะเวลาไม่เกิน 9 นาทีซึ่งระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาค่อนข้างสัน้เมื่อเทียบกบัการ                
ท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัโดยใช้เคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะที่ให้คา่ร้อยละการเปลี่ยนกรดไขมนัอิสระเทา่กบั 98.44 ในระยะเวลา 
70 นาท ี(Kanjaikaew et al., 2018) จึงถือได้วา่สภาวะของเคร่ืองปฏิกรณ์เหมาะส าหรับปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัของกรดไขมนั
อิสระ เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยากรดแบบเอกพนัธ์มีอตัราการเกิดปฏิกิริยาค่อนข้างต ่า 
เมื่อเปรียบเทียบกบัการใช้โลหะร่วมด้วย (Chongkhong et al., 2012) 

จากผลการศึกษาผลของอตัราสว่นโมลของแอลกอฮอล์ต่อกรดไขมนัอิสระแสดงให้เห็นอย่างชดัเจนว่า ที่แอมพลิจูด
คงที่ 9 มิลลิเมตรและระยะเวลาคงที่ 6 นาทีร้อยละการเปลี่ยนของกรดไขมันอิสระเพิ่มจาก 93±0.9 เป็น 96.7±0.1 และ 
97.8±0.3 ตามล าดบั ที่อตัราสว่นโมลของแอลกอฮอล์ตอ่กรดไขมนัปาล์มเพิ่มจาก 6:1 เป็น 9:1 และ 12:1 ตามล าดบั  เนื่องจาก
ปฏิกิริยาการสงัเคราะห์เอสเทอร์จากกรดไขมันเป็นปฏิกิริยาผันกลับได้ การเพิ่มอัตราส่วนแอลกอฮอล์ส่งผลให้ปฏิกิริยา                 
ผลกัดนัให้เกิดไปข้างหน้า ซึ่งให้ผลเช่นเดียวกบัการใช้เมทานอล (Talebian-Kiakalaieh et al., 2013) ดงันัน้การเพิ่มปริมาณ            
ไอโซโพรพานอลส่งผลให้กรดไขมนัอิสระในผลิตภณัฑ์มีปริมาณลดลงหรือค่าร้อยละการเปลี่ยนของกรดไขมนัอิสระเพิ่มขึน้
ส าหรับผลของระยะเวลาที่ของผสมตัง้ต้นอยู่ภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ซึง่ในท่ีนีศ้กึษา 3 คา่คือที่เวลา 3 6 และ 9 นาทีโดยสว่นใหญ่
การผลิตไบโอดีเซลโดยใช้แอลกอฮอล์โมเลกุลขนาดใหญ่ อตัราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาต ่าต้องใช้ระยะเวลาค่อนข้างนานกว่า
แอลกอฮอล์โมเลกุลขนาดเล็ก (Musa, 2016)  ดงันัน้ระยะเวลาจึงส่งผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา และจากผลการศึกษาที่               
แอมพลิจูดคงที่ 12 มิลลิเมตรและอตัราสว่นโมลของแอลกอฮอล์ต่อกรดไขมนัอิสระคงที่12:1 ร้อยละการเปลี่ยนของกรดไขมนั
อิสระเพิ่มขึน้จาก 94.8±1.1 เป็น 95.9±1.1 แต่ที่อตัราสว่นโมลของแอลกอฮอล์ต่อกรดไขมนัอิสระเป็น 6:1 ร้อยละการเปลี่ยน
ของกรดไขมนัอิสระลดลงเล็กน้อยจาก 85.5±0.8 เป็น 84.4±0.6 เมื่อระยะเวลาเพิ่มขึน้จาก 3 เป็น 9นาทีซึ่งได้ผลเช่นเดียวกบั
การศึกษาของ Encinar และคณะ กล่าวคือเมื่อเพิ่มระยะเวลาปฏิกิริยาจาก 150 เป็น 180 นาที ค่าการเปลี่ยนของกรดไขมนั
อิสระท่ีอตัราสว่นโมลเป็น 12:1 เพิ่มเลก็น้อยจากร้อยละ 97 เป็น 98 ตามล าดบั แตท่ี่อตัราสว่น 6:1 คา่การเปลีย่นของกรดไขมนั
อิสระลดลงจากร้อยละ 97 เป็น 95 ตามล าดบั (Encinar et al., 2010) ดงันัน้จากผลกการศึกษาที่อตัราส่วน 6:1 ระยะเวลา
ปฏิกิริยาควรน้อยกวา่ 9 นาทีก็เพียงพอตอ่การเกิดปฏิกิริยาแล้ว 
 
สรุปผลการวิจัย 

ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกรดไขมนัปาล์มกับไอโซโพรพานอลโดยใช้กรดซลัฟิวริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาภายใน                
เคร่ืองปฏิกรณ์แผน่กัน้แบบไหลแกวง่ตอ่เนื่องสามารถผลิตไอโซโพรพิลเอสเตอร์ได้ โดยมีร้อยละการเปลีย่นแปลงของกรดไขมนั
ตัง้แต่ 84.4±0.6 ถึง 97.8±0.3 ภายในระยะเวลา 3 - 9 นาทีเมื่อของผสมเกิดการผสมกนัได้อย่างทัว่ถึง กล่าวคือปริมาณกรด
ไขมนัอิสระในกรดไขมนัปาล์มลดลงจากร้อยละ 85.0 เป็นต ่ากว่า 28.6±5.1อตัราสว่นโมลของแอลกอฮอล์ต่อกรดไขมนัอิสระ
สง่ผลตอ่ร้อยละการเปลีย่นแปลงของกรดไขมนัอิสระมากกวา่ระยะเวลา ร้อยละการเปลีย่นแปลงกรดไขมนัอิสระแปรผนัตรงกบั
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ปริมาณแอลกอฮอล์ที่ใช้ สว่นในขณะที่ระยะเวลาที่ใช้ขึน้กบัอตัราสว่นผสมของแอลกอฮอล์ต่อกรดไขมนัปาล์ม ถ้าระยะเวลา
น้อยหรือมากเกินไปส่งผลให้ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันลดลง ผลที่ได้จากการศึกษาสามารถน าไปใช้ในการ
ออกแบบสภาวะของเคร่ืองปฏิกรณ์แผ่นกัน้แบบไหลแกว่งขนาดใหญ่ โดยเฉพาะการก าหนดแอมพลิจูด ระยะการแกว่ง และ
เวลาปฏิกิริยา เพื่อให้คา่ Reo และ St ที่เหมาะสม 
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