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บทคัดย่อ 
งานวิจยันีเ้ป็นการพฒันากระบวนการผลิตไบโอดีเซล โดยใช้ปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชนั ร่วมกบัการเติมตวัท าละลาย

ร่วม เมทิล บิวทิล อีเทอร์ (Methyl tertiary-butyl ether, MTBE) โดยเลือกใช้ส่วนกลั่นกรดไขมันปาล์ม  (Palm fatty acid 
distillate, PFAD) ซึ่งมีกรดไขมนัอิสระ (Free fatty acid, FFA) ปริมาณสงู เป็นวตัถุดิบ เนื่องจากมีราคาถกู และไม่ใช้ส าหรับ
เป็นน า้มนัเพื่อการบริโภค ท าการศึกษาผลของปัจจยัการผลิตต่างๆ ได้แก่ สดัส่วนเชิงโมลของเมทานอลต่อกรดไขมนัอิสระ 
ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา เวลาในการท าปฏิกิริยา และปริมาณของตวัท าละลายร่วม ที่มีตอ่ร้อยละการเปลีย่นของกรดไขมนัอิสระ 
จากผลการทดลองพบว่า ที่สภาวะสดัส่วนเชิงโมลของเมทานอลต่อกรดไขมันอิสระ 7:1 ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยากรด
ซลัฟิวริกร้อยละ 8 โดยน า้หนกัของสว่นกลัน่กรดไขมนัปาล์ม เวลาในการท าปฏิกิริยา 45 นาที ปริมาณของตวัท าละลายร่วมร้อย
ละ 17.5 โดยน า้หนกัของสว่นกลัน่กรดไขมนัปาล์ม และอณุหภมูิ 70 องศาเซลเซียส จะให้ร้อยละการเปลีย่นของกรดไขมนัอิสระ 
เท่ากับร้อยละ 98.37 โดยน า้หนกั นอกจากนัน้การเติมตวัท าละลายร่วมในปฏิกิริยาสามารถช่วยเพิ่มร้อยละการเปลี่ยนของ      
กรดไขมนัอิสระ และร้อยละการเปลี่ยนของสารในกลุ่มกลีเซอไรด์ทัง้หมด ส่งผลให้มีปริมาณเอสเตอร์เกิดเพิ่มขึน้ร้อยละ 4.8 
โดยน า้หนกั เมื่อเทียบกบักรณีที่ไมม่ีการเติมตวัท าละลายร่วม   
 

ค าส าคัญ  :  ไบโอดีเซล, สว่นกลัน่กรดไขมนัปาล์ม, ตวัท าละลายร่วม, เอสเตอริฟิเคชนั 
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Abstract 
 Development of biodiesel production using methyl tertiary-butyl ether (MTBE) as a co-solvent for the 
esterification of palm fatty acid distillate (PFAD) has been investigated. The PFAD with a high free fatty acid (FFA) 
was used as a potential feedstock due to it is a low price and non-edible. The effect of reaction parameters i.e. 
molar ratio of methanol to FFA, catalyst concentration, reaction time and amount of co-solvent on FFA conversion 
were studied. The results showed that 98.37% FFA conversion obtained under the condition: 7:1 molar ratio of 
methanol to FFA, 8 wt.% sulfuric acid, 45 min reaction time and 17.5 wt.% MTBE. Moreover, the presence of co-
solvent can be improved the FFA conversion and glycerides conversion leading to increase in ester content of 4.8 
wt.% when compared without co-solvent system.   
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บทน า   

พลงังานถือเป็นปัจจยัที่มีความส าคญัตอ่การด ารงชีวิตประจ าวนั ตลอดจนการพฒันาเศรษฐกิจของประเทศ ปัจจบุนั
ประเทศไทยพึง่พาการน าเข้าพลงังานจากตา่งประเทศเป็นหลกั โดยเฉพาะน า้มนัดิบ เป็นพลงังานที่มีการน าเข้า และใช้งานใน
ประเทศสงูทีส่ดุ นอกจากนัน้ในการใช้งานน า้มนัดิบ ยงัสง่ผลกระทบด้านสิง่แวดล้อมโดยก่อให้เกิดมลพิษทางอากาศ  

ไบโอดีเซลเป็นพลงังานทดแทนเชือ้เพลิงดีเซลชนิดหนึ่งที่ได้รับความสนใจ เนื่องจากสามารถใช้ทดแทน หรือผสมกบั
เชือ้เพลิงดีเซลได้ โดยไม่จ าเป็นต้องมีการปรับปรุงเคร่ืองยนต์ อีกทัง้ยงัเป็นพลงังานสะอาด ผลิตได้จากพืช และปลอ่ยไอเสีย             
ที่มีอนัตรายน้อยกวา่เชือ้เพลงิดีเซล (Reza Miri et al., 2017) อยา่งไรก็ตามปัญหาส าคญัในการผลติไบโอดีเซลคือ ปัญหาด้าน
ปริมาณ และราคาของวัตถุดิบ เนื่องจากการผลิตในเชิงการค้าส่วนใหญ่ต้องใช้น า้มันปาล์มดิบ (Crude palm oil, CPO)                
เป็นวตัถุดิบหลกั และแม้ว่าประเทศไทยจะมีการผลิตน า้มนัปาล์มดิบในปริมาณสงู แต่เป็นการผลิตเพื่อการบริโภคเป็นหลกั              
ไม่สามารถน ามาผลิตเป็นเชือ้เพลิงได้เพียงพอ จึงต้องหาวตัถดุิบทดแทนอื่นที่มีปริมาณเหมาะสม และไม่กระทบตอ่การบริโภค 
เพื่อเพิ่มศกัยภาพในการผลิตไบโอดีเซล โดยวตัถดุิบที่พบว่ามีความเหมาะสมอย่างหนึ่งคือ สว่นกลัน่กรดไขมนัปาล์ม (Palm 
fatty acid distillate, PFAD) ซึ่งเป็นผลพลอยได้จากกระบวนการกลัน่น า้มนัปาล์มเพื่อการบริโภค โดยจะมีประมาณร้อยละ              
3 – 10 โดยน า้หนกัของน า้มนัปาล์มดิบ ในประเทศไทยยงัมีการน าสว่นกลัน่กรดไขมนัปาล์มมาใช้ประโยชน์น้อย จึงมีราคาถกู 
ดงันัน้การพฒันามาเป็นเชือ้เพลิงจึงเป็นประโยชน์ในการสร้างมลูคา่เพิ่มของผลผลิต โดยไม่เบียดเบียนทรัพยากรน า้มนัปาล์ม
เพื่อการบริโภค และสามารถช่วยลดต้นทนุรวมของการผลติไบโอดีเซลได้  

กระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากส่วนกลั่นกรดไขมันปาล์ม  สามารถท าได้โดยใช้ปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชัน 
(Chongkhong et al., 2009) ร่วมกบัตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด เช่น กรดซลัฟิวริก เนื่องจากองค์ประกอบหลกัของสว่นกลัน่กรด
ไขมนัปาล์ม คือกรดไขมนัอิสระ (Free fatty acid, FFA) สงูถึงประมาณร้อยละ 80-95 โดยน า้หนกั (Abdul Kapor et al., 2017) 
โดยกรดไขมนัอิสระจะท าปฏิกิริยากบัแอลกอฮอล์ เกิดผลิตภณัฑ์เป็นเอสเตอร์ (ไบโอดีเซล) และน า้ ซึ่งเมื่อพิจารณาสมบตัิของ
สารเข้าท าปฏิกิริยาระหว่างกรดไขมนัอิสระ และแอลกอฮอล์ พบว่า มีความสามารถในการละลายซึ่งกันและกันได้ไม่ดีนัก 
เนื่องจากสภาพขัว้ที่ต่างกนั ตลอดจนความหนืดของสว่นกลัน่กรดไขมนัปาล์มที่มีคา่สงู สง่ผลให้อตัราการถ่ายโอนมวลในการ
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เกิดปฏิกิริยาไมด่ีเทา่ที่ควร และจ าเป็นต้องใช้ความเร็วรอบในการกวนท่ีสงูพอ ตลอดจนเวลาในการท าปฏิกิริยาที่นานขึน้เพื่อให้
ได้ปฏิกิริยาที่สมบรูณ์ การเติมตวัท าละลายร่วม (Co-solvent) จะช่วยให้น า้มนัมีความหนืดลดลง อีกทัง้เพิ่มโอกาสการสมัผสั 
และรวมตวักนัระหว่างน า้มนัและแอลกอฮอล์ ถือเป็นการลดข้อจ ากัดด้านการถ่ายโอนมวลลง ส่งผลให้ปฏิกิริยาเกิดได้ดีขึน้ 
(Lodcam, 2009 ; Luu et al., 2014) 

ดงันัน้ในงานวิจยัจึงสนใจศกึษาพฒันากระบวนการผลติไบโอดีเซลจากสว่นกลัน่กรดไขมนัปาล์ม โดยใช้ เมทิล บิวทิล 
อีเทอร์ (Methyl tert-butyl ether, MTBE) เป็นตัวท าละลายร่วม เนื่องจาก เมทิล บิวทิล อีเทอร์ เป็นตัวท าละลายที่นิยมใช้                
ในอตุสาหกรรมทัว่ไป สามารถหาซือ้ได้ง่าย ไมเ่กิดปฏิกิริยากบัสารตัง้ต้น และมีจดุเดือดต ่า ท าให้ง่ายตอ่การแยกคืน ซึง่นบัเป็น
การพฒันาองค์ความรู้ด้านการผลติไบโอดีเซล และสามารถช่วยให้ประเทศมีความมัน่คงทางด้านพลงังานได้อีกทางหนึง่  
 
วิธีด าเนินการวิจัย   

วัตถุดิบและสารเคมี 
สว่นกลัน่กรดไขมนัปาล์มที่ใช้ในการทดลอง จดัซือ้จากสถานวิจยัและพฒันาพลงังานทดแทนจากน า้มนัปาล์มและพชื

น า้มนั มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ มีลกัษณะเป็นของแข็งที่อณุหภมูิห้อง กลิ่นฉนุ มีสีขาวอมเหลือง ดงัแสดงในภาพท่ี 1 โดย
ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของสว่นกลัน่กรดไขมนัปาล์ม พบว่ามีกรดไขมนัอิสระเป็นองค์ประกอบหลกั ในสดัสว่น
ร้อยละ 90 โดยน า้หนกั มีปริมาณกลีเซอร์ไรด์ทัง้หมด ร้อยละ 9.13 โดยน า้หนกั และมีปริมาณน า้ร้อยละ 0.15 โดยน า้หนกั                
ดงัแสดงในตารางที่ 1 ซึ่งจากข้อมลูองค์ประกอบทางเคมีพบว่า ส่วนกลัน่กรดไขมนัปาล์มสามารถใช้เป็นวตัถดุิบในการผลิต             
ไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชนัได้ เนื่องจากมีปริมาณสารตัง้ต้นกรดไขมนัอิสระสงู และปริมาณความชืน้ต ่า  (Habaki 
et al., 2018; Timyamprasert, 2015) สว่นสารเคมีที่ใช้ในการทดลองอื่นๆ ได้แก่ เมทานอล เมทิล บิวทิล อีเทอร์ กรดซลัฟิวริก 
เป็นชนิดเกรดทางการค้า  

 

 
 

ภาพที่ 1  ลกัษณะทางกายภาพของสว่นกลัน่กรดไขมนัปาล์ม 
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ตารางที่ 1  องค์ประกอบทางเคมีของสว่นกลัน่กรดไขมนัปาล์มที่ใช้ในการทดลอง 
องค์ประกอบทางเคม ี

(ร้อยละโดยน า้หนัก) 

ส่วนกลั่นกรดไขมนัปาล์ม 
ที่ใช้ในการทดลอง 

Tay et al., (2009) Lokman et al., (2015) 

กรดไขมนัอิสระ  
(ในรูปของกรดปาล์มิติก) 

90.00 72.7 – 92.6 86.3 

โมโน-, ได- และ ไตร-กลเีซอไรด์ 9.17 n/a n/a 

กลเีซอรีนอิสระ 0.04 n/a n/a 
น า้ 0.15 0.03 – 0.24 0.089 
อื่นๆ 0.68 n/a n/a 

n/a ไมป่รากฏข้อมลูการวเิคราะห์ 
 
 วิธีการทดลอง 

 ศึกษาผลของปัจจัยการผลิตต่างๆ ที่มีต่อการผลิตไบโอดีเซลจากส่วนกลัน่กรดไขมนัปาล์ม ด้วยปฏิกิริยาเอสเตอริ           
ฟิเคชัน ได้แก่ สดัส่วนเชิงโมลของเมทานอลต่อกรดไขมนัอิสระ ในช่วง 2:1-12:1 ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยากรดซลัฟิวริกในช่วง 
ร้อยละ 2-10 โดยน า้หนกัของสว่นกลัน่กรดไขมนัปาล์ม เวลาในการท าปฏิกิริยาในช่วง 20-120 นาที และปริมาณตวัท าละลาย
ร่วม เมทิล บิวทิล อีเทอร์ ในช่วง ร้อยละ 10-40 โดยน า้หนกัของสว่นกลัน่กรดไขมนัปาล์ม โดยท าการทดลองแบบเปลี่ยนแปลง
ระดบัของปัจจยัที่ศกึษาครัง้ละ 1 ปัจจยั (One factor at a time, OFAT) ในขณะท่ีปัจจยัอื่นๆ ที่เหลอืคงที่ๆ คา่กลางของช่วงการ
ทดลอง 

การด าเนินการทดลองจะท าปฏิกิริยาในขวดก้นแบนตอ่กบัชดุควบแนน่แอลกอฮอล์ เพื่อป้องกนัการสญูเสยีเมทานอล
ระหว่างท าปฏิกิริยา ให้ความร้อนแก่ระบบโดยใช้อ่างน า้มนั (Oil bath) และควบคมุอณุหภมูิในการท าปฏิกิริยาไว้ที่ 70 องศา
เซลเซียส จากนัน้ไบโอดีเซลที่ได้ในแต่ละการทดลอง จะท าการหาปริมาณกรดไขมนัอิสระ ด้วยวิธีไตเตรท (ASTM D664) และ
ค านวณร้อยละการเปลีย่นของกรดไขมนัอิสระ ตามสมการท่ี (1) 

 

ร้อยละการเปลีย่นของกรดไขมนัอิสระ = (1 −
𝐴𝑜

𝐴𝑖

) × 100            ----(1) 
 

เมื่อ Ao คือ ปริมาณกรดไขมนัอิสระท่ีเหลอืในผลติภณัฑ์ (ร้อยละโดยน า้หนกั) 
Ai คือ ปริมาณกรดไขมนัอิสระเร่ิมต้นในวตัถดุิบ (ร้อยละโดยน า้หนกั) 

 
ท าการวิเคราะห์หาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิต และศึกษาผลของการเติมตวัท าละลายร่วม เมทิล บิวทิล อีเทอร์ 

โดยเปรียบเทียบองค์ประกอบต่างๆ ของไบโอดีเซล ได้แก่ ปริมาณเอสเตอร์ กรดไขมนัอิสระ  สารในกลุ่มกลีเซอไรด์ทัง้หมด 
ได้แก่ โมโนกลเีซอไรด์ ไดกลเีซอไรด์ และไตรกลเีซอไรด์ ในกรณีที่มีการเติม และไมเ่ติมตวัท าละลายร่วม  
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จากนัน้ศกึษาสมบตัิทางเชือ้เพลงิเบือ้งต้น ของไบโอดีเซลจากสว่นกลัน่กรดไขมนัปาล์ม ที่มีการใช้ตวัท าละลายร่วมใน
การท าปฏิกิริยา ณ สภาวะการผลิตที่เหมาะสม ตามมาตรฐานของกรมธุรกิจพลงังาน ได้แก่ ปริมาณเอสเตอร์ (EN14103) 
ความหนาแน่น (ASTM D1298) ความหนืด (ASTM D445) ค่าความเป็นกรด (ASTM D664) ปริมาณน า้ (EN 12937) และ
คา่การกดักร่อนแผน่ทองแดง (ASTM D130)  
 
ผลการวิจัย   
 ผลของปัจจัยการผลิตต่างๆ ที่มีต่อการผลิตไบโอดีเซลจากส่วนกล่ันกรดไขมันปาล์ม ด้วยปฏิกิริยา              
เอสเตอริฟิเคชัน 

สดัส่วนเชิงโมลของเมทานอลต่อกรดไขมนัอิสระ เป็นปัจจัยที่มีความส าคัญต่อปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชัน ในการ
ทดลองนีไ้ด้ท าการศึกษาสดัส่วนเชิงโมลของเมทานอลต่อกรดไขมนัอิสระ ในช่วง 2:1-12:1 โดยให้ปัจจยัอื่นๆ คงที่ (ปริมาณ
ตวัเร่งปฏิกิริยากรดซลัฟิวริกร้อยละ 6 โดยน า้หนกัของสว่นกลัน่กรดไขมนั ปริมาณตวัท าละลายร่วม เมทิล บิวทิล อีเทอร์ ร้อยละ 
25 โดยน า้หนกัของส่วนกลัน่กรดไขมนัปาล์ม เวลาในการท าปฏิกิริยา 70 นาที และอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส) พบว่าเมื่อ
สดัส่วนเชิงโมลของเมทานอลต่อกรดไขมนัอิสระเพิ่มขึน้ ปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชนัจะเกิดได้ดีขึน้ ซึ่งจะเห็นได้จากร้อยละการ
เปลี่ยนของกรดไขมันอิสระที่เพิ่มมากขึน้ ดังแสดงในภาพที่ 2(ก) อย่างไรก็ตาม การเพิ่มสดัส่วนเชิงโมลของเมทานอลต่อ                
กรดไขมนัอิสระ มากกวา่ 7:1 คา่ร้อยละการเปลีย่นของกรดไขมนัอิสระ จะเพิ่มขึน้เพียงเลก็น้อยเทา่นัน้ โดยตามทฤษฎีปริมาณ
สารสมัพนัธ์ ในการเกิดปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชนั จะใช้เมทานอลจ านวน 1 โมล เพื่อท าปฏิกิริยาพอดีกบักรดไขมนัอิสระ 1 โมล 
แตใ่นทางปฏิบตัิจะต้องใช้ปริมาณแอลกอฮอล์ที่สงูกวา่นัน้ (ปริมาณมากเกินพอ) เพื่อให้ปฏิกิริยาเกิดได้สมบรูณ์ (Chongkhong 
et al., 2009; Ding et al., 2012) จากงานวิจยัที่ผา่นมาพบวา่ สดัสว่นเชิงโมลของเมทานอลตอ่กรดไขมนัอิสระ ที่เหมาะสมการ
ผลติไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชนั จะอยูใ่นช่วง 8.8:1 – 28:1(Chongkhong et al., 2009; Kanjaikaew et al., 2018; 
Prasit and Somnuk, 2017; Timyamprasert et al., 2013) ส าหรับสดัสว่นเชิงโมลของเมทานอลตอ่กรดไขมนัอิสระท่ีเหมาะสม
ในการทดลองนี ้โดยสง่ผลตอ่ร้อยละการเปลี่ยนของกรดไขมนัอิสระอยา่งมีนยัส าคญั คือ สดัสว่นเชิงโมลของเมทานอลตอ่กรด
ไขมนัอิสระ เทา่กบั 7:1 ซึง่มีคา่อยูใ่นระดบัคอ่นข้างต ่า ทัง้นีเ้นื่องจากอิทธิพลของตวัท าละลายร่วมที่ช่วยเพิ่มอตัราการถ่ายโอน
มวลระหวา่งเมทานอล และกรดไขมนัอิสระ (Luu et al., 2014) 

ผลของตวัเร่งปฏิกิริยากรดซลัฟิวริก ที่มีตอ่ร้อยละการเปลีย่นของกรดไขมนัอิสระ เมื่อสดัสว่นเชิงโมลของเมทานอลตอ่
กรดไขมนัอิสระ เทา่กบั 7:1 ปริมาณตวัท าละลายร่วม เมทิล บิวทิล อีเทอร์ ร้อยละ 25 โดยน า้หนกัของสว่นกลัน่กรดไขมนัปาล์ม 
เวลาในการท าปฏิกิริยา 70 นาที และอณุหภมูิ 70 องศาเซลเซียส แสดงดงัภาพที่ 2(ข) จากผลการทดลองพบว่า ปริมาณกรด
ซลัฟิวริกแปรผนัโดยตรงกบัร้อยละการเปลี่ยนของกรดไขมนัอิสระ โดยเมื่อเพิ่มปริมาณกรดซลัฟิวริก ในช่วงร้อยละ 2-10 โดย
น า้หนกัของส่วนกลัน่กรดไขมนัปาล์ม ส่งผลให้ร้อยละการเปลี่ยนของกรดไขมนัอิสระเพิ่มขึน้จาก ร้อยละ 97.28-98.48 โดย
น า้หนัก เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยากรด โดยเฉพาะอย่างยิ่งกรดแก่ จะมีส่วนช่วยให้ปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชันเกิดได้ดีขึน้ 
(Pisarello et al., 2010) โดยจากผลการทดลองปริมาณกรดซลัฟิวริก ที่เหมาะสมคือ ร้อยละ 8 โดยน า้หนกัของสว่นกลัน่กรด
ไขมนัปาล์ม ซึง่มีคา่คอ่นข้างสงูเมื่อเทียบงานวจิยัของ Timyamprasert et al. (2013) ทีม่ีการใช้กรดซลัฟิวริกในปฏิกิริยาเอสเตอ
ริฟิเคชนั เท่ากบั ร้อยละ 5.5 โดยน า้หนกัของน า้มนัวตัถดุิบ ทัง้นีเ้นื่องจากการเติมตวัท าละลายร่วม จะมีผลท าให้ความเข้มข้น
ของกรดซลัฟิวริกในปฏิกิริยาเจือจางลง ส่งผลให้ต้องใช้ปริมาณกรดซลัฟิวริกที่มากขึน้ อย่างไรก็ตามจากการทดลองครัง้นี ้            
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เมื่อเพิ่มปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยากรดซลัฟิวริกขึน้เป็นร้อยละ 10 โดยน า้หนกัของสว่นกลัน่กรดไขมนัปาล์ม จะท าให้คา่ร้อยละการ
เปลี่ยนของกรดไขมนัอิสระ เพิ่มขึน้เพียงเลก็น้อย เนื่องจากมีปริมาณกรดในระบบเพียงพอตอ่การเกิดปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชนั
แล้ว ดงันัน้ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมคือร้อยละ 8 โดยน า้หนกั ซึ่งได้ค่าร้อยละการเปลี่ยนของกรดไขมนัอิสระ เทา่กบั 
ร้อยละ 98.40 โดยน า้หนกั 
 ผลของเวลาในการท าปฏิกิริยา เมื่อสดัส่วนเชิงโมลของเมทานอลต่อกรดไขมันอิสระ  เท่ากับ 7:1 ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยากรดซลัฟิวริกร้อยละ 6 โดยน า้หนกัของสว่นกลัน่กรดไขมนัปาล์ม ปริมาณตวัท าละลายร่วม เมทิล บิวทิล อีเทอร์ ร้อยละ 
25 โดยน า้หนกัของสว่นกลัน่กรดไขมนัปาล์ม และอุณหภมูิ 70 องศาเซลเซียส แสดงในภาพที่ 2(ค) จากผลการทดลองพบว่า 
เวลาในการท าปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชนัจะสง่ผลให้ร้อยละการเปลี่ยนของกรดไขมนัอิสระเพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็ว และมีนยัส าคญั
ในช่วง 20-45 นาทีแรก หลงัจากนัน้ร้อยละการเปลีย่นของกรดไขมนัอิสระจะมีแนวโน้มคงที่ เนื่องจากปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชนั
เป็นปฏิกิริยาที่ผนักลบัได้ เมื่อเร่ิมท าปฏิกิริยาอตัราการเกิดปฏิกิริยาจะเกิดขึน้อย่างรวดเร็ว และเมื่อเวลาท าปฏิกิริยานานขึน้ 
ผลติภณัฑ์ในระบบมีปริมาณมากขึน้ อตัราการเกิดปฏิกิริยาจะลดลงมาก (Chongkhong et al., 2009) โดยเวลาที่เหมาะสมใน
การทดลองนีค้ือ 45 นาที จากงานวิจัยที่ผ่านมา Timyamprasert et al. (2013) พบว่าเวลาที่เหมาะสมในการท าปฏิกิริยา
เอสเตอริฟิเคชนั กรดไขมนัอิสระท่ีได้จากขยะน า้มนัปาล์ม คือ 90 นาที และงานวิจยัของ Kanjaikaew et al. (2018) ศกึษาการ
ผลติไบโอดีเซลจาก สว่นกลัน่กรดไขมนัปาล์ม โดยใช้เอทานอลเป็นแอลกอฮอล์ในการท าปฏิกิริยา พบวา่เวลาที่เหมาะสมในการ
ผลติไบโอดีเซลคือ 68 นาที ซึง่เมื่อเปรียบเทียบกบัเวลาในการท าปฏิกิริยาที่ได้จากการทดลองครัง้นี ้จะเห็นได้วา่ใช้เวลาในการ
ผลิตที่น้อยกว่า เนื่องจากตวัท าละลายร่วม เมทิล บิวทิล อีเทอร์ จะเพิ่มความสามารถในการละลายระหว่างเมทานอลกบัสว่น
กลัน่กรดไขมนัปาล์ม สง่ผลให้การถ่ายเทมวลเพื่อท าปฏิกิริยาเกิดได้ดี และเร็วขึน้ (Alhassan et al., 2014; Lodcam, 2009)  
 ผลของปริมาณตวัท าละลายร่วม เมทิล บิวทิล อีเทอร์ ที่มีต่อร้อยละการเปลี่ยนของกรดไขมนัอิสระ เมื่อก าหนดให้
สดัสว่นเชิงโมลของเมทานอลตอ่กรดไขมนัอิสระ เทา่กบั 7:1 ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยากรดซลัฟิวริกร้อยละ 6 โดยน า้หนกัของสว่น
กลัน่กรดไขมนัปาล์ม เวลาในการท าปฏิกิริยา 70 นาที และอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส แสดงในภาพที่ 2(ง) พบว่าเมื่อใช้
ปริมาณตัวท าละลายร่วม เมทิล บิวทิล อีเทอร์ ในช่วง 10-17.5 โดยน า้หนักของส่วนกลัน่กรดไขมันปาล์ม ส่งผลให้ร้อยละ              
การเปลีย่นของกรดไขมนัอิสระเพิ่มขึน้ เนื่องจากตวัท าละลายร่วมจะเพิ่มความสามารถในการถ่ายเทมวลระหวา่งสว่นกลัน่กรด
ไขมนัปาล์ม และเมทานอล ท าให้ปฏิกิริยาเกิดได้ดีขึน้ (Alhassan et al., 2014; Lodcam, 2009) แต่อย่างไรก็ตามปริมาณตวั
ท าละลายร่วมที่สงูกว่าร้อยละ 17.5 โดยน า้หนกัของส่วนกลัน่กรดไขมนัปาล์ม จะส่งผลให้ร้อยละการเปลี่ยนของกรดไขมนั
อิสระลดลง เนื่องจากตวัท าละลายร่วมจะเจือจางความเข้มข้นของตวัเร่งปฏิกิริยาลง สง่ผลให้ร้อยละการเปลีย่นของกรดไขมนั
อิสระลดลงได้ (Fadhil and Mohammed, 2018; Mohammed-Dabo et al., 2012) โดยจากงานวิจัยของ Palipote (2015) 
พบว่าปริมาณตวัท าละลายร่วม เมทิล บิวทิล อีเทอร์ ที่เหมาะกบัปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัน า้มนัปาล์ม เท่ากบั ร้อยละ 
20 โดยน า้หนกัของน า้มนั Thanh et al. (2013) พบว่าตวัท าละลายร่วมอะซิโตน ปริมาณร้อยละ 25 โดยน า้หนกัของน า้มนั             
จะช่วยให้ปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัเกิดได้ดีขึน้ และ Mongkolbovornkij et al. (2010) พบว่าการใช้โทลอูีนเป็นตวัท า
ละลายร่วม ร้อยละ 10 โดยปริมาตรของน า้มนั จะช่วยให้ปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชนั ที่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นของแข็งเกิดได้ดีขึน้ 
ดงันัน้การหาปริมาณการใช้ตวัท าละลายร่วมให้เหมาะสมส าหรับแตล่ะกระบวนการผลติ จึงเป็นสิง่ที่ส าคญั (Palipote, 2015) 

โดยจากผลการศึกษาปัจจยัการผลิตต่างๆ ที่มีต่อร้อยละการเปลี่ยนของกรดไขมนัอิสระ จะได้สภาวะที่เหมาะสมใน
การผลิตไบโอดีเซลจากส่วนกลัน่กรดไขมนัปาล์มโดยใช้ปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชันร่วมกับการเติมตัวท าละลายร่วม  ได้แก่ 
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สดัสว่นเชิงโมลของเมทานอลต่อกรดไขมนัอิสระ 7:1 ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 8 โดยน า้หนกัของสว่นกลัน่กรดไขมนั
ปาล์ม เวลาในการท าปฏิกิริยา 45 นาที ปริมาณของตวัท าละลายร่วม เมทิล บิวทิล อีเทอร์ ร้อยละ 17.5 โดยน า้หนกัของสว่น
กลัน่กรดไขมนัปาล์ม และอณุหภมูิ 70 องศาเซลเซียส จะให้ร้อยละการเปลี่ยนของกรดไขมนัอิสระ เท่ากบัร้อยละ 98.37 โดย
น า้หนกั 
 

 
 

ภาพที่ 2  ผลของปัจจยัการผลติ (ก) สดัสว่นเชิงโมลระหวา่งเมทานอลตอ่กรดไขมนัอิสระ (ข) ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 
               กรดซลัฟิวริก (ค) เวลาในการท าปฏิกิริยา และ (ง) ปริมาณตวัท าละลายร่วม ที่มตีอ่ร้อยละการเปลีย่นของ 
               กรดไขมนัอิสระ 

 
ผลของการเติมตัวท าละลายร่วม เมทิล บิวทิล อีเทอร์ ที่มีต่อองค์ประกอบต่างๆ ของไบโอดีเซล 
จากการศึกษาผลของการเติมตวัท าละลายร่วม เมทิล บิวทิล อีเทอร์ ที่สภาวะการผลิตไบโอดีเซลจากสว่นกลัน่กรด

ไขมนัปาล์ม เมื่อสดัสว่นเชิงโมลของเมทานอลตอ่กรดไขมนัอิสระ 7:1 ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 8 โดยน า้หนกัของสว่น
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กลัน่กรดไขมนัปาล์ม เวลาในการท าปฏิกิริยา 45 นาที และอณุหภมูิ 70 องศาเซลเซียส พบว่าการเติมตวัท าละลายร่วม เมทิล 
บิวทิล อีเทอร์ ในสดัสว่นร้อยละ 17.5 โดยน า้หนกัของสว่นกลัน่กรดไขมนัปาล์ม จะสง่ผลให้ร้อยละการเปลี่ยนของกรดไขมนั
อิสระ และสารในกลุ่มกลีเซอไรด์ทัง้หมดไปเป็นเอสเตอร์เพิ่มขึน้ โดยปริมาณเอสเตอร์ที่ได้เพิ่มขึน้ ร้อยละ 4.8 โดยน า้หนัก                
เมื่อเทียบกับกรณีที่ไม่มีการเติมตวัท าละลายร่วม ดงัแสดงในภาพที่ 3 โดยการเติมตวัท าละลายร่วมในปริมาณที่เหมาะสม 
นอกจากจะช่วยให้ปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชันเกิดได้ดีแล้ว ยังส่งผลให้ปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน ระหว่างสารในกลุ่ม             
กลีเซอไรด์ (โมโน, ได และไตรกลีเซอไรด์) กบัเมทานอล ภายใต้ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด ซึ่งเป็นปฏิกิริยาข้างเคียงที่เกิดขึน้ช้า 
(Miao et al., 2009; Silva et al., 2014) นัน้ สามารถเกิดได้ดีและเร็วขึน้ ท าให้องค์ประกอบของกลเีซอไรด์ และกรดไขมนัอิสระ 
ถกูเปลี่ยนเป็นเอสเตอร์มากขึน้ ไบโอดีเซลท่ีได้จึงมีความบริสทุธ์ิ (ปริมาณเอสเตอร์) มากกว่ากรณีท่ีไม่มีการเติมตวัท าละลาย
ร่วม โดยสอดคล้องกบัการทดลองของ Thanh et al. (2013) ซึ่งพบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณตวัท าละลายร่วมอะซิโตน ในปฏิกิริยา         
ทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั ร้อยละการเปลีย่นของไตรกลเีซอไรด์เป็นเอสเตอร์จะเพิ่มขึน้ 

 
                      ภาพที่ 3  ผลของการเติมตวัท าละลายร่วม เมทิล บิวทิล อีเทอร์ ที่มีตอ่องค์ประกอบตา่งๆ ของไบโอดีเซล 
 
 สมบัตทิางเชือ้เพลิงของไบโอดีเซล 
 สมบตัิทางเชือ้เพลิงของไบโอดีเซลจากสว่นกลัน่กรดไขมนัปาล์ม ณ สภาวะการผลิตที่เหมาะสม แสดงดงัตารางที่ 2 
โดยพบว่าไบโอดีเซลที่ได้ มีค่าปริมาณเอสเตอร์ ร้อยละ 96.65 โดยน า้หนัก ซึ่งเป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานของไบโอดีเซล              
เชิงพาณิชย์ และมีสมบตัิทางเชือ้เพลิงเบือ้งต้น ได้แก่ ค่ากรด ค่าการกดักร่อนแผ่นทองแดง ความหนืด ความหนาแน่น และ
ปริมาณน า้ เป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานไบโอดีเซลชมุชน แต่อย่างไรก็ตามไบโอดีเซลที่ได้มีค่ากรด 0.74 mg KOH/g ซึ่งสงูกวา่
เกณฑ์มาตรฐานของไบโอดีเซลเชิงพาณิชย์ การน าไปใช้งานในรูปของไบโอดีเซลเชิงพาณิชย์ อาจส่งผลให้เกิดการกดักร่อน            
ในเคร่ืองยนต์ ท าให้อายุการใช้งานของป๊ัมและไส้กรองน า้มนัลดลงได้ ซึ่งสาเหตุที่ค่ากรดมีค่าสงู เกิดจากการท าปฏิกิริยาที่            
ไม่สมบรูณ์ และการก าจดัตวัเร่งปฏิกิริยากรดที่ใช้ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลออกไม่หมด โดยหากต้องการใช้ไบโอดีเซลใน
เชิงพาณิชย์ จะต้องเพิ่มร้อยละการเปลี่ยนของกรดไขมนัอิสระให้สงูขึน้ ซึ่งสามารถท าได้โดยการท าปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชัน            
2  ครัง้ (Photaworn et al., 2017) หรือก าจัดกรดไขมนัอิสระออกจากไบโอดีเซล โดยใช้การสะเทินด้วยด่าง (Chongkhong            
et al., 2009) เป็นต้น  
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ตารางที่ 2  สมบตัิทางเชือ้เพลงิเบือ้งต้นของไบโอดีเซล 

สมบัตทิางเชือ้เพลิง 
ไบโอดเีซลจาก
การทดลอง 

เกณฑ์มาตรฐาน 
ไบโอดเีซลเชงิพาณิชย์* 

เกณฑ์มาตรฐาน 
ไบโอดเีซลชุมชน* 

ปริมาณเอสเตอร์, ร้อยละโดยน า้หนกั 96.65 > 96.5 - 
คา่กรด, mg KOH/g 0.74 < 0.50 < 0.8 
คา่การกดักร่อนแผน่ทองแดง, no no.1 < no. 1 < no. 3 
ความหนืด, cSt 4.37 3.5-5.0 1.9-8.0 
ความหนาแนน่, kg/m3 867 860-900 860-900 
ปริมาณน า้, ร้อยละโดยน า้หนกั 0.05 < 0.05 < 0.2 

* ก าหนดโดยกรมธุรกิจพลงังาน กระทรวงพลงังาน 
 
วิจารณ์ผลการวิจัย 

ปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตไบโอดีเซลจากส่วนกลัน่กรดไขมนัปาล์ม ด้วยปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชัน ได้แก่ สดัส่วนเชิง 
โมลของเมทานอลตอ่กรดไขมนัอิสระ ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา เวลาในการท าปฏิกิริยา และปริมาณของตวัท าละลายร่วม เมทิล 
บิวทิล อีเทอร์ โดยสดัส่วนเชิงโมลของเมทานอลต่อกรดไขมันอิสระ เป็นปัจจัยที่มีความส าคญัต่อปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชัน 
เนื่องจากเมทานอลเป็นสารตัง้ต้นในการท าปฏิกิริยา หากมีปริมาณมากขึน้ จะช่วยให้ปฏิกิริยาเกิดขึน้ดี (Chongkhong et al., 
2009; Ding et al., 2012) อย่างไรก็ตามการใช้ปริมาณเมทานอลที่มากเกินพอ จะเป็นการเพิ่มต้นทุนด้านสารเคมีใน
กระบวนการผลิตโดยไมจ่ าเป็น เมื่อเทียบกบัร้อยละการเปลี่ยนของกรดไขมนัอิสระที่เพิ่มขึน้เพียงเล็กน้อยเท่านัน้ (Chai et al., 
2014) 
 ในการเกิดปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชัน จ าเป็นต้องใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา เพื่อให้ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วขึน้ (Pisarello et al., 
2010) โดยตวัเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้เป็นชนิดกรดแก่ เช่น กรดซลัฟิวริก การเพิ่มปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาส่งผลให้ร้อยละการ
เปลีย่นของกรดไขมนัอิสระที่เพิ่มขึน้ (Timyamprasert, 2015) แตป่ริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาที่มากเกินไป สง่ผลให้ไบโอดีเซลที่ได้มี
สีเข้ม (Ding et al., 2012) ถึงแม้ว่าสีที่เข้มขึน้นีจ้ะไม่มีผลต่อการเผาไหม้ และสมบตัิทางเชือ้เพลิงของไบโอดีเซล แต่อาจสง่ผล
ตอ่ขัน้ตอนการผสมสเีพื่อแยกชนิดของไบโอดีเซลส าหรับการใช้งานประเภทตา่งๆ ได้ นอกจากนัน้การใช้ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา
กรดซลัฟิวริกในปริมาณมาก สง่ผลให้การก าจดักรดออกจากไบโอดีเซลด้วยวิธีการล้างท าได้ยาก และใช้เวลานานขึน้  
 เวลาในการท าปฏิกิริยา สง่ผลให้ร้อยละการเปลี่ยนของกรดไขมนัอิสระเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วในช่วงแรก และเมื่อเวลา
ท าปฏิกิริยานานขึน้ร้อยละการเปลี่ยนของกรดไขมนัอิสระ มีแนวโน้มคงที่ เนื่องจากปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชนัเป็นปฏิกิริยาที่            
ผนักลบัได้ โดยอตัราการเกิดปฏิกิริยาจะลดลงเมื่อมีผลิตภณัฑ์ในระบบมากขึน้ ดงันัน้การใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาที่นานเกิน
จุดสมดุล (Equilibrium point) ระหว่างปริมาณสารตัง้ต้น และผลิตภณัฑ์ในระบบ จะท าให้ร้อยละการเปลี่ยนของกรดไขมนั
อิสระเพิ่มขึน้เพียงเลก็น้อยเทา่นัน้ (Nikhom and Tongurai, 2014)  
 จากผลการทดลอง ตวัท าละลายร่วม เมทิล บิวทิล อีเทอร์ ปริมาณ ร้อยละ 17.5 โดยน า้หนกั ช่วยให้ปฏิกิริยาเอสเตอ
ริฟิเคชนัของกรดไขมนัอิสระเกิดได้ดีขึน้ โดยตวัท าละลายร่วม เมทิล บิวทิล อีเทอร์ จะเพิ่มความสามารถในการละลายระหวา่ง
เมทานอลกบัสว่นกลัน่กรดไขมนัปาล์ม สง่ผลให้การถ่ายเทมวลเพื่อท าปฏิกิริยาเกิดได้ดีขึน้ (Alhassan et al., 2014; Lodcam, 
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2009; Luu et al., 2014) แตก่ารใช้ปริมาณตวัท าละลายร่วมทีม่ากเกินไป จะเป็นการเจือจางความเข้มข้นของตวัเร่งปฏิกิริยาลง 
(Fadhil and Mohammed, 2018; Mohammed-Dabo et al., 2012; Palipote, 2015) ซึ่งจะส่งผลให้ร้อยละการเปลี่ยนของ
กรดไขมันอิสระลดลงได้ นอกจากนัน้การเติมตัวท าละลายร่วม จะช่วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชันของสารในกลุ่ม            
กลีเซอไรด์ ภายใต้ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดเกิดได้ดีขึน้ เมื่อเทียบกับกรณีที่ไม่มีการเติมตวัท าละลายร่วม ส่งผลให้มีปริมาณ           
กลเีซอไรด์ที่เหลอือยูใ่นไบโอดีเซลต ่า และได้ไบโอดีเซลมีความบริสทุธ์ิมากขึน้ 
 ไบโอดีเซลจากส่วนกลัน่กรดไขมันปาล์ม ที่ได้จากการทดลอง มีสมบัติทางเชือ้เพลิงเบือ้งต้นเป็นไปตามเกณฑ์
มาตรฐานของไบโอดีเซลชมุชน แต่อย่างไรก็ตามในการใช้งานจริงในเคร่ืองยนต์ดีเซลรอบต ่า หรือเคร่ืองจกัรกลทางการเกษตร 
ควรพิจารณาสมบตัิทางเชือ้เพลงิอื่นๆ ให้ครบถ้วนตามเกณฑ์มาตรฐานของไบโอดีเซลชมุชน ได้แก่ จดุวาบไฟ ก ามะถนั จ านวน
ซีเทน เถ้าซลัเฟต กลีเซอรีนอิสระ และ กลีเซอรีนทัง้หมด ส าหรับกรณีที่ต้องการใช้งานไบโอดีเซลในเชิงพาณิชย์จะต้องเพิ่มร้อย
ละการเปลีย่นของกรดไขมนัอิสระให้สงูขึน้ เพื่อให้มีกรดไขมนัอิสระเหลือตกค้างในไบโอดีเซลน้อยที่สดุ มีขัน้ตอนการล้างก าจดั
ตวัเร่งปฏิกิริยากรดที่ดี เพื่อให้ค่ากรดเป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐาน ตลอดจนพิจารณาสมบตัิทางเชือ้เพลิงอื่นๆ ตามที่ระบไุว้ใน
เกณฑ์มาตรฐานไบโอดีเซลเชิงพาณิชย์ด้วยเช่นกนั  
 
สรุปผลการวิจัย   

สว่นกลัน่กรดไขมนัปาล์มสามารถใช้เป็นวตัถดุิบในการผลติไบโอดีเซลได้ โดยใช้ปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชนั ร่วมกบัการ
เติมตวัท าละลายร่วม เมทิล บิวทิล อีเทอร์ ซึ่งสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตได้แก่ สดัสว่นเชิงโมลของเมทานอลต่อกรดไขมนั
อิสระ 7:1 ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 8 โดยน า้หนกัของสว่นกลัน่กรดไขมนัปาล์ม เวลาในการท าปฏิกิริยา 45 นาที และ
ปริมาณของตัวท าละลายร่วมร้อยละ 17.5 โดยน า้หนักของส่วนกลัน่กรดไขมันปาล์ม ซึ่งตัวท าละลายร่วมจะมีผลช่วยให้
ปฏิกิริยาเกิดได้ดีขึน้ โดยสามารถเพิ่มปริมาณเอสเตอร์ขึน้ได้ ร้อยละ 4.8 โดยน า้หนัก เมื่อเทียบกับกรณีที่ไม่มีการเติมตวั                 
ท าละลายร่วม นอกจากนัน้ไบโอดีเซลที่ได้ มีสมบตัิทางเชือ้เพลิงเบือ้งต้น ได้แก่ ค่ากรด ค่าการกัดกร่อนแผ่นทองแดง ความ
หนืด ความหนาแนน่ และปริมาณน า้ เป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานไบโอดีเซลชมุชน  

 
กิตติกรรมประกาศ   
 งานวิจัยนีไ้ด้รับทุนสนบัสนุนจากส านกังานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ ประจ าปีงบประมาณ 2560 ตลอดจนการ
สนบัสนนุจากคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัทกัษิณ คณะอตุสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 
และสถานวิจยัและพฒันาพลงังานทดแทนจากน า้มนัปาล์มและพืชน า้มนั มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ ที่ช่วยให้งานวิจยัส าเร็จ
ลลุว่งไปด้วยดี 
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