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บทคัดยอ 
 

  การศึกษาการเพิ่มมูลคาดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว จากโรงกลั่นน้ำมันปาลม               
บริษัท นิว ไบโอดีเซล จำกัด ศึกษาการสกัดไขมันน้ำมันและแคโรทีนหรือโปรวิตามินเอ ดวยเทคนิค
คารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด การผลิตไบโอดีเซลดวยวิธี 2 ขั้นตอน และการนำกลับมา             
ใชใหมในการฟอกสีน้ำมันปาลมดิบ พบวาดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลวมีปริมาณน้ำมันเทากับ 
23.96±1.33 เปอรเซ็นต กรดไขมันอิสระเทากับ 23.47±0.99 เปอรเซ็นต และคาซาพอนนิฟเคชัน
เทากับ 198.21±0.48 มิลลิกรัม โพแทสเซียมไฮดรอกไซดตอน้ำมัน 1 กรัม การสกัดไขมันน้ำมัน                
และแคโรทีนหรือโปรวิตามินเอ ดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวดที่อุณหภูมิ                
35 องศาเซลเซียส ความดัน 250 บาร สกัดรวมกับตัวทำละลายรวมเมทานอล มีปริมาณไขมันน้ำมัน 
ท ี ่สก ัดได ส ูงส ุดม ีค าเท าก ับ 29.36±0.99 เปอร  เซ ็นต  ม ีปร ิมาณแคโรท ีน 85.74±0.16                         
มิลลิกรัม/กิโลกรัม และมีปริมาณบีตาแคโรทีน 9.57 มิลลิกรัม/กิโลกรัม การผลิตไบโอดีเซล ดวยวิธี 2 
ขั้นตอน ดวยปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน สามารถลดปริมาณกรดไขมันอิสระต่ำกวา 2 เปอรเซ็นต                 
และปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันที่มีปริมาณเมทิลเอสเตอร เทากับ 97.62 เปอรเซ็นต ซึ่งเปนไป
ตามประกาศมาตรฐานกรมธุรกิจพลังงานหรือมาตรฐาน European Standard EN 14214:2003            
ซึ่งกำหนดปริมาณเมทิลเอสเตอร ไมนอยกวา 96.50 เปอรเซ็นต ภายใตสภาวะการผลิต (ขั้นตอนที่ 1 
อัตราสวนเมทานอลตอกรดไขมันอิสระ 15:1 โมล ใชกรดซัลฟูริก 1 เปอรเซ็นตเปนตัวเรงปฏิกิริยา                      
รวมกับตัวทำละลายไดคลอโรเบนซีน 10 เปอรเซ็นต และโมเลกุลลารซีฟ 5 เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส ดวยเทคนิคไมโครเวฟ นาน 30 นาที ขั้นตอนที่ 2 อัตราสวนเมทานอลตอน้ำมัน             
6:1 โมล และใชดางโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นตเปนตัวเรงปฏิกิริยา) และการนำดินฟอกสีท่ี
ผานการใชงานแลวนำกลับมาใชใหมหลังจากสกัดดวยตัวทำละลายเฮกเซน ผานการกระตุนดวย
กรดซัลฟูริก สามารถใชงานไดมีประสิทธิภาพการฟอกสีน้ำมันปาลมดิบไมตางจากดินฟอกสีที่ยังไม
ผานการใชงาน 
 
คำสำคัญ: ดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว, ไบโอดีเซล, คารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด 
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ABSTRACT 
  

  A study on the value-added of used activated bleaching earth (UABE), 
collected from the New Biodiesel industrial refining plant. The study on the extraction 
of lipids and pro-vitamin A by supercritical carbon dioxide technique, two step 
biodiesel production and regenerated in the bleaching of crude palm oil. This used 
activated bleaching earth showed oil content of 23.96±1.33 %, free fatty acid of 
23.47±0.99 % and Saponification Value 198.21±0.48 mg KOH/g. Extraction of lipids and 
carotene content or pro-vitamin A by supercritical carbon dioxide technique at a 
temperature of 35 °C and a pressure of 250 bar with methanol as a co-solvent was 
found that 29.36±0.99 % of oil, the carotene content 85.74±0.16 mg/kg and                       
beta-carotene 9.57 mg/kg. A two-step biodiesel production. In the esterification 
reaction, the free fatty acid content can be less than 2% and the transesterification, 

the fatty acid ethyl ester content of 97.62%, based on the Department of Energy 
Business or European Standard EN 14214:2003 the FAME conversion was lower than 
96.50% was achieved under the conditions (step 1: methanol to FFA molar ratio 15:1 
with 1 % H2SO4 catalyzed with co-solvent 10% dichlorobenzene  and 5% molecular 
sieve at temperature 70 °C by microwave technique for 30 minutes and second step 
transesterification methanol to oil molar ratio 6:1 catalyzed with 1% potassium 
hydroxide). And regenerated the used activated bleaching earth after extraction with 
hexane solvent extraction, activated by sulfuric acid, the bleaching efficiency of                
crude palm oil is not different from activated bleaching earth.  
 
Keywords: Used Activated Bleaching Earth, Biodiesel, Supercritical Carbon Dioxide 
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กติติกรรมประกาศ 
 
  วิทยานิพนธฉบับนี้ประสบความสำเร็จไดดวยความกรุณา และการชวยเหลือเปน
อยางดียิ่ง ขอขอบพระคุณอาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธหลัก ผูชวยศาสตราจารย ดร.ธีรศักดิ์ ปนวิชัย 
ที่กรุณาใหคำปรึกษาและขอเสนอแนะในการแกปญหา ตลอดจนตรวจสอบและแกไขรายละเอียดของ
เลมวิทยานิพนธดวยความเอาใจใส  
  ขอขอบพระคุณคุณรองศาสตราจารย ดร.ชัยณรงค สกุลแถว ประธานกรรมการ                     
รองศาสตราจารย ดร.ยุทธพงศ เพียรโรจน และผูชวยศาสตราจารย ดร.ศรัณยู ใคลคลาย กรรมการ                 
ที่ใหคำแนะนำเพิ ่มเติม และแกไขขอบกพรองจนทำใหวิทยานิพนธฉบับนี ้ม ีความสมบูรณยิ ่งข้ึน              
ผูวิจัยรูสึกซาบซึ้งใจและขอขอบพระคุณเปนอยางสูงไว ณ ที่น้ีดวย 
  ขอขอบพระค ุณมหาว ิทยาล ัยสงขลานครินทร  จ ัดสรรทุนอุดหนุนการว ิ จัย                    
เพื่อวิทยานิพนธ บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ปงบประมาณ 2564 จัดสรรทุน
สนับสนุนการทำวิจัยและทุนสนับสนุนการศึกษา ที่คอยชวยเหลือและอำนวยความสะดวกในการทำ
วิจัยอยางดีตลอดมา 
  ขอขอบพระคุณการสนับสนุนทุนวิจัยบัณฑิตศึกษาดานการเกษตรและอุตสาหกรรม
เกษตรจากสำนักงานพัฒนาการวิจัยการเกษตร (องคการมหาชน) ประจำป 2565 จัดสรรทุนสนับสนุน
การทำวิจัยอยางดีตลอดมา 
  ขอขอบพระคุณบริษัท นิว ไบโอดีเซล จำกัด ที่ใหความอนุเคราะหตัวอยางดินฟอกสี
ที่ผานการใชงานแลว ในการทำวิจัยเปนอยางดีตลอดมา 

ขอขอบพระคุณเจ าหนาที ่ประจำหลักส ูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาเคมีประยุกต คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม และเจาหนาที่บัณฑิตศึกษา 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ทุกทานท่ีใหคำแนะนำและใหกำลังใจในการเรียนมาโดยตลอด อีกทั้ง
คอยใหคำแนะนำ คำปรึกษาอยางใกลชิดมาโดยตลอด ตลอดทุกทานที ่มิไดกลาวนามมา ณ ที ่นี้               
ที่มีสวนเกี่ยวของและชวยใหวิทยานิพนธฉบับบนี้เสร็จสมบูรณได  
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          ดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด 
  3.2.3 ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันที่สกัดได  
          จากดินฟอกสีท่ีผานการใชงานแลว 
  3.2.4 ศึกษาความเปนไปไดในการนำดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว
         นำกลับมาใชใหม 
บทท่ี 4 ผลการวิจัย        
 4.1 คณุภาพทางกายภาพ และเคมีของดินฟอกสีท่ีผานการใชงานแลว  
 4.2 การสกัดไขมันน้ำมันจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว   
      ดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตย่ิงยวด  
  4.2.1 ผลของอุณหภูมิตอการสกัดดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว
          ดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด 
  4.2.2 ผลของความดันตอการสกัดดินฟอกสีท่ีผานการใชงานแลว 
         ดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด 
  4.2.3 ผลของตัวทำละลายรวมตอการสกัดดินฟอกสีที่ผานการใชงาน
         แลว ดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด 
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  (10) 

สารบัญ (ตอ)  
เร่ือง          หนา 
  4.2.4 ผลของระยะเวลาตอการสกัดดินฟอกสีท่ีผานการใชงานแลว
           ดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด 
  4.5.1 ความเปนไปไดในเชิงพาณิชย ตนทุนการสกัดไขมันน้ำมัน
          จากดินฟอกสีท่ีผานการใชงานแลวดวยเทคนิค  
          คารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด 
 4.6 การผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว
   4.6.1 ผลของปริมาณเมทานอลตอกรดไขมันอิสระตอการเกิด 
          ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 
  4.6.2 ผลของทำละลายรวมตอการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน
  4.6.3 ผลของโมเลกุลลารซีฟตอการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน
  4.6.4 ผลของอุณหภูมิตอการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 
  4.6.5 ไบโอดีเซลจากน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผาน 
         การใชงานแลวปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน  
  4.6.6 ความเปนไปไดในเชิงพาณิชย ตนทุนการผลิตไบโอดีเซล 
         จากน้ำมันดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว 
 4.7 ผลของการนำดินฟอกสีท่ีผานการใชงานแลวนำกลับมาใชใหม 
  4.7.1 การวิเคราะหพื้นที่ผิวดินฟอกสีท่ีผานการใชงานแลว 
  4.7.2 ผลการทดสอบการฟอกสีของน้ำมันปาลมดิบ  
   4.7.3 ความเปนไปไดในเชิงพาณิชย ตนทุนการนำดินฟอกสีที่ผาน
         การใชงานแลวนำกลับมาใชใหม  
บทท่ี 5 สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ     
 5.1 สรุปผลการวิจัย      
 5.2 ขอเสนอแนะ        
บรรณานุกรม        
ภาคผนวก         
ประวัติผูเขียน         
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รายการตาราง 
เร่ือง  หนา 
ตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 2 
ตารางที่ 3 
ตารางที่ 4 
ตารางที่ 5 
 
ตารางที่ 6 
 
ตารางที่ 7 
 
 
ตารางที่ 8 
 
 
ตารางที่ 9 
 
 
ตารางที่ 10 
 
 
ตารางที่ 11 
 
 
 
ตารางที่ 12 
 
 
 
ตารางที่ 13 
 

องคประกอบกรดไขมันของน้ำมันปาลมดิบ น้ำมันที ่ไดจากดินฟอกสี          
ที่ผานการใชงานแลว และกรดไขมันปาลม 
คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของดินฟอกสี    
คุณสมบัติท่ัวไปสำหรับของไหลวิกฤตยิ่งยวด     
คุณสมบัติทางเคมีของคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตย่ิงยวด  
คุณสมบัติทางเคมีของน้ำมันปาลมดิบ และน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสี 
ที่ผานการใชงานแลวของบริษัท นิว ไบโอดีเซล จำกัด 
องคประกอบกรดไขมันของน ้ำม ันปาล มด ิบและน ้ำม ันที ่สก ัดได                
จากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว บริษัท นิว ไบโอดีเซล จำกัด 
ปริมาณน้ำมันและปริมาณแคโรทีนอยดของไขมันน้ำมันจากดินฟอกสี         
ที่ผานการใชงานแลวดวยเทคนคิคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตย่ิงยวด 
ที่อุณหภูมิ 35-135 องศาเซลเซียส ความดัน 75 บาร 
องคประกอบกรดไขมันของไขมันน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการ
ใช งานแล ว ด วยเทคน ิคคาร บอนไดออกไซดสภาวะว ิกฤตยิ ่งยวด             
ที่อุณหภูมิ 35 และ 55 องศาเซลเซียส ความดัน 75 บาร 
ปริมาณน้ำมันและปริมาณแคโรทีนอยดของไขมันน้ำมันจากดินฟอกสี           
ที่ผานการใชงานแลวดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด
ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ความดัน 75-250 บาร 
องคประกอบกรดไขมันของไขมันน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการ
ใชงานแลว ดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตย่ิงยวดที่อุณหภูมิ 
35 องศาเซลเซียส ความดัน 75-250 บาร 
ปริมาณน้ำมันและแคโรทีนอยดของไขมันน้ำมันจากดินฟอกสีที่ผานการ
ใชงานแลวดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวดที่อุณหภูมิ 
35 องศาเซลเซียส ความดัน 250 บาร รวมกับตัวทำละลายรวมเฮกเซน 
อะซีโตน และเมทานอล 
องคประกอบกรดไขมันของไขมันน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสี ท ี ่ผ านการ
ใชงานแลว ดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตย่ิงยวดที่อุณหภูมิ 
35 องศาเซลเซียส ความดัน 250 บาร รวมกับตัวทำละลายรวมเฮกเซน 
อะซีโตน และเมทานอล 
ปริมาณน้ำมันและแคโรทีนอยดของน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผาน
การใชงานแลว ดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตย่ิงยวด  
ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ความดัน 250 บาร รวมกับตัวทำละลาย
รวมเมทานอล ระยะเวลา 30-120 นาที 
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รายการตาราง (ตอ) 
เร่ือง  หนา 
ตารางที่ 14 
 
 
 
ตารางที่ 15 
 
ตารางที่ 16 
ตารางที่ 17 
 
 
ตารางที่ 18 
 
 
 
ตารางที่ 19 
 
 
ตารางที่ 20 
 
 
ตารางที่ 21 
 
 
 
ตารางที่ 22 
 
ตารางที่ 23 
 
ตารางที่ 24 

องคประกอบกรดไขมันของไขมันน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการ
ใช งานแล ว ด วยเทคน ิคคาร บอนไดออกไซดสภาวะว ิกฤตยิ ่งยวด               
ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ความดัน 250 บาร รวมกับตัวทำละลาย
รวมเมทานอล ระยะเวลา 30-120 นาที 
ปริมาณเบตาแคโรทีน และปริมาณ Pro-vitamin A ของน้ำมันปาลมดิบ 
และน้ำมันท่ีสกัดไดดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด 
ตนทุนการสกัดไขมันน้ำมันจากดินฟอกสีท่ีผานการใชงานแลว   
ปริมาณกรดไขมันอิสระและคา Conversion ของน้ำมันที่สกัดไดจาก           
ดินฟอกสีท่ีผานการใชงานแลว ดวยปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน ที่อัตราสวน
โมลเมทานอลตอน้ำมัน 3:1-15:1 โมลาร 
ปริมาณกรดไขมันอิสระ และคา Conversion ของน้ำมันที ่สกัดไดจาก          
ด ินฟอกส ีท ี ่ผ านการใช  งานแล ว  ทำปฏ ิก ิร ิยา เอสเทอร ิฟ  เคชัน                    
กับตัวทำละลายรวม Tetrahydrofuran, Dichlorobenzene  
และ Toluene 10-50 เปอรเซ็นต (v/v) 
ปริมาณกรดไขมันอิสระ และคา Conversion ของน้ำมันที ่สกัดไดจาก           
ดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว ดวยปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันรวมกับ
โมเลกุลลารซีฟ 5-20 เปอรเซ็นต 
ปริมาณกรดไขมันอิสระ และคา Conversion ของน้ำมันที ่สกัดไดจาก            
ดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว ดวยปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันที่อุณหภูมิ 
50-80 องศาเซลเซยีส โดยใชไมโครเวฟเปนแหลงใหความรอน 
ปริมาณ Fatty acid methyl ester ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 
อัตราสวนเมทานอลตอน้ำมัน 3:1-15:1 โมลาร ใชโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด ความเขมขน 1 เปอรเซ็นตเปนตัวเรงปฏิกิร ิยาที ่อุณหภูมิ 70               
องศาเซลเซียส ระยะเวลา 30 นาที 
ตนทุนการผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการใช
งานแลว 
คุณภาพสีของน้ำมันปาลมดิบที่ผานการฟอกสีดวยดินฟอกสีที่ผานการ 
Regenerated กลับมาใชงานใหม 
ตนทุนการผลิตดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลวนำกลับมาใชใหม  

46 
 
 
 

47 
 

48 
49 
 
 

50 
 
 
 

52 
 
 

54 
 
 

55 
 
 
 

56 
 

59 
 

59 



 

 

 

  (13) 

รายการภาพประกอบ 
เร่ือง  หนา 
ภาพที่ 1 
ภาพที่ 2 
ภาพที่ 3 
ภาพที่ 4 
ภาพที่ 5 
 
ภาพที่ 6 
ภาพที่ 7 
ภาพที่ 8 
ภาพที่ 9 
ภาพที่ 10 
ภาพที่ 11 
ภาพที่ 12 
ภาพที่ 13 
ภาพที่ 14 
ภาพที่ 15 
ภาพที่ 16 
ภาพที่ 17 
 
ภาพที่ 18 
ภาพที่ 19 
ภาพที่ 20 
ภาพที่ 21 
 
ภาพที่ 22 
 
ภาพที่ 23 
 
ภาพที่ 24 
 
 
ภาพที่ 25 
 

องคประกอบของผลปาลมสุก 
กระบวนการสกัดน้ำมันปาลมดิบและการกลั่นน้ำมันปาลมบริสุทธิ์ 
แหลงแรดินเบนโทไนท (ก) และลักษณะแรดินเบนโทไนท (ข) 
โครงสรางของดินเบนโทไนท 
ลักษณะพื้นที่ผิวของมอนทมอริลโลไนตดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด 
กลไกของดินฟอกสีที่ดูดซับสารกลุมแคโรทีนอยดบริเวณพ้ืนผิว 
โครงสรางของบีตาแคโรทีน 
กลไกการทำงานของเอมไซม carotene deoxygenase 
หลักการเทคนิคของไหลยิ่งยวด 
แผนภาพสถานะของคารบอนไดออกไซดวิกฤตย่ิงยวด 
การเปลี่ยนสถานะของกาซคารบอนไดออกไซดที่สภาวะวิกฤตย่ิงยวด 
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 
ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชัน 
ชวงคลื่นรังสีไมโครเวฟ 
กลไกการใหความรอนดวยรังสีไมโครเวฟ 
เครื่องสกัดสารดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด 
แผนภาพการทำงานของเครื่องสกัดดวยคารบอนไดออกไซด 
สภาวะวิกฤตยิ่งยวด 
แผนภาพการทำงานเครื่องผลิตไบโอดีเซลใหความรอนดวยรังสไีมโครเวฟ 
เก็บตัวอยางดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว บริษัท นิว ไบโอดีเซล จำกัด 
ดินฟอกสี (ก) และดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว (ข) 
น้ำมันปาลมดิบ (ก) และน้ำมันท่ีสกัดไดจากดนิฟอกสีที่ผานการใชงานแลว 
(ข) 
ปริมาณน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว ที่อุณหภูมิ 35
และ 55 องศาเซลเซียส ความดัน 75 บาร 
ปริมาณแคโรทีนอยดจากไขมันน้ำมันจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว 
ที่อุณหภูมิ 35 และ 55 องศาเซลเซียส ความดัน 75 บาร 
ตัวอยางไขมันน้ำมันที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด              
ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ความดัน 150 บาร (ก) 
และความดัน 250 บาร (ข) 
ปร ิมาณไขม ันน ้ำม ันท ี ่สก ัดไดจากด ินฟอกสีท ี ่ผ านการใชงายแลว                  
ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ความดัน 75-250 บาร 
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 
เร่ือง  หนา 
ภาพที่ 26 
 
 
ภาพที่ 27 
 
 
ภาพที่ 28 
 
 
ภาพที่ 29 
 
ภาพที่ 30 
 
 
ภาพที่ 31 
 
ภาพที่ 32 
 
ภาพที่ 33 
 
ภาพที่ 34 
 
 
ภาพที่ 35 
 
 
ภาพที่ 36 
 
 
ภาพที่ 37 
 
 

ปริมาณแคโรทีนอยดจากไขมันน้ำมันที่สกัดไดของไขมันน้ำมันจาก                 
ดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลวที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ความดัน 
75-250 บาร 
ตัวอยางไขมันน้ำมันที่สกัดไดท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ความดัน 250 
บาร รวมกับตัวทำละลายรวมเฮกเซน (ก) อะซีโตน (ข) และเมทานอล (ค) 
ปริมาณไขมันน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว 
ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ความดัน 250 บาร รวมกับตัวทำละลาย
รวมเฮกเซน อะซีโตน และเมทานอล ปริมาณแคโรทีนอยดจากไขมัน
น้ำมันที่สกัดได ที่อุณหภูมิ 35  
องศาเซลเซียส ความดัน 250 บาร รวมกับตัวทำละลายรวมเฮกเซน              
อะซีโตน และเมทานอล  
ตัวอยางไขมันน้ำมันที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ความดัน 250 บาร   
รวมกับตัวทำละลายรวมเมทานอล ระยะเวลา 90 นาที (ก) ระยะเวลา 
120 นาท ี(ข) 
ปริมาณไขมันน้ำมันที่สกัดได ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซยีส ความดัน 250 
บาร ระยะเวลา 30, 60, 90 และ 120 นาที 
ปร ิมาณแคโรท ีนอยดของไขมันน ้ำม ันท ี ่สก ัดได   ท ี ่อ ุณหภ ูม ิ 35                     
องศาเซลเซียส ความดัน 250 บาร ระยะเวลา 30 60 90 และ 120 นาที 
ปร ิมาณเบต าแคโรท ีน หร ือ Pro-vitamin A ของน ้ำม ันปาล มดิบ               
และน้ำมันที่สกัดไดดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด   
ปริมาณกรดไขมันอิสระของน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงาน
แลว ทำปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันที่อัตราสวนโมลเมทานอลตอกรดไขมัน
อิสระในน้ำมัน 3:1-15:1 โมลาร 
คา Conversion ของน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว 
ดวยปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน ท่ีอัตราสวนโมลระหวางเมทานอลตอน้ำมัน  
3:1 6:1 9:1 12:1 และ 15:1 โมลาร 
ปริมาณกรดไขมันอิสระของน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงาน
แลวดวยปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันรวมกับตัวทำละลายรวม  
ปริมาตร 10-50 เปอรเซ็นต 
คา Conversion ของน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว
ดวยปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน รวมกับตัวทำละลายรวม ปริมาตร 10-50 
เปอรเซ็นต 
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  (15) 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
เร่ือง  หนา 
ภาพที่ 38 
 
 
ภาพที่ 39 
 
 
ภาพที่ 40 
 
 
ภาพที่ 41 
 
ภาพที่ 42 
 
 
 
ภาพที่ 43 
 
 
 
ภาพที่ 44 

ปริมาณกรดไขมันอิสระของน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงาน
แล ว ด วยปฏิก ิร ิยาเอสเทอริฟเคช ัน รวมกับโมเลกุลลารซีฟ 5-20 
เปอรเซ็นต 
คา Conversion ของน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว 
ดวยปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน รวมกับโมเลกุลลารซีฟ 5, 10, 15 และ 20 
เปอรเซ็นต (w/v) 
ปริมาณกรดไขมันอิสระของน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงาน
แลว ดวยปฏิกิร ิยาเอสเทอริฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 50-80 องศาเซลเซียส  
โดยใชไมโครเวฟเปนแหลงใหความรอน 
คา Conversion ของน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว  
ดวยปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 50-80 องศาเซลเซียส 
ปริมาณ Fatty acid methyl ester ของน้ำมันท่ีสกัดไดจากดินฟอกสี  
ท ี ่ ผ  านการใช  ง านแล  วด  วยปฏ ิ ก ิ ร ิ ยาทรานส  เอสเทอร ิฟ  เคชั่น                          
ใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1 เปอรเซ็นต เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 30 นาที 
ดินฟอกสี (ก) ดินฟอกสีท่ีผานการใชงานแลว (ข) ดินฟอกสีที่ผานการสกัด
น้ำมันดวยตัวทำละลายเฮกเซน (ค) ดินฟอกสี กำลังขยาย 47 เทา (ง) ดิน
ฟอกสีที่ผานการใชงานแลว กำลังขยาย 47 เทา (ฉ) และดินฟอกสีที่ผาน
การสกัดน้ำมันดวยตัวทำละลายเฮกเซน กำลังขยาย 47 เทา (ฉ) 
ดินฟอกสีที่นำกลับมาใชใหมกระตุนดวยกรดซัลฟูริค กำลังขยาย 47 เทา 
1 เปอรเซ็นต (ก) 2 เปอรเซ็นต (ข) 3 เปอรเซ็นต (ค) และ 4 เปอรเซ็นต 
(ง) 
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สัญลักษณคำยอและตัวยอ 

ABE   Activated Bleaching Earth 
UABE   Used Activated Bleaching Earth 
CPO   Crude Palm Oil 
SCCO2   Supercritical Carbon Dioxide  
FFA   Free Fatty Acid   
SV   Saponification 
FAME   Fatty Acid Methyl Ester 
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บทที่ 1  
บทนำ  

 
1.1 ท่ีมาและความสำคัญของปญหา  

อุตสาหกรรมกลั่นน้ำมันปาลมบริสุทธิ์จากน้ำมันปาลมดิบ เปนกระบวนการกำจัด
สิ่งเจือปนและองคประกอบอื่นๆ เชน ฟอสโฟลิพิด รงควัตถุ กรดไขมันอิสระ และโลหะหนัก เปนตน                     
เพื่อใหน้ำมันปาลมมีคุณภาพ รสชาติ กลิ่น และสี เหมาะแกการบริโภคได โดยน้ำมันปาลมดิบจะ                    
ต  อ งผ าน กระบวนทำ ให  บ ร ิ ส ุ ท ธ์ิ  ( Refining Process)  ปร ะกอบด  วยกระบวนข ั ้ น ตอน                            
การกำจัดสารเหนียว (Degumming) การฟอกสี (Bleaching) และการกำจัดกลิ่น (Deodorization)                               
ซ ึ ่งกระบวนการฟอกส ี เป นการฟอกส ีของน ้ำม ันปาลมด ิบ เพื ่อกำจ ัดสารส ีในน้ำม ันปาลม                               
โดยการเติมดินฟอกสี (Activated Bleaching Earth: ABE) ในปริมาณรอยละ 0.8–2.0 เปอรเซ็นต
ของปริมาณน้ำมันปาลมดิบ ทำใหเกิดของเสียในรูปของแข็ง เรียกวา ดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว 
(Used Activated Bleaching Earth: UABE) เปนแหลงของสารประกอบอินทรียด ูดซับสารมีสี               
สารแคโรทีนอยด สารคลอโรฟลด และอื่นๆ รวมถึงฟอสโฟลิพิดและกรดไขมันอิสระในน้ำมันปาลมดิบ                
ดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว สามารถดูดซับน้ำมันประมาณ 20 ถึง 40 เปอรเซ็นตของน้ำหนัก                 
ดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลวมักถูกกำจัดโดยใชวิธีการฝงกลบหรือเผา อาจกอใหเกิดอันตรายจาก
เพลิงลุกไหม และปญหาสิ่งแวดลอมจากมลพิษในดินเนื่องจากน้ำมันที่เหลือคางอยู รวมถึงการปลอย
กาซเรือนกระจกขึ้นสูชั้นบรรยากาศ (Punvichai & Pioch, 2019; Kheang et al., 2007) ปจจุบันใน
ประเทศไทยจำนวนโรงงานกลั่นน้ำมันปาลมบริสุทธ์ิ จำนวน 22 แหง มีกำลังการผลิตน้ำมันปาลม
บริสุทธ์ิรวม 2.5 ลานตันตอป คาดวามีปริมาณดินฟอกสีใชงานแลว มากกวา 50,000 ตันตอป 
(สำนักงานเศรษฐกิจอุตสาหกรรม 2565) พบวา ป 2550 บริษัทนครไทยน้ำมันพืช จำกัด มีกำลังการ
ผลิตน้ำมันปาลมบริสุทธิ์ 400 ตันตอวัน ตองกำจัดดินฟอกสีใชงานแลว 2-4 ตันตอวัน ดวยวิธีการฝง
กลบ ป 2563 บริษัท โอลีน จำกัด มีกำลังการผลิตน้ำมันปาลมบริสุทธิ์ 700 ตันตอวัน ตองกำจัดดิน
ฟอกสีใชงานแลว 7-14 ตันตอวัน ดวยวิธีการฝงกลบ ป 2563 บริษัท ล่ำสูง จำกัด มีกำลังการผลิต
น้ำมันปาลมบริสุทธิ์ 700 ตันตอวัน ตองกำจัดดินฟอกสีใชงานแลว 7-14 ตันตอวัน ดวยวิธีจางบริษัท
กำจัดขยะเขามาดูแลจัดการดินฟอกสีใชงานแลว สามารถนำมาใชประโยชนเปนสารตั้งตนในการ
สังเคราะหสารไดหลากหลาย นอกจากจะสรางมูลคาทางเศรษฐกิจการนำดินฟอกสีใชงานแลวมาใช
ประโยชน สามารถชวยลดปญหาผลกระทบตอสิ ่งแวดลอม น้ำมันที ่เหลือคางในดินฟอกสีใชงาน 
สามารถนำมาใชในการผลิตสบู หรือสารทำความสะอาดที่มีประสิทธิภาพสูงในการชะลางพื ้นผิว 
(Punvichai & Pioch, 2019) การแยกองคประกอบกรดไขมันสกัดดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดใน
สภาวะวิกฤตยิ่งยวด (Supercritical Carbon Dioxide) เปนเทคโนโลยีสะอาด เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม 
สามารถเลือกสกัดสารที่ตองการ และปองกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นระหวางการสกัด สามารถลด
การเสื ่อมคุณภาพของสารที ่ตองการสกัด สามารถใชในการสกัดแยกองคประกอบของกรดไขมัน 
สารสำคัญที ่มีม ูลคาสูง เชน Pro-vitamin A ในปาลมน้ำมัน และสารประกอบเรซินในพืชกัวยูล 
(Punvichai et al., 2016) และส ามา รถนำกล ับมา ใช  ปร ะโ ยช น  ใ นการ ผล ิ ต ไบ โ อด ี เ ซล                                
นายศุภชัย จินตนาเลิศ และนายชนะ จินตรัตนวงศ กรรมการผูจัดการ บริษัท สุขสมบูรณน้ำมันพืช 



 

 

 

2 
 

จำกัด ประกอบธุรกิจปาลมน้ำมันแบบครบวงจรตั้งแตปลูกจนเปนผลิตภัณฑมูลคาสูงผลิตภัณฑน้ำมัน
สำหรับบริโภค มีแนวคิดใชประโยชนผลพลอยได และดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว เพื่อลดปญหา
พื้นที่ฝงกลบ และขยะอุตสาหกรรมกลั ่นน้ำมันปาลมบริสุทธิ ์สำหรับบริโภค โดยมุ งเนนพัฒนา
ผลิตภ ัณฑไบโอดีเซลจากดินฟอกส ีที ่ผ านการใช งานแลว และนำดินฟอกสีกลับมาใชใหมใน
กระบวนการกลั ่นน ้ำม ันปาล มสำหรับบร ิโภค และการสกัดกรดไขม ันมูลค าส ูงดวยเทคนิค
คารบอนไดออกไซดในสภาวะวิกฤตยิ่งยวด เพื่อลดพื้นที่ฝงกลบเพิ่มผลกำไร ลดปญหาสิ่งแวดลอม 
และปญหาไฟไหมจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว 

ดังนั้นการวิจัยครั้งนี้มุงเนนศึกษาการสกัดสารกลุม Carotene หรือ Pro-vitamin A 
และกรดไขมันสำคัญท่ีมีมูลคาสูง ในดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว ดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดใน
สภาวะวิกฤตยิ่งยวด และการผลิตไบโอดีเซลจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว แบบ 2 ขั้นตอน 
ขั้นตอนที่ 1 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน (Esterification) โดยใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาระหวางไขมัน
น้ำมันกับเมทานอล เพื่อลดปริมาณกรดไขมันอิสระใหนอยกวารอยละ 1 เปอรเซ็นต และขั้นตอนที่ 2 
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน (Transesterification) โดยใชดางเปนตัวเรงปฏิกิริยาระหวางไขมัน
น้ำมันกับเมทานอล รวมกับตัวทำละลายรวม tetrahydrofuran dichlorobenzene และ toluene 
รวมกับโมเลกุลารซีฟ เพื่อลดปริมาณน้ำ และใหความรอนดวยเทคนิคไมโครเวฟ วิเคราะหคุณสมบัติ
ทางเคมนี้ำมันไบโอดีเซล ตามมาตรฐานกรมธุรกิจพลังงาน ตอบสนองความตองการของผูประกอบการ
อุตสาหกรรมปาลม และศึกษาความเปนไปไดของการนำดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลวกลับมาใชใหม
ในกระบวนการฟอกสีน้ำมันปาลมดิบ 

 
1.2 วัตถุประสงค  
  1.2.1 เพื ่อศึกษาความเปนไปไดของการสกัดสารมูลคาสูงจากดินฟอกสีที ่ผ าน                 
การใชงานแลว ดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาะวะวิกฤตย่ิงยวด (SCCO2) 

1.2.2 เพื่อศึกษาความเปนไปของการผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันดินฟอกสีที่ผ าน           
การใชงานแลว โดยใชตัวทำละลายรวม (Co-solvent) รวมกับโมเลกุลารซีฟ และใหความรอน                 
ดวยเทคนิคไมโครเวฟ 

1.2.3 เพื่อศึกษาความเปนไปไดของการนำดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลวกลับมา                   
ใชใหมในกระบวนการฟอกสีน้ำมันปาลมดิบ 
 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 

  ศึกษาความเปนไปไดการใชประโยชนจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว โดยศึกษา
สภาวะที่เหมาะสมตอการสารสกัดมีมูลคาสูงจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว ดวยเทคนิค SCCO2 
คาดวา น้ำมันดินฟอกสีผานการใชงานแลว มสีารกลุมแคโรทีน และกรดไขมันที่มีมูลคา และการศึกษา
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว แบบ 2 ขั้นตอน 
ดวยปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคช ัน รวมกับตัวทำละลายรวม tetrahydrofuran dichlorobenzene            
และ toluene รวมกับโมเลกุลารซีฟ เพื่อลดปริมาณกรดไขมันอิสระและปริมาณน้ำ ชวยไมใหเกิด             
ปฏิริยาเอสเทอริฟเคชันยอนกลับ และใหความรอนดวยเทคนิคไมโครเวฟ เพ่ือชวยเรงการเกิดปฏิกิริยา
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อยางรวดเร็ว นำมาเปรียบเทียบกับองคประกอบของน้ำมันไบโอดีเซลตามประกาศมาตรฐานกรมธุรกิจ
พลังงาน รวมทั ้งศึกษากระบวนการปรับสภาพดินฟอกสีที ่ผานการสกัดน้ำมันแลวดวยความรอน              
และกรด นำกลับมาใชใหมในกระบวนการกลั่นน้ำมันปาลมบริสุทธิ์สำหรับบริโภค นำมาดินฟอกสีผาน
การปรับสภาพมาเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของพื้นที่ผิวกับดินฟอกสีที่ยังไมผานการใชงาน 
และศึกษาการประเมินความเปนไปไดในเชิงพาณิชย ราคาตนทุน การสกัดสารสกัดมีมูลคาสูง              
จากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว การผลิตน้ำมันไบโอดีเซลจากน้ำมันดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว 
แบบ 2 ขั้นตอน และการนำดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลวกลับมาใชใหม  
 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 1.4.1 ไดผลิตภัณฑไขมันน้ำมันที่มีมูลคาสูง และสารสีกลุมแคโรทีนจากดินฟอกสีที่
ผานการใชงานแลว จากการสกัดดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาะวิกฤตยิ่งยวด 

 1.4.2 ไดผลิตภัณฑไบโอดีเซลจากน้ำมันดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว และสามารถ                
นำดินฟอกสีด ินฟอกสีท ี ่ผ านการใช งานแลว กลับมาใชใหมในกระบวนการกลั ่นน้ำมันปาลม                                            
สำหรับบริโภค 
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บทที่ 2 
แนวคิด ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 ปาลมน้ำมัน 

ปาลมน้ำมัน (Oil Palm) ชื่อทางวิทยาศาสตร Elaeis guineensis มีถิ่นกำเนิดอยูใน
แถบแอฟริกาตะวันตก ในเขตประเทศที่มีอากาศรอนชื้น พื้นที่ปลูกปาลมน้ำมันที่เหมาะสมที่จะปลูก
บริเวณใตเสนศูนยสูตร เนื่องจากมีอากาศชุมชื้น และมีฝนตกชุก ทำใหปาลมน้ำมันเติบโตไดดีและ
ใหผลผลิตสูงตลอดทั้งป ปาลมน้ำมันเปนไมยืนตนใบเลี้ยงเดี่ยว ออกผลเปนทะลาย และมีน้ำหนัก
ทะลายละ 10-15 กิโลกรัม ผลปาลมน้ำมันมีลักษณะเปนรูปเรียวรีหรือรูปไข เปลือกผิวนอกของผล
ปาลมออนจะเปนสีเขียวหรือดำ และผลสุกแกจะเปลี ่ยนเปนสีสมแดง ภายใตเปลือกเปนเมล็ด             
(ภาพที่ 1) ผลปาลม แบงออกเปน 3 สวน คือ สวนเปลือกดานนอกสุด (Exocarp) เปนผิวมันและแข็ง 
สวนเนื้อเสนใย (Mesocarp) เปนสวนทีมีน้ำมันสูง นำไปสกัดเปนน้ำมันปาลมดิบ (Crude Palm Oil) 
และกะลา (Shell) เปนเปลือกแข็งสีดำ ซึ่งหอหุมเมล็ดในอยู สามารถนำเมล็ดในสงไปขายหรือเพื่อ
สกัดสกัดเอาน้ำมันปาลมจากเมล็ดใน (Palm Kernel Oil)  
 
 
 
 
 
 
 

 

 

ภาพที่ 1 องคประกอบของผลปาลมสุก 
           ที่มา: (Mustapa & Najwa, 2008) 
 
2.2 กระบวนการสกัดน้ำมันปาลม (Mill Processing) 

การเก็บเกี่ยวทะลายปาลมสด ผลผลิตจะถูกขนสงเขาสูโรงงานสกัดน้ำมันปาลมดิบ
โดยโรงงานอุตสาหกรรมที่สกัดน้ำมันดิบ จะใชสวนผสมระหวางน้ำมันปาลมจากเปลือกและน้ำมันจาก
เมล็ดในปาลม จะมีกระบวนการสกัดน้ำมันปาลม 4 ขั้นตอน (Iskandar et al., 2018) ดังนี้ 

2.2.1 การรับผลสด (Fresh Fruit Bunch; FFB) ผลผลิตปาลมสดจะถูกขนสงไปยัง
โรงสกัดน้ำมันปาลมดิบ จะมีคัดน้ำหนักและสีของผลปาลมตามคุณภาพที่กำหนด เพื่อปองกันการ
เสื่อมสภาพ ผลปาลมสุก ผลปาลมจะถูกสงเขาสูเคร่ืองอบทะลาย อบทะลายดวยไอน้ำ (Sterilization) 
อบที่อุณหภูมิ 130-135 องศาเซลเซียส ความดัน 2.5-3 บาร ระยะเวลา 50-75 นาที การอบทะลาย
จะชวยหยุดปฏิกิริยาไลโปไลซีส เปนสาเหตุที่กอใหเกิดกรดไขมันอิสระในผลปาลม และชวยใหผล
ปาลมออนนุมหลุดจากขั้วผลไดงาย  

 



 

 

 

5 
 

2.2.2 การแยกผล (Stripping) เปนการสงทะลายปาลมเขาเครื่องแยกผลปาลมออก
จากทะลาย สำหรับทะลายเปลาจะถูกแยกออกไป ผลปาลมที่ไดจะถูกยอยดวยเครื่องยอยผลปาลม 
เพื่อใหสวนเปลือกแยกออกจากเมล็ด 

2.2.3 การสกัดน้ำมัน (Oil Extraction) สวนเนื้อปาลม ถูกอบที่อุณหภูมิ 90-100           
องศาเซลเซียส ระยะเวลา 20-30 นาที นำเขาเครื่องหีบแบบเกลียวอัดคู จะไดน้ำมันปาลมดิบ 

2.2.4 การทำความสะอาดน้ำมันปาลมดิบ (Clarification) เปนการนำน้ำมันปาลม
ดิบที่ไดจากการสกัดสงไปยังถังกรอง เพื่อแยกน้ำและของแข็งออกจากกัน นำเขาเครื่องเหวี่ยงเพื่อทำ
ความสะอาดอีกครั้ง ทำการไลน้ำออกเพ่ือทำใหปาลมแหง และสงเขาถังเก็บน้ำมัน  

น้ำมันปาลมดิบ (Crude Palm Oil) มีลักษณะขนหนืด สีแดงสม จะแยกเปน 2 สวน คือ 
สวนบนเปนของเหลวสีสมแดง (Crude Palm Oil Olein) ปริมาณประมาณ 30-50 เปอรเซ็นต
ส วนล างเปนไขสี เหลืองสม (Crude Palm Oil Stearin) ปริมาณประมาณ 50-70 เปอรเซ ็นต                  
ในน้ำมันปาลมดิบมีความเปนกรดสูงและมีความเสถียรตอการออกซิเดชันต่ำ 

 
2.3 กระบวนการกลั่นน้ำมันปาลม (Refining Process) 

การกลั่นน้ำมันปาลมเปนกระบวนการกำจัดสิ่งเจือปนและองคประกอบอื่นๆ ที่ไม
ตองการ เพื่อใหไดคุณภาพ รสชาติ กลิ่น สี และอายุการเก็บรักษาตามที่ตองการ กระบวนการกลั่น
น้ำมันปาลมแบงเปน 2 วิธี ไดแก วิธีทางกายภาพ และวิธีทางเคมี 

2.3.1 การกลั่นดวยวิธีทางกายภาพ (Physical Refining) เริ่มใชในประเทศมาเลเซีย 
ตั้งแต พ.ศ. 2513 ใชอยางแพรหลายในปจจุบัน เปนการใชไอน้ำที่อุณหภูมิสูงภายใตสภาวะสุญญากาศ 
เพื่อกำจัดกรดไขมันอิสระ ประกอบดวย 3 กระบวนการ ไดแก 

- การกำจ ัดยาง (Degumming) เป นการกำจ ัดยางเหน ียวหร ือฟอสโฟล ิพิด 
(Phospholipids) โดยใชกรดฟอสฟอริก หรือกรดซิตริกเขมขน 80-85 เปอรเซ็นต ใสในน้ำมันปาลม
ดิบและใหความรอน 90 องศาเซลเซียส นาน 15-30 นาที เพื่อแยกยางเหนียวกอนเขาสูการฟอกสี 

- การฟอกสี (Bleaching) เปนการฟอกสีน้ำมันปาลมดิบ โดยใชสารดูดซับ ไดแก  
ด ินฟอกสี (acid activated bleaching earth) ด ินฟอกสีธรรมชาติ (natural bleaching earth) 
ถานกัมมันต (activated carbon) และซิลิเกตสังเคราะห (synthetic silicates) ทำหนาที่ดูดซับสารสี
ในน้ำม ัน ส วนใหญม ักใชด ินฟอกสีที ่มีองคประกอบของไฮเดรตอะล ูม ิน ัมซิล ิเกต (hydrated 
aluminum-silicates) มีสมบัติในการดูดซับที ่ด ีสามารถดูดซับสารมีสีสารคลอโรฟลด และอื ่นๆ               
รวมถึงฟอสโฟลิพิดและกรดไขมันอิสระ โดยเต ิมดินฟอกสีลงไปในน้ำมันปาลมดิบประมาณ                        
0.8-2.0 เปอรเซ็นต (w/v) ของปริมาณน้ำมันปาลมดิบ และกวนใหผสมกันเปนเวลา 30-45 นาที          
นำน้ำมันที่ไดผานเขาสูเครื่องกรองกอนเขาสูขั้นตอนตอไป (ธีรศักดิ์, 2565) 

- การกำจัดกลิ่น (Deodorization) เปนการกำจัดกรดไขมันอิสระ สารระเหยอื่นๆ 
กลั ่นดวยไอน้ำที ่อ ุณหภูมิสูงภายใตสภาวะสุญญากาศ ชวงอุณหภูม ิของการกลั ่น 240-270                     
องศาเซลเซียส เวลา 1-2 ชั่วโมง และความดันไมเกิน 10 มิลลิเมตรปรอท ก็จะไดน้ำมันปาลมบริสทุธิ์ 
(Refined Bleached and Deodorized Palm Oil; RBDPO) เปนผลิตภัณฑหลัก และกรดไขมัน
ปาลม (Palm Fatty Acid Distillate; PFAD) เปนผลพลอยได  
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2.3.2 การกลั่นดวยวิธีทางเคมี (Chemical Refining) เปนการกำจัดกรดไขมันอิสระ 
โดยใชสารเคม ีประกอบดวย 3 กระบวนการ ไดแก  

- ก ารกำจ ั ด ย า ง เ หน ี ย ว และทำน ้ ำ ม ั น ให  เ ป  นกล าง  (Degumming and 
Neutralization) เปนการเติมกรดฟอสฟอริก หรือกรดซิตริก และเติมโซเดียมไฮดรอกไซด หรือ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด เพ่ือทำปฏิกิริยาซาพอนิฟเคชันกับกรดไขมันอิสระเกิดเปนสบู  

- การฟอกสี (Bleaching) เปนการเติมดินฟอกสี เชนเดยีวกับวิธีทางกายภาพ 
- การกำจ ัดกล ิ ่น (Deodorization) เป นการกล ั ่นด วยไอน ้ำท ี ่อ ุณหภ ูม ิสู ง                     

240-270 องศาเซลเซียส ภายใตสภาวะสุญญากาศเพื่อกำจัดกลิ่นและสารเจือปนอื่นๆ ผานการกรอง
จะไดน้ำมันปาลมบริสุทธ์ิ  

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 2 กระบวนการสกัดน้ำมันปาลมดิบและการกลั่นน้ำมันปาลมบริสุทธ์ิ 
 ที่มา: (Punvichai & Pioch, 2019)  

 
กระบวนการแยกสวนน้ำมัน (Fractionation) เปนการแยกไขมันปาลมสเตียรีน 

(Stearin) และน ้ำม ันปาล มโอเลอีน (Olein) ออกจากกัน โดยอาศ ัยหล ักการตกผล ึกไขมัน 
(Crystallization) ที่อุณหภูมิต่ำ จะไดน้ำมัน 2 สวน คือ น้ำมันปาลมโอเลอิน ลักษณะใสสีเหลืองทอง 
ใชสำหรับเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมอาหาร และไขมันปาลมสเตียรีน มีลักษณะเปนของแข็งสีขาว        
ที่อุณหภูมิหอง สามารถนำไปทอดอาหารที่ตองใชความรอนสูง หรือนำไปเปนสวนประกอบในการ
ทำเบเกอรี่ ครีมเทียม เนยขาว (ภาพที่ 2) ผลพลอยไดจากกระบวนการกลั่นน้ำมันปาลม 2 อยาง 
ไดแก กรดไขมันปาลม (Palm Fatty Acid Distillate: PFAD) และดินฟอกสีที่ผานการงานใชแลว                
(Used activated bleaching earth: UABE) สามารถนำมาเพ่ิมมูลคาพัฒนาตอยอดไปสูอุตสาหกรรม 
Oleochemical เชน Fatty acid methyl esters, Fatty alcohols, glycerol, Pro-vitamin A และ
ผลิตภัณฑ Oleochemical อื่นๆ  
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2.4 องคประกอบกรดไขมันของปาลมน้ำมัน 
  อุตสาหกรรมการสกัดปาลมน้ำมัน จะไดน้ำมันปาลมดิบ (Crude Palm Oil: CPO) 
เปนของเหลวมีสีของน้ำมันปาลมดิบอยูในชวงของเหลืองออกสมแดง สวนใหญเปนไตรกลีเซอรไรด 
และอ ื ่นๆ เช น แคโรท ีน  (Carotene) โทโคฟ  รอล (Tocopherols)  ส เต ียรอล (Stearols)                   
และฟอสโฟลิปด (Phospholipids) และอุตสาหกรรมการกลั่นน้ำมันปาลม จะมีผลิตภัณฑและผล
พลอยไดจากกระบวนการ 2 อยาง ไดแก กรดไขมันปาลม (Palm Fatty Acid Distillate: PFAD)  
เปนของแข็งที่อุณหภูมิปกติมีลักษณะเปนกึ่งของแข็งสีขาว เมื่อผานความรอนจะไดกรดไขมันหลอม
ละลายของเหลวสีเหลืองใส มีองคประกอบหลักกรดไขมันอิสระ แอลีไฮด คีโตน เพอรออกไซด               
และสารอื ่นๆ และดินฟอกสีที ่ผ านการงานใชแลว (Used activated bleaching earth: UABE)              
เปนของเสียรูปของแข็งสามารถดูดซับน้ำมันประมาณ 20-30 เปอรเซ็นตของน้ำหนัก เปนแหลงของ
สารประกอบอินทรีย สารสีกลุมแคโรทีน คลอโรฟลส และสารประกอบอื่นๆ สามารถนำมาสกัดดวย
ตัวละลายอินทรียเพื่อแยกน้ำมันออกมา และสามารถนำกลับมาใชประโยชนในการผลิตไบโอดีเซลได                  
(ตารางที่ 1) องคประกอบกรดไขมันของของผลิตภัณฑในอุตสาหกรรมกลั่นน้ำมันปาลม 
 
ตารางที่ 1 องคประกอบกรดไขมันของน้ำมันปาลมดิบ น้ำมันที่ไดจากดินฟอกสีท่ีผานการใชงานแลว 
และกรดไขมันปาลม  
 

Fatty acid CPO (%) UABE Waste oil (%) PFAD (%) 
Saturated fatty acid 48.0 54.8 56.9 
Lauric acid (C12:0) 0.33 0.32 0.05 
Myristic acid (C14:0) 0.99 1.07 1.29 
Palmitic acid (C16:0) 41.49 47.45 49.46 
Stearic acid (C18:0) 4.49 5.08 5.17 
Arachidic acid (C20:0 0.40 0.43 0.45 
Behenic acid (C22:0) 0.09 0.12 0.22 
Other 0.19 0.30 0.23 
Monounsaturated fatty acid 41.7 37.7 35.0 
Palmitoleic acid (C16:1n7c) 0.17 0.12 0.14 
Elaidic acid (C18:1 n-9t) 0.11 2.95 0.67 
Oleic acid (C18:1 n-9c) 40.18 32.29 33.95 
Eicosenoic acid (C20:1 n-9c) 0.14 0.12 0.14 
Other 1.08 2.19 0.10 
Polyunsaturated fatty acid 10.4 7.5 8.1 
Linoleic acid (C18:2 n-6cc 9.95 7.09 7.70 
Linolenic acid (C18:3 n-3ccc) 0.28 0.28 0.23 
Other 0.12 0.27 0.20 

ที่มา: (Punvichai & Pioch, 2019) 
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2.5 ดินฟอกสี (Bleaching Earth) 
ดินฟอกสี เปนแรดินเหนียวหรือดินเบนโทไนท มีลักษณะเปนผงละเอียดสีขาว              

(ภาพที ่ 3) ด ินฟอกสีมีความสามารถในการดูดซับรงควัตถุในน้ำม ันไดดี เปนตัวดูดซับสารสี               
สารคลอโรฟลด รวมถึงฟอสโฟลิพิด กรดไขมันอิสระ และโลหะหนักและสารประกอบที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน เปนตน (ธีรศักดิ์, 2564; Kaynak et al., 2004) โดยไมทำใหคุณสมบัติทางเคมี
ของน้ำมันเปลี่ยนแปลง และมีราคาถูก เหมาะสำหรับการใชงานในโรงงานอุตสาหกรรม ความสามารถ
ในการดดูซบัขึ้นอยูกับโครงสรางและคุณสมบัติ เชน พื้นที่ผิว ความพรุน และความเปนกรด เปนตน  
 

 
 
 
 
 
            
      (ก)            (ข) 
ภาพที่ 3 แหลงแรดนิเบนโทไนท (ก) และลักษณะแรดินเบนโทไนท (ข) 
  ที่มา: (ธีรศกัดิ์, 2564); (Bayrak, 2003) 
 

ด ิน เบนโทไนท   (Bentonites) เป นแร ด ิน เหน ียวชน ิดมอนท มอร ิลโลไนต  
(Montmorillonite) หร ื อแร  อะล ู ม ิ เน ี ยมซ ิ ล ิ เ กต ไฮ เดรต  (Hydrated Aluminum Silicate) 
องคประกอบหลักประกอบดวย แผนซิล ิกา (Silica Sheet) จำนวน 2 แผน และแผนอะลูมินา 
(Alumina Sheet) จำนวน 1 แผน โดยมีอะตอมซิลิกอน และอลูมิเนียมในแผนยึดเกาะรวมกับ
ออกซิเจน เปนผลึกของมอนตมอริลโลไนต มีสูตร Na(SiAl4O20(OH)6 โครงสรางของเบนโทไนท             
เปนชั้นๆ แตละชั้นเปนสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตของรูปเหลี่ยมสี่หนาซิลิกา (SiO4; Tetrahedral) 
และรูปเหลี่ยมแปดหนา (AlO6; Octahedral (ภาพที่ 4) 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 4 โครงสรางของดินเบนโทไนท  
    ที่มา: (Ali et al., 2019) 
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โครงสร า งของมอนท มอร ิลโล ไนต  ประกอบด วย tetrahedral sheet กับ 
octahedral sheet (Ali et al., 2019) ในชั้น tetrahedral sheet โครงสรางของ Si ถูกแทนที่ดวย 
Mg และ Fe2+ มีแรงจ ับระหวางผล ึกดวยแรงแวนเดอรวาวล (Van der waals force) ทำใหมี
ความชอบน้ำและสามารถจับโมเลกุลน้ำได เรียกวาการบวม (Swells out) ซึ่งปริมาตรจะขยายจาก
เดิมถึง 6 เทา และในชั้น octahedral sheet มีโครงสรางจาก Al (อลูมิเนียม) และ OH (ไฮดรอกซิล) 
คั่นกลาง ระหวางสองแผนจะถูกแทนที่ดวยไอออนบวก Mg (แมกนีเซียม) เปนผลใหพื้นผิวของชั้น
หนวยขาดประจุไฟฟาและประจุพ้ืนผิวรวมเปนลบ ทำใหชองวางระหวางชั้นในโครงสรางมีอะตอมของ
โลหะที่มีประจุบวก สามารถเกิดปฏิกิริยาแลกเปลี่ยนประจุกับอะตอมโลหะอื่นที่ละลายอยูในน้ำได 
เรียกปฏิกิริยานี้วา ปฏิกิริยาแลกเปลี่ยนประจุบวก เกิดความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก 
(Cation Exchange Capacity: CEC) ลักษณะของพ้ืนที่ผิวของโครงสรางมอนทมอริลโลไนต ดวยการ
สองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope) มีรูพรุนบนพ้ืนที่
ผิวจำนวนมาก (ภาพที่ 5) โดยมีองคประกอบทางเคมีของดนิดินฟอกสี (ตารางท่ี 2) 

 

 
 

ภาพที่ 5 ลักษณะพื้นที่ผิวของมอนทมอริลโลไนตดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
   ที่มา: (Hillel, 1998) 
 
 

ตารางที่ 2 คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของดินฟอกสี 
Composition  Percent based on drying at 110 ºC 

SiO2 (Silica) 
Al2O3 (Aluminum oxide) 
Fe2O3 (Ferric oxide) 
MgO (Magnesium oxide) 
CaO (Calcium oxide) 
Moisture (%) 
Finesse (percent pass through 90 m sieve) 
Specific surface area (m2/g) 
Residual activity (mg KOH/g) 
Bulk density (g/ml) 
True specific gravity 

79.8 
8.7 
1.9 
3.2 
0.7 
10.0 
94.5 
290 
0.9 
0.7 
2.4 

ที่มา: (ธีรศักดิ์, 2565) 
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2.6 ชนิดของดินฟอกสี 
ดินฟอกสีที่ใชในอุตสาหกรรมการทำใหน้ำมันบริสุทธิ์มีอยู 2 ชนิด ไดแก  

2.6.1 ดินฟอกสีธรรมชาติ (Natural Earth) คือ ดินที ่ไมผานการปรับสภาพใดๆ   
ตามธรรมชาติ นิยมนำมาใชเปนสารดูดซับ เพราะมีความสามารถในการดูดซับรงควัตถุและสิ่งเจือปน  

2.6.2 ดินฟอกสีที่ถูกกระตุนดวยกรด (Acid-Activated Earth) เปนดินฟอกสีที่ผาน
การปรับสภาพใหมีความเปนกรด โดยกรดที ่นิยมใช ไดแก กรดซัลฟวริก การกระตุ นดวยกรด                   
ทำใหโครงสรางทางกายภาพและทางเคมีของดินฟอกสีเกิดการเปลี่ยนแปลง สงผลใหมีจำนวนรูพรุน
เพิ่มมากขึ้น มีประสิทธิภาพของดินฟอกสีใหสามารถดูดซับอนุภาคของรงควัตถุ และสิ่งเจือปนไดดี
ยิ่งขึ้น ซึ่งในอุตสาหกรรมการผลิตน้ำมันบริโภคมักนิยมใชดินฟอกสีที่ถูกกระตุนดวยกรดในการฟอกสี
ไขมันสัตวและน้ำมันพืช (Zschau, 2001)  
2.7 กลไกการดูดซับของดินฟอกสีน้ำมันปาลม 
  กลไกการดูดซบัของดินฟอกสีน้ำมันปาลม ในข้ันตอนการฟอกสีจะมี 3 กลไก คือ  
  2.7.1 กลไกการดูดซับทางกายภาพ (Physical Adsorption) เปนการดูดซับรงควัตถุ
ไวที่พ้ืนผิวของดินฟอกสี ระหวางอนุภาคของดินฟอกสีและรงควัตถุ  
  2.7.2 กลไกการดูดซับทางเคมี (Chemical Adsorption) เปนการเกิดปฏิกิริยาทาง
เคมีของพันธะโควาเลนซหรือพันธะไอออนิก ระหวางพ้ืนผิวและสารประกอบอื่นๆ ในน้ำมัน                     
  2.7.3 กลไกการดักจับโมเลกุล (Molecular Entrapment) อนุภาคของสิ่งเจือปน 
จะถูกจับไวภายในโครงสรางของดินฟอกสีที่มีลักษณะเปนรูพรุน 
  กลไกการดูดซับสารสีกลุ มแคโรทีนอยดบนพื้นผิวดินมอนตโมริลโลไนต พบวา                 
สารสีกลุมแคโรทีนอยดทำปฏิกิริยาไดโดยความเปนกรดเบรินสเตด (Bronsted Acid) และกรดลิวอิส 
(Lewis Acid) สารสีกลุ มแคโรทีนอยดจะยึดจับกับผิวดินเหนียวในรูปของคารบอนเนียมไอออน              
โดยการสรางพันธะโคออรดิเนชันกับ Lewis site และการสรางพันธะไฮโดรเจนกับ Bronsted site 
(ภาพที่ 6) และกลไกการดักจับโมเลกุลอนุภาคของสิ่งเจือปนจะถูกจับไวในรูพรุนภายในโครงสราง               
ในอุตสาหกรรมใชดินฟอกสีเพ่ือทำใหน้ำมันพืชบริสุทธ์ิ โดยใชดินฟอกสีกำจัดสารสี ปญหาของดินฟอก
สีที่ผานการใชแลว จะกักเก็บน้ำมันหลังจากการกรองจำนวนมาก (Sarier & Guler, 1989) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 6 กลไกของดินฟอกสีที่ดูดซับสารกลุมแคโรทีนอยดบริเวณพ้ืนผิว  
   ที่มา: (Sarier & Guler, 1989)  
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2.8 แคโรทีนอยด (Carotenoids) 
แคโรทีนอยด ประกอบดวยไฮโดรเจนและคารบอน เรียกอีกชื ่อว า แคโรทีน 

(Carotenes) เปนเม็ดสีชนิดละลายในไขมันพบมากในผักและผลไมที่มีสีสม เหลือง แดง และเขียว  
ทำหนาที่ปกปองพืชจากรังสีอัลตราไวโอเลตในแสงแดด และสารกอมะเร็งในสิ่งแวดลอม ชวยปองกัน
การกอตัวของอนุมูลอิสระ ปจจุบันมีการคนพบแคโรทีนอยดถึง 600 ชนิด และประมาณ 50 ชนิด  
พบไดในผักและผลไมสามารถรับประทาน ซึ่งน้ำมันปาลมเปนพืชที่อุดมไปดวยแคโรทีนอยดมากที่สุด 
จะมีสีแดงอมสมเหลือง พบวา สารกลุมแคโรทีนอยดที่พบในน้ำมันปาลม 13 ชนิด (Benade, 2003) 
สวนใหญเปนบีตาแคโรทีน (beta-carotene) 48.2 เปอรเซ็นต และแคโรทีนอยดอื่นๆ อีก 10 ชนิด 
ได แก ไฟโตอีน (Phytoene) ไฟโตฟลูอีน (Phytofluene) แอลฟาแคโรทีน (alpha-carotene)               
ซ ิ กมาแค โรท ี น  ( zeta-carotene) แกมมาแค โรท ีน  ( gamma-carotene) เ ดลต  าแคโ รทีน                     
( delta-carotene) น ิ ว โ รส ปอร ี น  ( Neurosporene) บ ี ต า ซ ี แ ค โ รท ี น  ( beta-zeacarotene)                    
แอลฟาซีแคโรทนี (alpha-Zeacarotene) และไลโคพีน (Lycopene)  

 
2.8.1 บีตาแคโรทีน (beta-carotene) เปนสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ (Bioactive 

compound) ม ีช ื ่อตามกำหนดของสหภาพเคมีบร ิส ุทธ ิ ์และเคม ีประย ุกต ระหว างประเทศ 
( International Union of Pure and Applied Chemistry; IUPAC) ค ื อ  1 , 3 , 3 - trimethyl-2 
[(1E,3E,5E,7E,9E,11E,13E,15E,17E)-3,7,12,16-tetramethyl-18-(2,6,6-trimethylcyclohexen-
1-yl)octadeca-1,3,5,7,9,11,13,15,17-nonaenyl] cyclohexene น้ำหนักโมเลกุล (Molecular 
Weight) 536.87264 g/mol และสตูรโมเลกุล (Molecular Formula)  C40H56 โครงสราง (ภาพที่ 7) 
ดังนี ้

 
 

 

 

ภาพที่ 7 โครงสรางของบตีาแคโรทีน  
            ที่มา: (Burri, 2013) 
 
  บีตา-แคโรทีนเปนสารตั ้งตนของวิตามินเอ (Gee, 2007) โดยใช beta-carotene              
1 โมเลกุล จะสามารถเปล ี ่ยนเปนว ิตามินเอ 2 โมเลกุล ด วยระบบการทำงานของเอมไซม                                  
carotene deoxygenase ทำใหเกิดการแตกพันธะคูที่ตำแหนงกึ่งกลางของโมเลกุล (ภาพที่ 8)  
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ภาพที่ 8 กลไกการทำงานของเอมไซม carotene deoxygenase 
           ที่มา: (Gee, 2007)  

 
  2.8.2 ประโยชนของบีตา-แคโรทีน 

บีตา-แคโรทีนสามารถเปลี่ยนเปนวิตามิน เอ เปนสารสำคัญที่ทำงานรวมกับสาร
โรดอปซิน (rhodopsin) อยู บริเวณเยื ่อหุ มเซลลรูปแทงในดวงตา ทำใหเกิดการมองเห็น ดังนั้น                
การบริโภคบีตา-แคโรทีนปริมาณสูง จะชวยบำรุงสายตาและทำใหเกิดการมองเห็นไดดีขึ้น อีกทั้งเปน
สารตานอนุมูลอิสระ สามารถชวยชะลอความแกและลดความเสื่อมของเซลล ยังมีสวนบำรุงผิวพรรณ 
บำรุงผิว ขับเซลลผิวเกา และทำใหผิวพรรณกระจางใส 

 
2.9 การสกัดดวยเทคนิคของไหลย่ิงยวด  

หลักการของไหลวิกฤตยิ่งยวด (Supercritical fluid; SCF) เปนการสกัดดวยตัวทำ
ละลายที่สามารถแยกสารออกจากเมทริกซของชีวมวลตางๆ ของไหลวิกฤตยิ่งยวดจะมีสถานะในรูป
ของเหลว หรือกาซ ขึ ้นอยูกับความดัน และอุณหภูมิ (ภาพที่ 9) จะมีหนึ่งจุดที่สารมีสถานะเปน
ของเหลว (Liquid) กาซ (Gas) และเหนือจากสถานะความเปนไอและของเหลว เรียกวา จุดวิกฤต 
(Critical point; Pc) ในสถานะจุดวิกฤตเฟสระหวางของเหลวและกาซจะเกิดการกอตัวเปนเนื้อ
เดียวกัน โดยสถานะของเหลวและสถานะกาซ จะเกิดขึ้นผานบริเวณวิกฤตยิ่งยวด ทำใหไดของไหล
วิกฤตยิ่งยวด มีการบีบอัดเหมือนแกส และมีความหนาแนนเหมือนของเหลว มีความสามารถในการ
ละลายได นอกจากนี้มีคาความหนืดวิกฤตยิ่งยวดและสัมประสิทธิ์การแพรยังอยูระหวางของเหลวและ
กาซ ซึ่งสงผลใหแรงตึงผิวต่ำและความสามารถในการถายเทมวล โดยคุณสมบัติทั่วไปสำหรับของไหล
วิกฤตย่ิงยวด (ตารางท่ี 3) 
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ภาพที่ 9 หลักการเทคนิคของไหลยิ่งยวด  
            ที่มา: (Guadalupe Aspromonte et al., 2020) 
 
ตารางที่ 3 สมบัติทั่วไปสำหรับของไหลวิกฤตยิ่งยวด  
 

Properties Gasa SCFb Liquida 
Density (kg.m-3) 0.5-2.0 200-500 500-1500 
Viscosity (mPa.s) 0.01-0.30 0.01-0.03 0.2-3.0 
Diffusivity (m2.s-1) 10-5 10-7 10-9 

หมายเหตุ a Properties at room temperature; b Properties close to critical point  

             ที่มา: (Blackburn et al., 2001) 
 

2.9.1 สมบัตขิองไหลยิ่งยวด 
2.9.1.1 สมบัติการถายเท (Transportation Property) ของไหลวิกฤติยิ ่งยวดมี

ความหนืดต่ำ สัมประสิทธิ์การแพรสูง ทำใหสามารถกระจายตัวไดอยางทั ่วถึงสามารถแทรกซึม 
(penetration) เขาสูโครงสรางของของแข็ง หรืออนุภาคที่มีตัวถูกละลายไดดี ทำใหตัวถูกละลายที่
ละลายดวยของไหลวิกฤติยิ่งยวดกระจายออกจากอนุภาค จึงตองมีการปรับสภาวะของอุณหภูมิและ
ความดันใหเหมาะสม เพื่อใหสกัดสารที่ตองการไดดีท่ีสุด   

2.9.1.2 สมบ ัต ิ ในการละลายของต ัวทำละลาย (Solvent Power Property) 
ความสามารถในการละลายของตัวทำละลาย ความสามารถของตัวทำละลายของไหลวิกฤติยิ่งยวด
ขึ้นอยูกับอุณหภูมิ และความหนาแนน โดยความหนาแนนสามารถปรับลดเพิ ่มได โดยการปรับ
อุณหภูมิและความดัน ดังนั้นการปรับอุณหภูมิ และความดินใหอยูในสภาวะที่เหมาะสม มารอรับ 
คุณสมบัติของของไหลวิกฤติย่ิงยวดใหเหมาะสมกับการสกัดสารในแตละครั้งไดดีย่ิงข้ึน 

2.9.1.3 สมบัติในการเลือกสกัด (Selectivity Property) ความสามารถในการเลือก
สกัดเปนคุณสมบัติที ่ดีของของไหลวิกฤติยิ ่งยวด โดยการปรับอุณหภูมิ และความดัน เพื ่อใหมี
ความสามารถในการละลายท่ีเหมาะสม สามารถสกัดเฉพาะสารที่ตองการได โดยใหมีสารที่ไมตองการ
ปนเปอนออกมานอยที่สุด เชน ในการสกัดสารผลิตภัณฑธรรมชาติ (natural product) ของไหล
วิกฤติย่ิงยวดมีคณุสมบัติในการเลอืกสกัดคอนขางดี 
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2.10 คารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด (Supercritical Carbon Dioxide) 
การสกัดดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด ขึ ้นอยู กับความดัน               

และอุณหภูมิ โดยมีอุณหภูมิ (Temperature critical) 31.1 องศาเซลเซียส และความดัน (Pressure 
critical) 73.8 บาร ตามแผนภาพสถานะของคารบอนไดออกไซด (ภาพที ่  10) ขอดีของกาซ
คารบอนไดออกไซด คือ มีสมับตัไิมติดไฟงาย ราคาไมแพง หาไดงาย และสามารถนำกลับมาใชใหมได                    
และปจจุบันเปนหนึ่งเทคนิคที่นิยมแพรหลาย และไดรับความสนใจในอุตสาหกรรมอาหารและยา ชวย
รักษาสารสกัดขององคประกอบของสาร และเปนวิธีการสกัดที ่สามารถปองกันการเสื ่อมเสียของ
องคประกอบสารไดด ีเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม (Punvichai et al., 2016)  

 

 
 

ภาพที่ 10 แผนภาพสถานะของคารบอนไดออกไซดวิกฤตยิ่งยวด 
             ท่ีมา: (Guadalupe Aspromonte et al., 2020) 

 
การเพิ ่มอุณหภูมิและความดันใหคงที่ 73.8 บาร และเมื ่อความดันเพิ ่มขึ ้นและ

อุณหภูมิคงที่ 31.1 องศาเซลเซียส ทำใหกาซคารบอนไดออกไซดอยูในสถานะวิกฤตยิ่งยวด โดยการ
กำหนดโซนของก าซคาร บอนไดออกไซด และของเหลว ท ี ่แยกจากกันช ัดเจน แต เม ื ่อกาซ
คารบอนไดออกไซดอยูในสถานะวิกฤตยิ่งยวดจากแรงดันและอุณหภูมิที่ จะแสดงการเปลี่ยนแปลงไป
ของสมบัติการละลายของกาซคารบอนไดออกไซด (ภาพที่ 11)  

 

 
 

ภาพท่ี 11 การเปลี ่ยนสถานะของกาซคารบอนไดออกไซดที ่สภาวะวิกฤตยิ ่งยวด สถานะกาซ/
ของเหลวแยกกนัชัดเจน (a) การเปล่ียนเฟส (b) และเปนเนื้อเดียวกันในสภาวะวกิฤติยิ่งยวด (c) 
              ที่มา: (Guadalupe Aspromonte et al., 2020)  
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กาซคารบอนไดออกไซด เปนที่นิยมใชในการสกัดดวยเทคนิคในสภาวะวิกฤตย่ิงยวด  
เนื่องจากสามารถแทรกซึมผานเมทริกซที่เปนของแข็งและละลายสารสกัดที่ตองการได เนื่องจากมี
คุณสมบัติคลายกาซและของเหลว ที่สภาวะของเหลววิกฤตยิ่งยวดทำหนาที่เปนสารเคมีที่ละลาย
สวนประกอบที่ตองการได มีความหนืดต่ำและการแพรกระจายสูง อีกทั้งการสกัดสามารถทำไดโดย
การเปลี่ยนอุณหภูมิและความดัน ทำใหคารบอนไดออกไซดเปนตัวทำละลายอยูในสภาวะของไหล
ยิ่งยวด (Akanda et al., 2012) ของไหลวิกฤติยิ่งยวดมีคุณสมบัติทางเคมีฟสิกส (physiochemical 
properties) อยูระหวางกาซกับ ของเหลว (ตารางที่ 4) ความหนาแนน (density) ของของไหลวิกฤติ
ยิ่งยวดมีคาใกลเคยีงกับของเหลว เม่ือนำมาใชเปนตัวทำละลายโมเลกุลของสาร หรืออนุภาคของแข็งท่ี
ตองการละลายจะถูกลอมรอบดวย โมเลกุลของของไหลวิกฤติยิ ่งยวด และเกิดอันตรกิริยากัน 
(interaction) ทำใหพลังงานหรือเอนทาลป (enthalpy) ลดลงจนเกิดการละลายไดดี ในขณะเดียวกัน
ของไหล ว ิกฤต ิย ิ ่ ง ยวดย ั งม ีความหน ืด  (viscosity) และส ัมประส ิทธ ิ ์ ก ารแพร  กระจ าย                       
(diffusion coefficient) ที่ใกลเคียงกับกาซ ทำใหสามารถแพรแทรกเขาไปในโครงสรางของของแข็ง
หรือแมทริกซ (matrix) ไดดีดวยคุณสมบัติ จึงนิยมนำของไหลวิกฤติยิ่งยวดมาใชเปนตัวทำละลาย 
เนื่องจากมีขอดีกวาตัวทำละลายที่อยูในสถานะของเหลวคือ มีอัตราการถายเทมวล (mass transfer) 
เร็วกวาและมีความสามารถในการทำละลายดีกวา (Solvent power)  
 
ตารางที่ 4 สมบัติทางเคมีของคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด 

Property 
CO2 

Density (Kg/m3) Viscosity (Pa/s) 
Gas (313 K 1 bar) 2 16 
Supercritical (313 K 100 bar) 632 17 
Liquid (300 K 500 bar) 1,029 133 

 
2.11 ไบโอดีเซล  

ไบโอด ีเซล (Biodiesel) เป นเช ื ้อเพลิงด ีเซลที ่ เก ิดจากว ัตถุดิบธรรมชาติ เชน                    
น้ำมันพืช ไขมันสัตว หรือสาหราย จัดเปนสารพวกเอสเทอร (ester) โดยนำน้ำมันผสมกับแอลกอฮอล 
เช น เมทานอล หรือ เอทานอล และมีดางเปนตัวทำปฏิกิร ิยาจะไดกรดไขมันออกมา เรียกวา                  
Fatty Acid Methyl Ester และสารอีกสวนที่ไดคือ กลีเซอลรีน น้ำมันไบโอดีเซล เปนเชื้อเพลิงดีเซล
ทางเลือกที่มีคุณสมบัติการเผาไหมเหมือนกับดีเซลจากปโตรเลียม และสามารถใชทดแทนกันได 
นอกจากนี้ยังสามารถยอยสลายไดเอง และไมเปนพิษตอสิ่งแวดลอม  

2.11.1 ปฏิกิริยาของกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
2.11.1.1 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน (Esterification) เปนปฏิกิริยาของกรดอินทรีย

กับแอลกอฮอล ไดเอสเทอรและน้ำเปนผลิตภัณฑ (ภาพที่ 12) มีตัวเรงปฏิกิริยาดวยกรด เชน                 
กรดซัลฟวริก (H2SO4) ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นผันกลับไดงาย ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลดวยปฏิกิริยา
เอสเทอรริฟเคชั่นเปนขั้นตอนการลดปริมาณกรดไขมันอิสระในวัตถุดิบ ลดลงไมเกิน 1 เปอรเซ็นต 
และหากในกระบวนการปฏิกิร ิยาเอสเทอริฟเคชั ่นมีน้ำปนอยู จะทำใหเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
(Hydrolysis)  
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ภาพที่ 12 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน  
              ที่มา: (Pattanaik et al., 2019) 
 

2.11.1.2 ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน (Transesterification) เปนปฏิกิริยาเคมี
ระหวางไขมันน้ำมันกับแอลกอฮอล ไดผลิตภัณฑเปนเอสเทอรและกลีเซอรีน (ภาพที่ 13) ตามมวลสาร
สมัพันธไตรกลีเซอไรด 1 โมเลกุล ทำปฏกิิริยากับเมธานอล 3 โมเลกุล ไดเมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน 
3 โมเลกุลและกลีเซอรีน 1 โมเลกุล โดยมีตัวเรงปฏิกิร ิยาดวยเบส เชน โซเดียมไฮดรอกไซดหรือ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ทำหนาท่ีในการเรงปฏิกิริยา  

 
ภาพที่ 13 ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชัน  
             ท่ีมา: (Pattanaik et al., 2019) 

 
2.12 ปจจยัการทำปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชัน  

2.12.1 ความชื้น ความชื้นในไขมันหรือน้ำมัน ทำใหเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ
น้ำมัน การทำปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชั่นระหวางไขมันน้ำกับแอลกอฮอล มีดางเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาจะเปนสาเหตุใหเกิดสบู สบูที่เกิดขึ้นจะปนกับเอสเทอรและกลีเซอรีนที่ได ทำใหสารละลาย
ผสมทั้งสองชนิดมีความหนืดสูงขึ ้น สงผลใหการแยกกลีเซอรีนออกจากเอสเทอรทำไดยากข้ึน             
วิธีปองกันคือ แอลกอฮอล ไขมัน หรือน้ำมัน ควรมีน้ำหรือความชื ้นปนอยู นอยที ่สุดเพื ่อทำให
ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชันเกิดไดสมบูรณ 

2.12.2 ตัวเรงปฏิกิรยิา ตัวเรงปฏิกิริยาทีใ่ชมท้ัีงกรดและเบส ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีนยิมใช
เปนตัวเรงเบส เนื่องจากเบสมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงและทำใหผลดีที่อุณหภูมิต่ำกวาตัวเรงปฏิกิริยา
ที่เปนกรด สำหรับปฏิกิริยาที่เปนกรดมีขอเสีย เนื่องจากการทำปฏิกิริยาแอลกอฮอลตอน้ำมันตองใช
อุณหภูมิสูงและใชเวลานานในการทำปฏิกิริยา ภาชนะสำหรับทำปฏิกิริยาตองมีความทนทานตอการ
กดักรอนของกรดดวย  

 

 



 

 

 

17 
 

2.12.3 เวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา อัตราการเกิดปฏิกิริยาระยะแรก จะมีคาสูง 
และจะลดลงเม่ือเวลาทำปฏิกิริยามากขึ้น ทำใหเกิดการแยกชั้นระหวางไบโอดีเซลและกลีเซอรอล 

2.12.4 อุณหภูมิ การทำปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชันอุณหภูมิมีผลตออัตราการ
เกิดปฏิกิริยา เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นดวย เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงทำให
แอลกอฮอลทำปฏิกิริยาไดงายขึ้น แตถาอุณหภูมิที่ใชสูงเกินจุดเดือดของแอลกอฮอลจะทำใหอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาลดลง เนื่องจากมีการสูญเสียแอลกอฮอลในระหวางทำปฏิกิริยา 

2.12.5 ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา มีผลตอปริมาณของผลิตภัณฑ หากปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ต่ำและสูงเกินไปจะทำใหปริมาณของผลิตภัณฑที่ไดต่ำ ดังนั้นปริมาณของตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เหมาะสมจะมีคาคงท่ีคาหนึ่งเทานั้น นอกจากนี้ถาปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยามีคามากจะทำ
ใหตัวเรงปฏิกิริยาที่เกินมาไปทำปฏิกิริยากับน้ำมัน ทำใหเกิดปฏิกิริยาซาปอนิฟเคชันหรือการเกิดสบู 

2.12.6 สัดสวนของแอลกอฮอลตอน้ำมัน สัดสวนของแอลกอฮอลตอน้ำมันมีผลตอ
ปริมาณของทรานเอสเทอริฟเคชันที่เกิดขึ้นโดยตามทฤษฎีสัดสวนโดยโมลของแอลกอฮอลตอน้ำมัน
เทากับ 3:1 ในทางปฏิบัติจะตองใชปริมาณของแอลกอฮอลมากกวาในทางทฤษฎีเพื่อใหปฏิกิริยา
เกิดขึ้นไดอยางสมบูรณ แอลกอฮอลที่นิยมใชในการผลิตไบโอดีเซล คือ เมทานอล เพราะมีราคาถูก
และมีคุณสมบัติที่ดีในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาทำใหปฏิกิริยาทรานเอสเตอรริฟเคชันเกิดอยางสมบูรณ 
แตในปฏิกิริยามีการเติมตัวเรงชนิดเบสทำปฏิกิริยากับกรดไขมัน หากมีปริมาณกรดไขมันสูงก็จะเปน
สาเหตุทำใหเกิดสบู สบูที่เกิดข้ึนทำใหความหนืดเพิ่มขึ้นและทำใหแยกไบโอดีเซลไดยาก อีกทั้งปริมาณ
น้ำจะสงผลตอการเกิดปฏิกิร ิยาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน เนื่องจากโมเลกุลน้ำจะทำลาย
โมเลกุลของตัวเรงปฏิกิริยา ทำใหประสิทธิภาพของเกิดผลิตไบโอดีเซลลดลง  
 
2.13 คลื่นรังสีไมโครเวฟ (Microwave irradiation) 
  รังสีไมโครเวฟ เปนคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Wave) มีความสามารถ
สงผานสะทอนหรือดูดซึม คลื่นรังสีไมโครเวฟจะอยูระหวางบริเวณคลื่นอินฟราเรดและคลื่นวิทยุ ที่มี
ความยาวคลื่นตั้งแต 0.01 เมตรถึง 1 เมตร และความถี่ตั ้งแต 0.3 GHz ถึง 300 GHz มีความถี่คลื่น
สูงสุดประมาณ 2,450 ลานรอบ/วินาที (ภาพที่ 14) 
 

 
 

ภาพที่ 14 ชวงคลื่นรังสไีมโครเวฟ 
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2.14 สมบัติของคลื่นรังสีไมโครเวฟ 
2.14.1 การสะทอนกลับ (Reflection) คลื่นไมโครเวฟเมื่อวิ่งกระทบกับวัสดุที่เปน

โลหะหรือสวนที่มีองคประกอบของโลหะ คลื่นจะไมสามารถวิ่งทะลุผานโลหะได และจะสะทอนกลับ
ทั้งหมด  

2.14.2 การสงผาน (Transmission) คลื่นไมโครเวฟเมื่อวิ่งกระทบกับวัสดุที่ไมใช
โลหะ ไดแก แกว พลาสติก กระดาษ เซรามิก และไม เปนตน คลื่นจะสามารถทะลุผานได ด้ังนั้น วัสดุ
เหลานี้จึงนิยมใชเปนภาชนะสำหรับรองหรือหอหุมอาหารเขาตูไมโครเวฟ 

2.14.3 การดูดซับ (Adsorption) คลื่นไมโครเวฟเมื่อวิ่งกระทบกับวัสดุที่มีน้ำหรือ
ความชื้นภายใน คลื่นจะเกิดบางสวนจะถูกดูดซับเอาไว ทำใหโมเลกุลของน้ำดูดซับพลังงานคลื่น 
รวมถึงการเคลื่อนท่ีของโมเลกุลน้ำ และเปลี่ยนเปนพลังงานความรอนเอาไวจนเกิดความรอน  
 
2.15 หลักการใหความรอนดวยคลื่นรังสีไมโครเวฟ 
 การใหความรอนดวยคลื่นรังสีไมโครเวฟ เปนกระบวนการถายโอนพลังงานแบบไมสัมผัส         
สามารถเปลี่ยนพลังงานแมเหล็กไฟฟา เปนพลังงานความรอนที่ความถ่ีที่แนนอน ซึ่งอัตราการใหความ
รอนที่รวดเร็วจะถูกดูดซับในวัสดุภายใตการฉายรังสีไมโครเวฟ โดยมีกลไกการทำความรอนดวยรังสี
ไมโครเวฟ (ภาพที่ 15) ประกอบดวย 2 รูปแบบ ดังน้ี  
 2.15.1 การหมุนแบบขั้วคู (Dipole Rotation) เปนการเกิดความรอนกับวัสดุท่ีมสีารประกอบ
มีขั้ว เปนองคประกอบ ไดแก น้ำ โดยน้ำเมื่ออยูในวัสดุจะเรียงตัวประจุบวก และประจุลบในโมเลกุล
อยางไมมีระเบียบ เมื่อสนามไฟฟาเคลื่อนที่กลับไปกลับมา ประจุบวกและประจุน้ำเกิดการเคลื่อนท่ี 
และจัดเรียงเปนระเบียบข้ึน และสนามแมเหล็กไฟฟามีการสลับประจุน้ำก็จะเคลื่อนที่กลับทิศตามการ
เปลี่ยนแปลงของสนามแมเหล็กไฟฟา ผลของโมเมนตัมในการชนและเสียดสีกัน จนสงผลทำใหเกิด
เปนความรอนขึ้นมาภายในวัสดุ  
 2.15.2 การเหนี ่ยวนำเช ิงไอออน (Ionic Polarization) เปนการเกิดความรอนจากการ
เคลื่อนท่ีของโมเลกุลในสารละลาย เม่ือสนามไฟฟาเคลื่อนที่กลับไปกลับมา แตละโมเลกุลมีประจุไฟฟา
จะถูกกระตุน และเรงใหมีการเคล่ือนที่ จึงทำใหเกิดการเสียดสีกับโมเลกุล และเกิดการเปลี่ยนพลังงาน
จลนใหกลายเปนพลังงานความรอน จากนั้น เกิดการกระจายความรอนไปสูสวนอื่น ทำใหการเกิด
ความรอนขึ้นภายในเซลล แลวคอยแพรมายังดานนอกของวัสดุ 

 
 

ภาพที่ 15 กลไกการใหความรอนดวยรังสีไมโครเวฟ  
             ที่มา: (Zhang et al., 2017) 
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2.16 การปรับสภาพดินฟอกสี 
  ขั้นตอนการฟอกสีน้ำมัน เปนการทำน้ำมันบริสุทธิ์เปนไปตามมาตรฐาน โดยการ
กำจัดเม็ดสีคลอโรฟลล-เอ เม็ดสีเบตา-แคโรทีน โลหะ กรดไขมันอิสระ และอื่นๆ ในน้ำมันปาลมดิบ   
ในระดับอุตสาหกรรมใชวิธีการฟอกสีน้ำมัน ทำใหเกิดดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว เปนขยะมูลฝอย
จากอุตสาหกรรมการกลั่นน้ำมันพืช ที่ยังคงมีปริมาณน้ำมันเหลืออยู และการกำจัดในอุตสาหกรรม
ยังคงใชวิธีการฝงกลบ สงผลใหเกิดอันตรายจากไฟไหม เนื่องจากน้ำมันที่เหลือคางในดินฟอกสี
สามารถถูกออกซิไดซจนเกิดการติดไฟไดเองตามธรรมชาติ และเกิดมลภาวะตอสิ่งแวดลอม เพื่อลด
ความเสี่ยงของมลภาวะ จึงมีวิธีการปรับสภาพดินฟอกสีเพื่อนำกลับมาใชใหม (Mu & Wang, 2018) 
ประกอบดวย 3 วิธี ดังน้ี  
  2.16.1 การสกัดดวยตัวทำละลาย (Solvent Extraction)  
  การสกัดดวยตัวทำละลาย เปนกระบวนการกำจัดน้ำมันที่เหลือคางและสารอินทรีย
อ่ืนๆ โดยใชตัวทำละลายอินทรีย ขึ้นอยูเปนตัวกลางท่ีจะสกัด โดยตัวทำละลายที่ไมมีข้ัวหรือมีข้ัวหลาย
ชนิด ตัวทำละลายที่มีขั้ว เชน อะซีโตน (acetone) เมทิลเอทิลคีโตน (methyl ethyl) ไอโซโพรพิล
แอลกอฮอล  ( isopropyl alcohol) และคลอ โรฟอร ม  (chloroform) ถ ูกนำมา ใช  เพ ื ่ อส กัด
สวนประกอบที่มีข้ัวและสารมีสี สวนตัวทำละลายไมมีข้ัว เชน ปโตรเลียมอีเทอร (petroleum ether) 
โทลูอีน (toluene) และเฮกเซน (hexane) นำมาใชในการสกัดสวนประกอบที่ไมมีขั้ว เชน ไตรกลีเซอ
ไรด และอื่นๆ ควรใชตัวทำละลายเมทานอลมากกวาตัวทำละลายอินทรียชนิดอื่นๆ ในการสกัดน้ำมัน
จากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว เนื่องจากมีตนทุนต่ำและมีอันตรายนอยกวาตัวทำละลายอื่นๆ โดย
ใหผลผลิตสูง และมีคุณภาพน้ำมันดีกวาตัวทำละลายอินทรียอ่ืนๆ 
  2.16.2 การปรับสภาพดวยความรอน (Thermal Treatment) 
  ไพโรไลซิส (Pyrolysis) เปนกระบวนการสลายตัวของสารประกอบอินทรยีดวยความ
รอนสูง ในสภาวะที่ไมมีออกซิเจนหรืออากาศ การใชความรอนสูงทำใหโครงสรางภายในของ
สารประกอบเกิด การแตกและการจัดเรียงตัวใหมจะไดสารประกอบคารบอน ขึ้นอยูกับตัวแปรหลาย
อยาง เชน วัตถุดิบตั้งตน อุณหภูมิ เวลา อัตราการใหความรอนและอัตราการไหลของกาซ ทำใหได
ผลิตภัณฑที่แตกตางกัน และไฮโดรเทอรมัลคารบอไนเซชัน (Hydrothermal carbonization) เปน
กระบวนการทางเคมีความรอน ที ่มีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของสารชีวมวล 
(biomass) ท่ีมีความชื้นสูงใหกลายเปนสารประกอบคารบอน ขึ้นอยูกับความดัน และอุณหภูมิ  
 
2.17 การใชประโยชนดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว 
  Silva และคณะ (2014) ศึกษาผลของดินฟอกสีตอคุณภาพของน้ำมันปาลมบริสุทธิ์ 
โดยใชปริมาณดินฟอกสี 0.5 1.0 และ 3.0 เปอรเซ็นต ฟอกสีน้ำมันปาลมดิบ พบวาน้ำมันปาลมดิบมี
คาแคโรทีนเริ ่มตน 467±2 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ลดลงเหลือ 258 83 และ 10 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
ตามลำดับ เพราะเม็ดสีบางสวนในน้ำมันปาลมดิบถูกดูดซับโดยดินฟอกสี เพราะเกิดพันธะโควาเลนต
หรือไอออนิกกับดินฟอกสี ทำใหคาสีแดง (R) ของน้ำมันปาลมลดลงเมื ่อเพิ ่มปริมาณดินฟอกสี              
และมีคาเทากับ 68.0 42.0 และ 15.8 ตามลำดับ เพราะดินฟอกสีมีความสามารถในการดูดซับสาร
กลุมแคโรทีนและสารสีในน้ำมันปาลมไดอยางมีประสิทธิภาพ   
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  Nursulihatimarsyila (2010) ศึกษาประสิทธิภาพการสกัดน้ำมันและการนำกลับมา
ใชใหมของดินฟอกสีท่ีใชแลวดวยตัวทำละลายเฮกเซน พบวา ปริมาณกรดไขมันอิสระของน้ำมันที่สกัด
ไดจากดินฟอกสีใชแลวมีปริมาณสูง 20.57 เปอรเซ็นต มีคาสูงกวา กรดไขมันอิสระในน้ำมันปาลมดิบ 
ซึ่งมีคาเทากับ 3.26 เปอรเซ็นต และในน้ำมันปาลมดิบมีปริมาณแคโรทีนอยดเทากับ 555 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม สวนน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีใชแลวมีปริมาณแคโรทีนอยดเทากับ 41 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
เนื่องจากสารประกอบกลุ มแคโรทีนถูกดูดซับและจับตัวกันแนนในรูพรุนของดินฟอกสีที่ใชแลว             
ทำใหน้ำมันปาลมที่สกัดไดมีสารประกอบกลุมแคโรทีนนอยกวาน้ำมันปาลมดิบ  
  Kheang และคณะ (2006) ศึกษาลักษณะของน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีใชแลว 
ดวยตัวทำละลายเฮกเซน และเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด วิเคราะหคุณภาพทาง
กายภาพและเคมี พบวา น้ำมันที ่ไดจากเทคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ ่งยวด ปริมาณ
ฟอสฟอรัส 18.1 มิลลิกรัม/กิโลกรัม และไมพบเหล็กและฟอสฟอรัสในน้ำมันที่สกัดได แตพบปริมาณ
เบตา-แคโรทีนสูงมากถึง 7 มิลลิกรัม/กิโลกรัม มากกวาน้ำมันที่สกัดไดดวยตัวทำละลายเฮกเซน ซึ่งมี
ปริมาณเพียง 3 มิลลิกรัม/กิโลกรัม และการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ ่งยวด มี
ปริมาณกรดโอเลอิก 37.9 เปอรเซ็นต กรดสเตียรีน 45.2 เปอรเซ็นต กรดสเตียริก 4.9 เปอรเซ็นต 
และกรดไลโนเลอิก 10.9 เปอรเซ็นต แตกตางจากการสกัดดวยตัวทำละลายเฮกเซน  
  Simonelli และคณะ (2020) ผลิตไบโอดีเซลโดยใชตัวทำละลายรวมในการทำ
ปฏิกิริยาลดความตานทานการถายโอนมวลระหวางน้ำมันและแอลกอฮอลของปฏิกิริยาทรานเอสเทอร
ริฟเคชั่น มีโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา ทำใหผลผลิตเมทิลเอสเทอรมีปริมาณสูงขึ้น 
และพบวาตัวทำละลายกลุมอีเทอร เปนตัวทำละลายรวมที่ดีสามารถลดแรงตึงผิวระหวางแอลกอฮอล
และน้ำมันได เนื่องจากโมเลกุลระหวางน้ำมันและแอลกอฮอลมีความตางกันของการมีขั้วและไมมีขั้ว 
การใชตัวทำละลายรวมในปริมาณที่เพียงพอจะชวยเพ่ิมความสามารถในการละลายระหวางน้ำมันและ
แอลกอฮอลรวมกัน ลดเวลา และอุณหภูมิในการทำปฏิกิริยา  
  Punvichai และคณะ (2020) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซล แบบ 2 ขั้นตอน จากน้ำมัน
ที่ไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลวของโรงงานกลั่นน้ำมันปาลม บริษัท โอลีน จำกัด พบวามีน้ำมัน
ตกคางในดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลวประมาณ 22.4 เปอรเซน็ต มีกรดไขมันอิสระ 15.5 เปอรเซ็นต 
นำมาผลิตไบโอดีเซลดวยปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชันที่อัตราสวนโมลกรดไขมันอิสระตอเมทานอล 1:18 
โมลาร มีตัวเรงปฏิกิริยากรดซัลฟวริกเขมขน 98 เปอรเซ็นต ปริมาตร 1 เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส ระยะเวลา 60 นาที สามารถลดปริมาณกรดไขมันอิสระเหลือ 1.07 เปอรเซ็นต               
และมีอัตราการเปลี่ยนแปลงไบโอดีเซล (Conversion) เทากับ 93.09 เปอรเซ็นต สามารถลดปริมาณ
กรดไขมันอิสระไดนอยกวา 2 เปอรเซน็ต ทำปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน มีตัวเรงปฏิกิริยาโพแทส
เดียมไฮดรอกไซดปริมาณ 1 เปอรเซ็นต ที่อัตราสวนน้ำมันตอเมทานอล 1:13.22 โมลาร มีปริมาณ              
ไบโอดีเซล (FAME) 97.58 เปอรเซ็นต และ100 เปอรเซ็นต มากกวาผลิตภัณฑไบโอดีเซลตาม
มาตรฐานกรมธุรกิจพลังงาน หรือ EN 14103 ซึ่งกำหนดปริมาณขั้นต่ำ 96.5 เปอรเซ็นต 
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  Sahafi และคณะ (2016) การไบโอดีเซลแบบ 2 ขั้นตอนจากน้ำมันที่ใชปรุงอาหาร
และน้ำมันจากดินฟอกสีท่ีผานการใชงานแลวของอุตสาหกรรมกลั่นบริสุทธิ์น้ำมันถั่วเหลือง โดยทำ
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันที่อัตราสวนปริมาตรน้ำมันตอเมทานอล 0.3 เปอรเซ็นต ใชกรดซัลฟูริก
ปริมาตร 1 เปอรเซ็นต เปนตัวเรงปฏิกิร ิยา ที ่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที                   
และทำปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันที่อัตราสวนโมลของเมทานอลตอน้ำมัน 6:1 ที่อุณหภูมิ              
65 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที มีโพแทสเดียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นต เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
พบวาอัตราการเปลี่ยนแปลงเปนเมทิลเอสเทอรโดยใชกระบวนการทรานสเอสเทอริฟเคชันทำใหไดผล
ผลิตไบโอดีเซลปริมาณ 98 เปอรเซ็นต วัตถุดิบตั้งตั้น 3 ชนิดมีคุณสมบัติใกลเคียงกัน ทำใหเชื่อเพลง    
ไบโอดีเซลมีคาเปนไปตามขอกำหนดเชื ้อเพลิงของไบโอดีเซลตามมาตรฐาน ASTM D6751 และ             
EN 14214 ตามมาตรฐานกรมธุรกิจพลังงาน  
  Chua (2004) ศึกษากระบวนการผลิตเอทิลเอสเทอรของน้ำมันทอดที่ใช แลว              
ที่อัตราสวนโมลปฏิกิริยาเอทานอลตอน้ำมัน 6:1 โมลาร ใชตัวเรงปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด 0.5 
เปอรเซ็น ใหความรอนดวยรังสีไมโครเวฟกำลังไฟ 750 วัตต ทำปฏิกิริยาที่เวลา 3, 15, 30, 45, 60 
และ 75 นาทีตามลำดับ พบวา การรังสีไมโครเวฟในการทำปฏิกิริยากับสารผสม จะลดเวลาในการทำ
ปฏิกิริยา จากเดิมที่ใหความรอนโดยตรงใชเวลา 75 นาที ลดลงเหลือเพียง 4 นาที และเกิดผลผลิต
ของไบโอดีเซลมาก เนื่องโมเลกุลท่ีมีขั้ว เชน แอลกอฮอล เมื่อเกิดสนามไฟฟาทำใหโมเลกุลแอลกอฮอล
เคลื่อนท่ีแบบไดโพลหรือไอออนที่มีประจุ สงผลใหโมเลกุลหรือไอออนมีการหมุนอยางรวดเร็วและเกิด
ความรอนขึ้นอยางตอเนื่องจากการเสียดสีกัน ทำใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น  
  Guan และคณะ (2009) ผลิตเชื้อเพลิงไบโอดีเซลจากน้ำมันดอกทานตะวันรวมกับ
ตัวทำละลายรวม โดยใชปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันที่อัตราสวนโมลเมทานอลตอน้ำมัน 8 โมลาร 
ใชตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซดปริมาณรอยละ 1 เปอรเซ็นต รวมกับตัวทำละลายรวมได
เมทิลอีเทอร ไดเอทิลอีเทอร เติรต-บิวทิล เมทิลอีเทอร และเตตระไฮโดรฟวแรน ที่อัตราสวนรอยละ 
0.8 เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เวลา 20 นาที พบวาการผลิตไบโอดีเซลรวมกับตัวทำ
ละลายกลุมอีเทอรมีประสิทธิภาพในการในการละลายแอลกอฮอลและน้ำมันไดอยางมีประสิทธิภาพ 
ตัวทำละลายไดเมทิลอีเทอร สามารถสังเคราะหไบโอดีเซลไดดีที่สุด  
  Elkady และคณะ  (2015) ผล ิ ต ไบ โอด ี เ ซล จากน ้ ำ ม ั นพ ื ช เหล ื อท ิ ้ งด  วย                            
KM Micromixer ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน อัตราสวนโมลเมทานอลตอน้ำมัน 16:1 โมลาร                
ตัวเรงปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด 0.5 1 1.5 และ 2 เปอรเซ็นต พบวา ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา
โซเดียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นต สามารถผลิตไบโอดีเซลไดสูงสุด 95 เปอรเซ็นต เมื่อความเขมขน
ของโซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มขึ้นมากกวา 1 เปอรเซ็นต ผลผลิตไบโอดีเซลจะลดลงอยางมีนัยสำคัญ 
เนื่องจากการเกิดสบูของตัวเรงโซเดยีมไฮดรอกไซดสวนเกินที่ทำปฏิกิริยากับกรดไขมันในน้ำมัน 
   Pranowo และคณะ (2020) เพิ่มประสิทธิภาพของดินฟอกสีที่ใชแลวกลับมาใชใหม 
โดยใชความเขมขนของกรดไนตริกและอุณหภูมิกระตุนเพิ่มความสามารถในการดูดซับสีของน้ำมัน
ปาลมดิบ ศึกษาความเขมขนของกรดไนตริกที่ปริมาณ 0.4 0.7 และ 1 โมลาร และที่อุณหภูมิ 100 
300 และ 500 องศาเซลเซียส พบวา เมื ่ออุณหภูมิเพิ ่มส ูงขึ ้นความรอนจะชวยกำจัดความชื้น 
สิ่งเจือปน และสิ่งสกปรกออกจากดินฟอกสีใชแลว และกรดกระตุนใหเกิดการแลกเปล่ียนไอออนบวก
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ของ Ca2+ และ Mg2+ ในชั้นดินฟอกสีดวย H+ ไอออนจากกรดตามดวยการแตกตัวของไอออน Al3+ 
และไอออนโลหะอื่นๆ เชน Fe3

+ จากดินฟอกสีในชั้นตาขาย ผลจากการแตกตัวของไอออน Al3+ ดินที่
มีสีซีดกลายเปนประจุลบ เพิ่มความสามารถในการดูดซับและพื้นที่ผิว มีคาประสิทธิภาพการดูดซับสี
เทากับ 94.68 เปอรเซน็ต สามารถดูดซบัสีไนน้ำมันปาลมดิบได แตมีคานอยกวาเล็กนอยเมื่อเทียบกับ
ดินฟอกสีทีย่ังไมไดใชงาน ซึ่งมีคาประสิทธิภาพการดูดซับสีเทากับ 96.77 เปอรเซ็นต  
  Wafti และคณะ (2011) การนำกลับมาใชใหมของการใชดินฟอกสีที่ผานการใชงาน
แลว 2 ประเภท ไดแก ดินฟอกสีใชแลวสกัดดวยตัวทำละลาย และดินฟอกสีใชแลวกระตุนดวยความ
รอนโดยตรงที่อุณหภูมิ 400 500 และ 800 องศาเซลเซียส พบวาการใชความรอนกระตุนดินฟอกสี
สามารถกำจัดความชื ้น ส ิ ่งเจ ือปน และสิ ่งสกปรกออกไดด ีกว าการสกัดด วยต ัวทำละลาย                       
พื ้นที่ผิวจำเพาะ และขนาดรูพรุนเฉลี ่ยของดินฟอกสีใชแลวกระตุ นดวยความโดยตรง ที ่อุณหภูมิ              
500 องศาเซลเซียส มีพื้นที่ผิวจำเพาะสูงกวา และใหประสิทธิภาพการฟอกสีที่ดีกวาดินฟอกสีใชแลว
กระตุนดวยความโดยตรง ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส และ 800 องศาเซลเซียส  
  Abd Majid และคณะ (2017) ศึกษาการนำดินฟอกฟอกสีใชแลวกลับมาใชใหม  
โดยการกระตุนดวยกรดและความรอน เพ่ือลดสีและลดปริมาณออกซิเจน (BOD) ของน้ำทิ้งในโรงงาน
สกัดน้ำมันปาลม พบวาพื้นที่ผิวของดินฟอกสีใหมมีคาพื ้นที่ผิวเทากับ 119.7 m2g-1 นำไปใชงาน               
ฟอกสีน้ำมันปาลมดิบ ดินฟอกสีใชแลว (SBE) จะมีคาพื้นที่ผิวลดลงเหลือ 19.4 m2g-1 และการสกัด
น้ำมันดวยตัวทำละลายเฮกเซน (DSBE) ทำใหมีพื้นที่ผิวเพิ่มขึ้นเล็กนอย 31.2 m2g-1 ซึ่งพื้นที่ผิวของ
ดินฟอกสีใช แลวที ่กระตุ นดวยกรดและความรอน (RDSBE-AH) สามารถเพิ ่มพื ้นที ่ผ ิวมากถึง                     
122.3 m2g-1 เน่ืองจากปฏิกิริยากรดกับพ้ืนผิวดินเหนียวและอุณหภูมิความรอน ทำใหเกิดสิ่งสกปรกที่
ตกคางหลุดออกได   
  Boukerroui และ Ouali (2000) ปรับสภาพดินฟอกสีที่ใชแลวดวยความรอนและ
กรดไฮโดรคลอริก เพื่อนำมาดูดซับสีของน้ำมันปาลมดิบ พบวาที่ประสิทธิภาพการฟอกสีเพิ่มขึ้น             
เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น และคงตัวที่ 500 600 และ700 องศาเซลเซียส เมื่อนำดินฟอกสีผานการกระตุน
ดวยความรอน มากระตุนดวยกรดไฮโดรคลอริก 0.1 โมลาร ที ่อ ุณหภูม ิ 600 องศาเซลเซียส                    
มีประสิทธิภาพการฟอกสีเพ่ิมข้ึน 92.2 เปอรเซ็นต การกระตุนดินฟอกสีที่ใชแลวดวยความรอนรวมกับ
สารละลายกรด สามารถนำดินฟอกสีท่ีใชแลวกลับมาใชใหมได และมีความสามารถในการฟอกสีน้ำมัน
ปาลมดิบอยางมีประสิทธิภาพ เนื่องจากกรดจะชวยเพิ่มคุณสมบัติของพื้นที่ผิวที่ใชในการดูดซับสาร
กลุมคลอโรฟลลและแครโรทีนอยดไดดี  
  Foletto และคณะ (2002) การใชประโยชนและการปรับสภาพดินฟอกสีที่ใชแลว 
โดยศึกษาประสิทธิภาพการฟอกสีของดินฟอกสนี้ำมันถ่ัวเหลืองนำมากลับมาใชใหม พบวาดินฟอกสีใช
แลวสกัดดวยตัวทำละลายเพียงอยางเดียว ไมสามารถปรับสภาพดินฟอกสีใหกลับมาใชใหมไดอยางมี
ประสิทธิภาพ จำเปนตองผานการกระตุ นดวยความรอนสูงที ่อุณหภูมิ 300 400 500 และ 600                
องศาเซลเซียส ประสิทธิภาพการฟอกสีของดินฟอกสีใชแลวเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ที่อุณหภูมิ 
600 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 30 นาที มีคาประสิทธิภาพการฟอกสีประมาณ 90 เปอรเซ็นต  
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บทที่ 3 
ระเบียบวิธีวิจัย 

3.1 วัสดุ สารเคมี และเครื่องมือวิทยาศาสตร  
3.1.1 วัสดุและสารเคมี 

1. เฮกเซน (Hexane) ยี่หอ Macron  
2. กรดซัลฟวริก (Sulfuric acid) ยี่หอ Loba  
3. เมทานอล (Methanol) ยี่หอ BDH  
4. ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล (Isopropyl Alcohol) ยี่หอ Macron  
5. ฟนอฟทาลีน (Phenolphthalein) ยี่หอ Loba  
6. อะซิโตน (Acetone) ยี่หอ Merck  
7. โซเดียมไทโอซัลเฟต (Sodium thiosulfate) ยี่หอ KemAus  
8. โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (Potassium Hydroxide) ยี่หอ KemAus  
9. โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide) ยี่หอ Pine chemical  
10. โพแทสเซียมไอโอไดด (Potassium iodide) ยี่หอ KemAus  
11. กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid) ยี่หอ Macron  
12. เตตระไฮโดรฟวแรน (Tetrahydrofuran) ยี่หอ Loba  
13. ไดคลอโรเบนซีน (Dichlorobenzene) ยี่หอ Loba  

14. โทลูอีน (Toluene) ยี่หอ Fulltime  
15. โมเลกุลลาร ซีฟ (Molecular sieve) ยี่หอ Hi-media  

3.1.2 เคร่ืองมือวิทยาศาสตร 
1. ชุดกรองสุญญากาศ (Suction pump) ยี่หอ Rocker รุน Rocker 400  
2. เครื่องกลั่นระเหยสุญญากาศ (Rotary Evaporators) ยี่หอ Buchi รุน Rotavapor R-300 
3. เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) ยี่หอ Thermo Scientific  

รุน Genesys 10S UV-VIS  
4. เครื่องสกัดสารดวยคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด (Supercritical Fluid  

Extraction) ยี่หอ Applied Separations รุน Spe-ed SFE-2  
5. เครื่องแกสโครมาโตกราฟ (Gas Chromatography) ยี่หอ Agilent Technologies  

รุน 7890B 
6. เครื่องวัดสี (Colour Measurement) ยี่หอ Lovibond รุน PFXi-950 
7. เครื่องไมโครเวฟ ยี่หอ Toshiba  
8. ชุดวัดอุณหภูม ิ(Thermocouple Type K)  
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3.2 วิธีดำเนินการวิจัย  
3.2.1 การศึกษาคุณภาพทางกายภาพและเคมีของดินฟอกสีท่ีผานการใชงานแลว 

เก็บตัวอยางดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว (Used Activated Bleaching Earth:  
UABE) จากโรงงานกลั ่นน้ำมันปาลมบริสุทธิ์ บริษัท นิว ไบโอดีเซล จำกัด จังหวัดสุราษฎรธานี                   
เก็บตัวอยางในที่แหง อุณหภูมิหอง 26±2 องศาเซลเซียส สกัด UABE ดวยตัวทำละลาย n-hexane  
อ ัตราส วน 1:1 (w/v) กรองแยกสวนสารละลายน้ำม ันออกจากส วนท ี ่ เป นของแข ็ง UABE                      
ระเหยแยกตัวทำละลาย n-hexane ที ่ความด ันต ่ำตามว ิธ ีของ (Punvichai & Pioch, 2016)                  
คำนวณรอยละผลผลิต (% yield) หรือปริมาณน้ำมัน ตามวิธ ี AOCS Ba 3-38 (AOCS 1993)   
วิเคราะห Free fatty acid ตามวิธี AOCS Ca 5a-40 (AOCS 1993) คา Saponification ตามวิธี  
AOCS Cd 3b-7 6  ( AOCS 1 9 9 3 )  แล ะ  carotene content ห ร ื อ  Pro-vitamin A โ ดย ใ ช   
Spectrophotometer ตามวิธี ของ AOAC Official Method 941.15 (AOAC 2019) 
  3.2.1.1 ปริมาณน้ำมัน (% yield)                  

การวิเคราะหปริมาณน้ำมันในดินฟอกสีที ่ผานการใชงานแลว โดยชั ่งตัวอยาง              
ดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลวจำนวน 5 กรัม หอดวยกระดาษกรอง Whatman No. 4 แลวบรรจุ            
ใส หลอดกระดาษสำหร ั บส ก ั ด  ( Extraction Thimble)   ใ ส  ในช ุ ดสก ั ด ไขม ันซอกห  เ ล ต                             
(Soxhlet extraction) ใชเฮกเซนเปนตัวทำละลายบรรจุในขวดกนกลม (Boiling flask) สกัดนาน            
4 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 60-70 องศาเซลเซียส ทิ้งใหเย็น แลวนำขวดกนกลมที่มีสารละลายรวมกับไขมัน
น้ำมันที่สกัดไดระเหยแยกตัวทำละลายเฮกเซนที่ความดันต่ำโดยเครื ่องปมสุญญากาศแบบโรตารี 
(Rotary vacuum) ชั่งน้ำหนักที่แนนอน คำนวณปริมาณน้ำมัน (% yield) ตามสูตร 

 
 Yield (%)  =                                              x 100 
 

 
3.2.1.2 ปริมาณกรดไขมันอสิระ (Free Fatty Acid) 
การวิเคราะหปริมาณกรดไขมันอิสระ (Free Fatty Acid) ของน้ำมันที่สกัดไดจาก   

ดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว โดยชั่งตัวอยางไขมันน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว
จำนวน 5 กรัม ใสลงใน Erlenmeyer flask ขนาด 250 มิลลิลิตร เต ิมไอโซโพรพิลแอลกอฮอล 
ปร ิมาตร 50 มิลลิล ิตร อ ุ นสารละลายน้ำม ันบนเตาใหความร อนจนสารละลายตัวอย างใส                         
เติมสารละลายฟนอฟทาลีนความเขมขน 1 เปอรเซ็นตในเอทานอล 95 เปอรเซน็ต ปริมาตร 2-3 หยด 
เปนอินดิเคเตอร นำไปไทเทรตกับสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.1            
นอรมอล เขยาใหเขากันจนสารละลายเปลี่ยนเปนสีชมพูคงตัวอยู 30 วินาที คำนวณปริมาณกรดไขมัน
อิสระ ตามสูตร 

 

 
FFA (%) =  
 
 

น้ำหนักของน้ำมันที่สกัดได (กรัม) 
น้ำหนักของตัวอยางที่ใช (กรัม) 

ปริมาตรดางท่ีใช (มิลลิลิตร) x ความเขมขนดาง (นอรมอล)  x 25.6 

น้ำหนักตัวอยาง (กรัม) 
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2.1.3 คาซาพอนนิฟเคชัน (Saponification Value)  
การวิ เคราะหค าซาพอนนิฟเคชันของน ้ำม ันท ี ่สก ัดได จากดินฟอกส ีท ี ่ผ าน                       

การใช งานแล ว โดยช ั ่ งต ัวอย างไขมันน้ำม ันที ่สก ัดท ี ่ ไดปร ิมาณ 2 กรัม ใส ในขวดกนกลม                       
ขนาด 250 มิลลิลิตร เติมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 4 เปอรเซ็นตในเอทานอล (w/v) 
ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ประกอบเขากับชุดรีฟลักซ (Reflux) ใหความรอน 60-70 องศาเซลเซียส             
เปนเวลา 4 ชั ่วโมง ทิ ้งใหเย็น เติมสารละลายฟนอฟทาลีนในเอทานอลเขมขน 1 เปอรเซ ็นต               
ปริมาตร 2-3 หยด ในขวดกนกลม (Boiling flask) เปนอินดิเคเตอร นำไปไทเทรตดวยสารละลาย
มาตรฐานกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 0.5 นอรมอล เขยาใหเขากันจนถึงจุดยุติสารละลายเปลี่ยนสี
ชมพูเปนสีใสปกติ คำนวณ คาซาพอนนิฟเคชัน ตามสูตร  

 

 Saponification Value (SV)  =                   
 
 เมื่อ    B   =  Blank titration (ml) 

   S   =  Sample titration (ml) 
   N   =  Normality of HCl 
   W   =  Sample weight (g) 

 
Molecular weight   =       (56.1 x 1000 x 3)/SV 
 

3.2.1.4 ปริมาณแคโรทีน (Carotene content) 
การวิเคราะหปริมาณแคโรทีน (Carotene content) ของตัวอยางไขมันน้ำมัน              

ที ่สก ัดไดจากดินฟอกส ีที ่ผานการใช งานแลว โดยช ั ่งตัวอย างปริมาณ 0.5 กรัม ละลายดวย                 
ต ัวทำละลายอะซ ิโตน ก ับเฮกเซนอัตราส วน 1:9 ในขวดปร ับปร ิมาตร (Volumetric flask)                    
ขนาด 25 มิลลิลิตร วัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง UV-VIS Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 
436 นาโนเมตร คำนวณปริมาณแคโรทีน ตามสูตร  

 

Carotene content (mg/kg) =  (Ax454)/(196xLxW) 
 

  เมื่อ   L    =  Cuvette path length (cm) 
    W   =  Sample weight/total volume 

  A   =  Absorbance 436 nm 
 
 
 
 
 
 

(B-S)xNx56.1 
W 
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3.2.1.5 ปริมาณเบตาแคโรทีน (Bata-carotene content) 
การวิ เคราะหปร ิมาณเบต าแคโรท ีน (Bata-carotene content) ตามว ิธ ีของ                  

AOAC Official Method (2019) ด  ว ย เ ค ร ื ่ อ ง โ ค ร ม า โ ท ก ร า ฟ  ข อ ง เ ห ล ว ค ว า ม ด ั น สู ง                                   
(High Performance Liquid Chromatography) ใชคอลัมน Xterra วัดดวย UV-Visible detector 
ที่คาการดูดกลืนแสง 453 นาโนเมตร ตัวทำละลายที่ใชเปนเฟสเคลื่อนท่ี อะซีโตไนไทรล : เมทานอล : 
เตตระไฮโดรฟ ูแรน ท ี ่ อ ั ตราส วน 35:60:5 (v/v/v) อ ัตราการ ไหล 0.5 ม ิลล ิล ิต รต อนาที                           
ว ิ เคราะห ปร ิมาณเบต าแคโรท ีน เท ียบก ับกราฟมาตรฐาน (External calibration curve)                 
และคำนวณปริมาณของเบตาแคโรทีน 

3.2.1.6 องคประกอบของกรดไขมัน (Fatty acid composition) 
การวิเคราะหองคประกอบของกรดไขมัน (Fatty acid composition) ของตัวอยาง

ไขมันน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว ตามวิธีของ AOAC Official Method (2019) 
ดวยเครื่องแกสโครมาโตกราฟ (Gas Chromatography) ยี่หอ Agilent Technologies รุน 7890B 
โดยใชคอลัมน HP-88 column (Length 100 m, Inner Diameter 0.25 mm, Film Thickness 
0.2 µm) ที่อุณหภูมิของคอลัมน 60 องศาเซลเซียส ฉีดตัวอยางในรูปของ Fatty acid methyl ester 
(FAME) ปริมาตร 0.001 มิลล ิล ิตร อุณหภูม ิ 260 องศาเซลเซียส ใช แกสฮ ีเล ียม (Helium)                       
เปนแกสตัวพา ตรวจวัดดวย Flame Ionization Detector (GC-FID) ที่อุณหภูมิตรวจวัดที ่ 250          
องศาเซลเซียส อัตราเร ็ว 0.65 มิลล ิล ิตรตอนาที ว ิเคราะองคประกอบกรดไขมัน เทียบกับ                    
กราฟมาตรฐาน (External calibration curve) คำนวณชนิดและปริมาณของกรดไขมัน 

 
3.2.2 ศ ึกษาการสก ัด ไขม ันน ้ ำม ันจากด ินฟอกสีท ี ่ ผ  านการใช  งานแล วด วยเทคนิค
คารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตย่ิงยวด 

การสกัดไขมันน้ำมันจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลวของ บริษัท นิว ไบโอดีเซล 
จำกัด ดวยเครื่องเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด (Supercritical carbon dioxide: 
SCCO2) ยี่หอ Applied Separations รุน Spe-ed SFE-2 (ภาพที่ 16) ชั่งตัวอยางดินฟอกสีที่ผานการ
ใช งานแล ว 50 กร ัม บรรจ ุลงใน Vessel ป ดด านหน ึ ่ งของ vessel ด วย end fitting บรรจุ                        
ด านล างส ุดดวย polypropylene wool เพ ื ่อป องการร ั ่ วไหลของต ัวอย างเข าไปในเคร ื ่อง  
 

 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพที่ 16 เครื่องสกัดสารดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด รุน Spe-ed SFE-2 
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อดัใหแนนดวยแทงเหล็กกลม (Tamping rod) จากนั้นใสตวัอยางดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลวลงไป
ใน vessel อัดใหแนนดวยแทงเหล็กกลมจนเต็มปดดานบนดวย polypropylene wool อีกคร้ัง                
และปดดวย end fitting ใหแนน นำ vessels ที่บรรจุดินฟอกสีท่ีผานการใชงานแลวติดตั้งเขากับสวน
ควบคุมอุณหภูมิ (Oven) ทำการสกัดดวยการเปดถังกาซ (CO2 tank) ปลอยกาซคารบอนไดออกไซด
เขาสูเครื่องทำความเย็น (Chiller) เพื่อควบแนนและปรับอุณหภูมิของกาซคารบอนไดออกไซดกอน
ปลอยเขาปมความดันสูง (High Pressure Pump) เพื่อสงกาซคารบอนไดออกไซดเขาสวนควบคุม
อุณหภูม ิ  (Oven) ที ่บรรจ ุ vessels สก ัดดวยต ัวทำละลายร วมโดยใช ป  มต ัวทำละลายร วม                      
(Co-Solvent Pump) เปนสวนควบคุมอัตราการไหลของตัวทำละลายกอนเขาสูสวนควบคุมอุณหภูมิ 
โดยมีระบบควบคุม (Controller) ควบคุมอุณหภูมิ และความดันใหอยูในสภาวะวิกฤตยิ่งยวดที่ตั้งคา
ไวตามสภาวะที่ตองการสกัด ไดสารสกัดและกาซคารบอนไดออกไซดถูกปลอยผานเครื่องวัดปริมาณ
กาซ (Micro-metering valve) ทำหนาที่วัดปริมาณของกาซกอนปลอยออกเครื่อง สวนสารสกัดถูก
เก็บไวในขวดแกว (ภาพที่ 17) ศึกษาการสกัดไขมันน้ำมัน และ Pro-vitamin A จากดินฟอกสี              
ที่ผานการใชงานแลว มีขั้นตอนการสกัด คือ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 17 แผนภาพการทำงานของเคร่ืองสกัดดวยคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด 
 
3.2.2.1 สก ัดไขม ันน ้ำม ันจากด ินฟอกส ีท ี ่ผ  านการใช  งานแล วด วยเทคนิค

คารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ ่งยวด โดยวางแผนการทดลองแบบสุ มสมบูรณ (Complete 
randomize design: CRD) ตัวอยางละ 3 ซ้ำ แตละซ้ำใชดินฟอกสีที ่ผานการใชงานแลว 50 กรัม 
สกัดที่อุณหภูมิ 35 55 75 95 และ 135 องศาเซลเซียส ความดัน 75 บาร คำนวณรอยละผลผลิต             
(% yield) องคประกอบของกรดไขมันดวย Gas Chromatography (GC) และ Carotene content 
หรือ Pro-vitamin A โดยใช Spectrophotometer ตามวิธีของ AOAC (2019) วิเคราะหคาเฉล่ีย
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และความแตกตางทางสถิติดวย SPSS เลือกตัวอยางที่มีปริมาณ Carotene 
content สูงที่สดุสกัดในข้ันตอนถัดไป 
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3.2.2.2 เลือกอุณหภูมิท่ีเหมาะสมจากการทดลองที่ 3.2.2.1 สกัดไขมันน้ำมันจากดิน
ฟอกสีที่ผานการใชงานแลว ดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด โดยวางแผนการ
ทดลองแบบสุมสมบูรณ (Complete randomize design: CRD) ตัวอยางละ 3 ซ้ำ แตละซ้ำใชดิน
ฟอกสีที ่ผานการใชงานแลว 50 กรัม ที่ความดัน 75 90 100 150 และ 250 บาร คำนวณรอยละ
ผลผลิต (% yield) องคประกอบของกรดไขมันดวย Gas Chromatography (GC) และ Carotene 
content โดยใช Spectrophotometer ตามวิธีของ AOAC (2019) วิเคราะหคาเฉลี่ยสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน และความแตกตางทางสถิติดวย SPSS เลือกตัวอยางที่มีปริมาณ Carotene content สูง
ที่สุดสกัดในขั้นตอนถัดไป 

3.2.2.3 เล ือกอุณหภูมิท ี ่เหมาะสมจากการทดลองที ่ 3.2.2.1 และความดันที่                    
เหมาะสมจากการทดลองที่ 3.2.2.2 สกัดไขมันน้ำมันจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว ดวยเทคนิค
คารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด รวมกับตัวทะลายรวม hexane, acetone และ methanol 
โดยวางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Complete randomize design: CRD) ตัวอยางละ 3 ซ้ำ 
แต ละซ ้ำใช ด ินฟอกส ีท ี ่ผ  านการใช งานแล ว 50 กร ัม คำนวณร อยละผลผล ิต (% yield)                       
และองคประกอบของกรดไขมันดวย Gas Chromatography (GC) และว ิเคราะห Carotene 
content โดยใช Spectrophotometer ตามวิธี ของ AOAC (2019) วิเคราะหคาเฉลี่ยสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน และความแตกตางทางสถิติดวย SPSS เลือกตัวอยางที่มีปริมาณ Carotene content สูง
ที่สุดสกัดในขั้นตอนถัดไป 

3.2.2.4 เลือกอุณหภูมิที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3.2.2.1 ความดันที่เหมาะสม
จากการทดลองที่ 3.2.2.2 และตัวทำละลายรวมที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3.2.2.3 สกัดไขมัน
น้ำมันจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว ดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด ที่เวลา 
30 60 90 และ 120 นาที โดยวางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Complete randomize design: 
CRD) ตัวอยางละ 3 ซ้ำ แตละซ้ำใชดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว 50 กรัม คำนวณรอยละผลผลิต  
(%yield) องคประกอบของกรดไขมันดวย Gas Chromatography (GC) ว ิเคราะห Carotene 
content โดยใช Spectrophotometer ตามวิธีของ AOAC (2019) วิเคราะหคาเฉลี่ยสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน และความแตกตางทางสถิติดวย SPSS เลือกตัวอยางที ่มีปริมาณแคโรทีนอยดสูงสุด                
นำมาวิเคราะหปริมาณ Beta-Carotene โดยใช High Pressure Liquid Chromatographic (HPLC) 
ตามวิธีของ AOAC (2019)  
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3.2.3 ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว 
  เก็บตัวอยางดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลวจากบริษัท นิว ไบโอดีเซล จำกัด สกัด

ไขมันน้ำมันดวยตัวทำละลายเฮกเซนอัตราสวน 1:1 (w/v) เขยาสวนผสมเปนเนื้อเดียวกัน 10 นาที            
ที่อุณหภูมิหอง กรองแยกสวนสารละลายน้ำมันกับสวนกากดินฟอกสีดวยชุดกรองสุญญากาศ                  
นำสารละลายน้ำม ันระเหยแยกตัวทำละลายเฮกเซนดวยเครื ่องกล ั ่นระเหยสารแบบหมุน                   
(Rotary Evaporator) ตามวิธีของ Punvichai & Pioch (2016) นำน้ำมันที่สกัดไดศึกษาการผลิต           
ไบโอดีเซลโดยใชเครื ่องไมโครเวฟเปนแหลงใหความรอน รุ น Toshiba อัตราการใหความรอน                
800 ว ัตต ทำปฏิก ิร ิยาเอสเทอริฟเคชันในขวดดูแรน ขนาด 250 มิลลิล ิตร ม ีช ุดว ัดอุณหภูมิ 
(Thermocouple Type K) รวมกับโปรแกรม SHIMAX เพื่อตั้งคาอุณหภูมิที่ใชในการทำปฏิกิริยา             
ใชงานผานคอมพิวเตอรสวนตัว (ภาพที่ 18) และมแีผนการทดลอง คือ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 18 แผนภาพการทำงานเครื่องผลิตไบโอดีเซลใหความรอนดวยรังสีไมโครเวฟ 
 

3.2.3.1 นำต ัวอย างน ้ำม ันท ี ่สก ัดได จากด ินฟอกส ีท ี ่ ผ  านการใช  งานแล ว                 
ดวยตัวทำละลายเฮกเซนอัตราสวน 1:1 (w/v) ศึกษาสภาวะการผลิตไบโอดีเซลโดยวางแผนการ
ทดลองแบบสุมสมบูรณ (Complete randomize design: CRD) ตัวอยางละ 3 ซ้ำ แตละซ้ำใชน้ำมัน
ที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว 40 กรัม ทำปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันท่ีอัตราสวนเมทา
นอลตอกรดไขมันอิสระในน้ำมัน 3:1 6:1 9:1 12:1 และ 15:1 โมลาร ใชกรดซัลฟูรกิ ความเขมขน 1.0 
เปอรเซ็นต เปนตัวเรงปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส โดยใชไมโครเวฟเปนแหลงใหความรอน 
เปนเวลา 30 นาที วิเคราะหปริมาณกรดไขมันอิสระ (Free Fatty Acid) กอนและหลังทำปฏิกิร ิยา 
ตามวิธี AOCS Ca 5a-40 (1993) และวิเคราะหเปอรเซ็นต Conversion ของการเกิดปฏิกิร ิยา          
เอสเทอริฟเคชัน วิเคราะหคาเฉล่ียสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และความแตกตางทางสถิตดิวย SPSS  

3.2.3.2 เลือกอัตราสวนเมทานอลตอน้ำมันที่เหมาะสมจากการทดลองที่  3.2.3.1 
ศึกษาสภาวะการผลิตไบโอดีเซลโดยวางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Complete randomize 
design: CRD) ตัวอยางละ 3 ซ้ำ แตละซ้ำใชน้ำมันที ่สกัดไดจากดินฟอกสีที ่ผานการใชงานแลว                
40 กรมั ทำปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันรวมกับตัวทำละลายรวม tetrahydrofuran, dichlorobenzene 
และ toluene 10 20 30 40 และ 50 เปอรเซ็นต (v/v) ใชกรดซัลฟูริกความเขมขน 1.0 เปอรเซ็นต 
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(a - b) 
a 

เปนตัวเรงปฏิก ิร ิยา โดยใชไมโครเวฟเปนแหลงใหความรอน ที ่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส                    
โดยใชไมโครเวฟเปนแหลงใหความรอน เปนเวลา 30 นาที วิเคราะหปริมาณกรดไขมันอิสระ               
(Free Fatty Acid) กอนและหลังทำปฏิกิร ิยา ตามวิธ ี AOCS Ca 5a-40 (1993) และวิเคราะห
เปอรเซ็นต Conversion ของการเกิดปฏิกิร ิยาเอสเทอริฟเคชัน วิเคราะหคาเฉลี ่ยสวนเบี ่ยงเบน
มาตรฐาน และความแตกตางทางสถิติดวย SPSS 

3.2.3.3 เลือกอัตราสวนเมทานอลตอน้ำมันที่เหมาะสมจากการทดลองที ่ 3.2.3.1 
เลือกตัวทำละลายรวมที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3.2.3.2 ศึกษาสภาวะการผลิตไบโอดีเซลโดยวาง
แผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Complete randomize design: CRD) ตัวอยางละ 3 ซ้ำ แตละซ้ำ
ใชน้ำมันที ่สกัดไดจากดินฟอกสีที ่ผ านการใชงานแลว 40 กรัม ทำปฏิกิร ิยาเอสเทอริฟเคชัน                
รวมกับโมเลกุลารซีฟปริมาณ 5 10 15 และ 20 เปอรเซ็นต (w/v) ใชกรดซัลฟูริก ความเขมขน 1.0 
เปอรเซ็นต เปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยใชไมโครเวฟเปนแหลงใหความรอน ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
เป นเวลา 30 นาท ี  ว ิ เคราะห ปร ิมาณกรดไขม ันอ ิสระ (Free Fatty Acid) ก อนและหลัง                             
ทำปฏ ิก ิ ร ิย า ตามว ิธ ี  AOCS Ca 5a-40 (1993)  และว ิ เคราะห  เปอร  เซ ็นต   Conversion                                   
ของการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน วิเคราะหคาเฉลี่ยสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และความแตกตาง
ทางสถิติดวย SPSS 

3.2.3.4 เลือกอัตราสวนเมทานอลตอน้ำมันที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3.2.3.1 
เลือกตัวทำละลายรวมที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3.2.3.2 เลือกโมเลกุลารซีฟที่เหมาะสมจากการ
ทดลองที ่  3.2.3.3 ศึกษาสภาวะการผลิตไบโอดีเซลโดยวางแผนการทดลองแบบสุ มสมบูรณ 
(Complete randomize design: CRD) ตัวอยางละ 3 ซ้ำ แตละซ้ำใชน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่
ผานการใชงานแลว 40 กรัม ทำปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน ใชกรดซัลฟูริก ความเขมขน 1.0 เปอรเซ็นต 
เปนตัวเรงปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 50 60 70 และ 80 องศาเซลเซียส โดยใชไมโครเวฟเปนแหลงใหความ
รอน เป นเวลา 30 นาที ว ิเคราะหปร ิมาณกรดไขมันอิสระ (Free Fatty Acid) กอนและหลัง                      
ทำปฏ ิก ิ ร ิย า ตามว ิธ ี  AOCS Ca 5a-40 (1993)  และว ิ เคราะห  เปอร  เซ ็นต   Conversion                              
ของการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน วิเคราะหคาเฉลี่ยสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และความแตกตาง
ทางสถิติดวย SPSS 
     

 Conversion (%)  =               x 100 
 

 
   เมื่อ a = ปริมาณกรดไขมันอิสระกอนปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 

  b = ปริมาณกรดไขมันอิสระหลังปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 
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3.2.3.5 เลือกตัวอยางน้ำมันที่มีปริมาณกรดไขมันอิสระนอยกวา 2 เปอรเซ็นต               
จากการทดลองที่ 3.2.3.4 ศึกษาขั้นตอนที่ 2 ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันที่ปริมาณเมทานอลตอ
น้ำมัน 3:1 6:1 9:1 12:1 และ 15:1 โมลาร ใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1.0 เปอรเซ็นต
เปนตัวเรงปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที วิเคราะหปริมาณ Fatty Acid 
Methyl Ester (FAME) ด  ว ย เ ทคน ิ ค  thin layer chromatography with flame ionization 
detector (TLC/FID) เปรียบเทียบกับมาตรฐานกรมธุรกิจพลังงาน โดยใชเครื่อง TLC/FID Itronscan 
MK-6 และ Chroma rods type S-III quartz rod นำตัวอยางน้ำมันละลายดวยเฮกเซน หยดลงบน 
chroma rod หลังจากนั ้นแชในตัวทำลายสำหรับเฟสเคล ื ่อนที่แรก เฮกเซน:ไดเอทิลอีเทอร :                    
กรดฟอรมิก 50:20:0.3 (v/v) และใชตัวทำลายสำหรับเฟสเคลื่อนท่ีสอง เฮกเซน:เบนซีน 1:1 (v/v) 
หล ังจากแชในตัวทำลายสำหรับเฟสเคลื ่อนที่เสร็จแลว นำ Chroma rod อบที ่อ ุณหภูมิ 110                 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที วิเคราะหหาปริมาณกรดไขมันอิสระ ไตรกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรด 
โมโนกล ีเซอไรด  และเอสเทอร  ด วยว ิธ ี flame ionization detection โดยใช ก าซไฮโดรเจน                 
อัตราการไหล 165 มิลลิลิตรตอนาที และอากาศที่อัตราการไหล 2 ลิตรตอนาที  
 
3.2.4 ศึกษาความเปนไปไดในการนำดินฟอกสีท่ีผานการใชงานแลวนำกลับมาใชใหม 

ชั่งตัวอยางดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลวที่สกัดน้ำมันออกแลวดวยตัวทำละลาย              
เฮกเซนอัตราสวน 1:1 (w/v) โดยวางแผนการทดลองแบบสุ มสมบูรณ (Complete randomize 
design: CRD) ตัวอยางละ 3 ซ้ำ แตละซ้ำใชตัวอยางปริมาณ 100 กรัม เผาดวยเตาเผาที่อุณหภูมิ 600 
องศาเซลเซียส และกระตุ นดวยกรดซัลฟูริค อัตราสวน 1:1 (w/v) ที่ความเขมขน 1 2 3 และ 4 
เปอรเซ ็นต (v/v) กวนผสมดวย magnetic bar เปนเวลา 2 ชั ่วโมง นำมากรองแยกดินฟอกสี                       
และอบใหแหงที ่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง ดัดแปลงตามวิธีของ Pranowo     
และคณะ (2020) วิเคราะหพื ้นผิวดวยกลอง Stereo Microscopes ยี่หอ Optec รุน SZ810B2L            
ใชตัวอยาง 20 กรัม ใสใน Glass Plate นำมาสองดวย กลอง Stereo Microscopes เลนสใกลตา
กำลังขยาย 10x และเลนสใกลวัตถุกำลังขยาย 4.7x และทดสอบคุณภาพการฟอกสีน้ำมันปาลมดิบ 
(Bleaching test) ตามวิธีการของ AOCS (1993) ชั่งตัวอยางน้ำมันปาลมดิบ 100 กรัม กวนผสมดวย 
magnetic bar เติมดินฟอกสีที่ผานการกระตุนดวยกรดซัลฟูริก 8 กรัม กวนผสมเปนที่อุณหภูมิ 90 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง กรองแยกน้ำมันและดินฟอกสีท่ีใชงานแลวดวยชุดกรองสุญญากาศ 
ไดน้ำมันปาลมที่ผานการฟอกสีดวยดินฟอกสีที่นำกลับมาใชใหม วัดคาสี RYBN ของน้ำมันปาลม                
ตามวิธีการของ AOCS Cc 13e-92 (1993) ดวยเครื ่องวัดสี Lovibond PFXi800 ใช Glass  cell  
ขนาด 51/4 นิ้ว ท่ีความยาวคลื่น 420-710 นาโนเมตร บันทึกคาสีที่ได  

  
3.2.5 ศึกษาความเปนไปไดในเชิงพาณิชย  

ศ ึกษาความเป นไปได  ในเช ิงพาณ ิชย   ราคาต นท ุนสก ัดสารกล ุ มแคโรทีน                  
และกรดไขมันที่มีมูลคาจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว ดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะ
วิกฤตยิ ่งยวดการผลิตน้ำมันไบโอดีเซลแบบ 2 ขั ้นตอน โดยใหความรอนดวยเทคนิคไมโครเวฟ                 
และการนำดินฟอกสีใชแลวกลับมาใชใหม 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

 
4.1 คุณภาพทางกายภาพ และเคมีของดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว 

  เก็บตัวอยางดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว จากโรงงานกลั ่นน้ำมันปาลมบริสุทธิ์ 
บร ิษ ัท น ิว ไบโอด ี เซล จำก ัด จ ังหว ัดส ุราษฎร ธานี  (ภาพที ่  19) เก ็บต ัวอย างในที ่แห ง                      
อุณหภูมิหอง 26±2 องศาเซลเซียส ลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั ่น และการเกิดกลิ่นเหม็นหืน 
ลักษณะทางกายภาพของดินฟอกสี (Activated Bleaching Earth: ABE) มีลักษณะเปนผงสีขาวหรือ
สีน้ำตาลออน ใชในกระบวนการฟอกสีน้ำมันปาลมดิบ โดยใชดินฟอกสีในอัตราสวน 0.8-2.0 
เปอรเซ็นต (w/v) เพื่อกำจัดสารสีออกจากน้ำมันปาลมดิบในอุตสาหกรรมน้ำมันพืช หลังจากผาน
กระบวนการฟอกสีน้ำมันปาลมดิบ ดินฟอกสีจะถูกกรองแยกออกมา เรียกวา ดินฟอกสีที่ผานการใช
งานแลว (Used Activated Bleaching Earth: UABE) จะมีลักษณะเปนสีน้ำตาลดำ (ภาพที่ 20)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 19 เก็บตัวอยางดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว บริษัท นิว ไบโอดีเซล จำกัด  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 (ก)                     (ข) 
ภาพที่ 20 ดินฟอกสี (ก) และดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว (ข) 
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             (ก)                               (ข) 
ภาพที่ 21 น้ำมันปาลมดิบ (ก) และน้ำมันที่สกัดไดจากดนิฟอกสีที่ผานการใชงานแลว (ข) 
 
  คุณภาพทางกายภาพ และเคมีของน้ำมันปาลมดิบ และน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสี 
ที่ผานการใชงานแลว สกัดดวยตัวทำละลายเฮกเซน น้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว  
มีล ักษณะเปนของเหลวสีเหลืองออกน้ำตาลมีส ีออนกวาน้ำมันปาลมดิบซึ ่งมีสีน้ำตาลแดงเขม                  
เมื่อเก็บไวท่ีอุณหภูมิหอง น้ำมันที่สกัดไดมีลักษณะเปนไขมันปนน้ำมันขนหนืดคลาย น้ำมันปาลมดิบ  
(ภาพที่ 21) คำนวณผลผลิต (%yield) หรือปริมาณน้ำมัน ตามวิธี AOCS Ba 3-38 (AOCS 1993)  
ป ร ิ ม า ณก ร ด ไ ข ม ั น อ ิ ส ร ะ  ( Free Fatty Acid) ต า ม ว ิ ธ ี  AOCS Ca 5a-40 (AOCS 1993)                               
คาซาพอนนิฟเคชัน (Saponification Value) ตามวิธี AOCS Cd 3-25 (AOCS 1993) และปริมาณ 
แคโรทีน (Carotene content) ตามว ิธ ี AOAC 941.15 (AOAC 2019) ว ิเคราะหองค ประกอบ                
ของกรดไขมันดวย Gas Chromatography ตามวิธ ีของ AOAC Official Method (2019)  พบวา 
น้ำมันที ่สกัดไดจากดินฟอกสีที ่ผ านการใชงานแลว (UABE waste oil) มีปริมาณ 23.96±1.33 
เปอรเซ็นต มีกรดไขมันอิสระสูงมีคาเทากับ 23.47±0.99 เปอรเซ็นต มีปริมาณแคโรทีนอยด เทากับ 
42.60±0.93 มิลลิกรัม/กิโลกรัม และมีน้ำหนักโมเลกุลเทากับ 849.10 กรัม/โมล ซึ่งมีคาใกลเคียงกับ
น้ำมันปาลมดิบ (ตารางท่ี 5)  
 

ตารางที่ 5 สมบัติทางเคมีของน้ำมันปาลมดิบ และน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว
ของบริษัท นิว ไบโอดีเซล จำกัด 
 

Properties CPO UABE waste oil 
Oil (%) - 23.96±1.33a 
Free Fatty Acid (%) 7.36±0.03a 23.47±0.99b 
Saponification Value (mg KOH/g) 200.08±1.34a 198.21±0.48b 
Carotene content (mg/kg) 576.98±0.81a 42.60±0.93b 
Molecular weight (g/mole) 841.15 849.10 

 

หมายเหตุ: ตวัเลขในตารางหมายถึงคาเฉลี่ย±สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และตัวอักษรตางกันตามแนวนอนมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) 
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องคประกอบของกรดไขมันน้ำมันปาลมดิบและน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว 
พบวามีปริมาณกรดไขมันชนิดอ่ิมตัว (Saturated fatty acid) มากที่สุด มีคาเทากับ 49.62 เปอรเซน็ต 
และ 46.42 เปอรเซ็นต ตามลำดับ ซึ่งประกอบดวยกรดปาลมมิติก (C16:0) ปริมาณเทากับ 41.78 
เปอรเซ็นต และ 39.62 เปอรเซ็นต ตามลำดับ และมีปริมาณกรดไขมันชนิดไมอิ่มตัว (Saturated 
fatty acid) กรดโอเลอิก (C18:1) ปริมาณเทากับ 40.93 และ 42.98 เปอรเซ็นต ตามลำดับ                
(ตารางที่ 6) สอดคลองกับรายงานของ Punvichai และคณะ (2021) วิเคราะหองคประกอบของ             
กรดไขมันของน้ำมันปาลมดิบและน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที ่ผ านการใชงานแลว พบวามี                    
กรดปาลมมิติก (16:0) มากที่สุด มีปริมาณเทากับ 41.49 และ 47.45 เปอรเซ็นต กรดโอเลอิก (C18:1)                            
ปริมาณเทากับ 40.18 และ 32.29 เปอรเซ็นต  

 
ตารางที ่ 6 องคประกอบกรดไขมันของน้ำมันปาลมดิบและน้ำมันที ่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผ าน                 
การใชงานแลว บรษิัท นิว ไบโอดีเซล จำกัด 

Fatty Acid CPO (%) UABE waste oil (%) 
Saturated fatty acid   
Caprylic acid (C8:0 0.06 0.03 
Capric acid (C10:0) 0.02 0.03 
Lauric acid (C12:0) 0.91 0.43 
Myristic acid (C14:0) 1.24 0.95 
Pentadecanoic acid (C15:0) 0.05 0.05 
Palmitic acid (C16:0) 41.78 39.62 
Heptadecanoic acid (C17:0) 0.11 0.10 
Stearic acid (C18:0) 4.86 4.65 
Arachidic acid (C20:0) 0.44 0.42 
Behenic acid (C22:0) 0.08 0.07 
Lignoceric acid (C24:0) 0.09 0.07 
Total saturated fatty acid 49.62 46.42 
Monounsaturated fatty acid   
cis-10-Pentadecenoic acid (C15:1) 0.15 0.15 
cis-10-Heptadecenoic acid (C17:1) 0.07 - 
Oleic acid (C18:1n9c) 40.93 42.98 
cis-11-Eicosenoic acid (C20:1n9) 0.16 0.16 
Total monounsaturated fatty acid 41.31 43.30 
Polyunsaturated fatty acid   
Linoleic acid (C18:2n6c) 8.84 10.01 
Alpha-linolenic acid (C18:3n3) 0.23 0.28 
Total polyunsaturated fatty acid 9.07 10.29 
Total fatty acid 100.00 100.00 
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4.2 การสกัดไขมันน้ำมันจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลวดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซด
สภาวะวิกฤตย่ิงยวด  
  4.2.1 ผลของอุณหภูมิตอการสกัดดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลวดวยเทคนิค
คารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตย่ิงยวด  
  การสกัดดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว ดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤต
ยิ ่งยวด  ที่อุณหภูมิ 35 55 75 95 และ 135 องศาเซลเซียส ความดัน 75 บาร เวลา 120 นาที                  
พบวา ตัวอยางไขมันน้ำมันที่สกัดไดมีลักษณะเปนของเหลวสีเหลืองใส ที่อุณหภูมิหองมีลักษณะเปน
ไขมันปนน้ำมันขนหนืดสีเหลืองขุ นมีปริมาณไขมันน้ำมันที่สกัดได เทากับ 1.88±0.17 เปอรเซ็นต              
และ 0.89±0.10 เปอรเซ็นต และปริมาณแคโรทีนอยด เทากับ 19.57±0.36 มิลลิกรัม/กิโลกรัม              
และ 9.19±0.89 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ที ่อุณหภูมิ 35 และ 55 องศาเซลเซียส ตามลำดับ ซึ่งมีความ
แตกตางอยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) เมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นที่อุณหภูมิ 75 95 และ 135 องศาเซลเซียส                        
กลับไมพบปริมาณตัวอยางไขมันน้ำมันที่สกัดได (ตารางที่ 7)  
 
ตารางที่ 7 ปริมาณน้ำมันและปริมาณแคโรทีนอยดของไขมันน้ำมันจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว
ด วยเทคนิคคาร บอนไดออกไซด สภาวะว ิกฤตยิ ่งยวดที ่อ ุณหภูม ิ 35-135 องศาเซลเซ ียส                   
ความดัน 75 บาร  

Temperature (ºC) Yield (%) Carotene content (mg/kg) 
35 1.88±0.17 19.57±0.36 
55 0.89±0.10 9.19±0.89 
75 <0.01 ND. 
95 <0.01 ND. 
135 <0.01 ND. 

 

หมายเหตุ: ตัวเลขในตารางหมายถึงคาเฉลี่ย±สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และตัวอักษรตางกันตามแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05), ND. = ไมมีการวิเคราะหหาปริมาณแคโรทีนอยด  
 

  ผลของอุณหภูมิที่ใชในการสกัดดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด
แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น แนวโนมปริมาณไขมันน้ำมันลดลง (ภาพที่ 22) และปริมาณสารสี
กลุมแคโรทีนอยดมีลงลง (ภาพที่ 23) สอดคลองกับรายงานของ Pereira และ Meireles (2010) 
พบวา เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ที่ความดันคงที่ความหนาแนนจะลดลง สงผลตอความสามารถในการ
ละลายของตัวถูกละลายและผลผลิตลดลงเช นเดียวกับการศึกษาของ Machmudah และคณะ 
(2022) การสกัดน้ำมันปาลมดิบจากดินฟอกสีใชแลว โดยใชเทคนิคการสกัดดวยคารบอนไดออกไซด
สภาวะวิกฤตยิ่งยวด ที่อุณหภูมิ 40 60 และ 80 องศาเซลเซียส และความดัน 30 เมกะปาสคาล เวลา 
180 นาที พบวา ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส มีปริมาณน้ำมันมากกวาที่อุณหภูมิ 60 และ 80 องศา
เซลเซียส สรุปไดวาผลผลิตน้ำมันลดลง เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น สงผลตอคุณสมบัติความหนาแนนของ
คารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวดลดลง ทำใหโมเลกุลของตัวทำละลายและตัวถูกละลายอยูหาง
กัน ทำใหปริมาณน้ำมันโดยรวมลดลงดวย จึงเลือกอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เปนตัวอยางที ่มี
ปริมาณ Carotene content สูงที่สุดนำมาศึกษาการทดลองที่ 4.2.2 ตอไป 
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ภาพที่ 22 ปริมาณน้ำมันที ่สกัดไดจากดินฟอกสีที ่ผานการใชงานแลว ที่อุณหภูมิ 35 และ 55             
องศาเซลเซียส ความดัน 75 บาร 
 

 
 

ภาพที่ 23 ปริมาณแคโรทีนอยดจากไขมันน้ำมันจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว ที่อุณหภูมิ 35 
และ 55 องศาเซลเซียส ความดัน 75 บาร 
  
  การวิเคราะหองคประกอบของกรดไขมันดวย Gas Chromatography ของไขมัน
น้ำมันที่สกัดได ดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส                 
และ 55 องศาเซลเซียส ความดัน 75 บาร พบวา อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ไขมันน้ำมันที่สกัดไดมี
องคประกอบของกรดปาลมมิติก (C16:0) สูงที่สุดเทากับ 45.96 เปอรเซ็นต และอุณหภูมิสูงข้ึน
ปริมาณกรดไขมันปาลมมิติก (C16:0) มีคาลดลงเหลือ 39.19 เปอรเซ็นต แตที ่อุณหภูมิสูง 55               
องศาเซลเซียส จะมีผลตอการสกัด Monounsaturated fatty acid และ Polyunsaturated fatty 
acid มีปริมาณสูงกวาที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และมีคาเทากับ 39.47 และ 8.84 เปอรเซ็นต 
ตามลำดับ ซึ ่ง กรดไขมันโอเลอิก (C18:1) ที ่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส มีคาเทากับ 34.27                  
และที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสมีคาลดลงเหลือ 39.16 เปอรเซ็นต (ตารางที่ 8) แสดงใหเห็นวาถา
ตองการสกัดน้ำมันประเภทกรดไขมันอ่ิมตัวสูง (Saturated fatty acid) จากดินฟอกสีที่ผานการใช
งานแลวดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวดควรเลือกใชอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส                    
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และถ  าต องการกล ุ  ม  Monounsaturated fatty acid และ Polyunsaturated fatty acid สู ง                
ควรเลือกใชอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส ในการสกัดดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤต
ยิ่งยวด และที่อุณหภูมิอื่นๆ ที่ใชในการสกัดพบวามีปริมาณสารสกัดที่ไดนอยมากทำใหไมสามารถ
วิเคราะหคุณภาพของสารสกัดได และการทดลองถัดไป ขอ 4.2.2 เลือกอุณหภูมิที่ใชในการสกัด             
คือ 35 องศาเซลเซียส   
 
ตารางที่ 8 องคประกอบกรดไขมันของไขมันน้ำมันที ่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว     
ดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ ่งยวด ที ่อุณหภูมิ 35 และ 55 องศาเซลเซียส                 
ความดัน 75 บาร 

Fatty acids (%) 
Temperature (ºC) 

35 55 
Saturated fatty acid   
Caproic acid (C6:0) 0.07 - 
Caprylic acid (C8:0 0.62 0.40 
Capric acid (C10:0) 0.50 0.38 
Lauric acid (C12:0) 5.95 4.84 
Myristic acid (C14:0) 2.86 2.45 
Pentadecanoic acid (C15:0) 0.07 - 
Palmitic acid (C16:0) 45.96 39.19 
Heptadecanoic acid (C17:0) 0.09 - 
Stearic acid (C18:0) 3.33 4.08 
Arachidic acid (C20:0) 0.17 0.33 
Total saturated fatty acid 59.63 51.69 
Monounsaturated fatty acid   
Palmitoleic acid (C16:1n7c) 0.17 0.16 
trans-9-Elaidic acid (C18:1n9t) 0.58 - 
Oleic acid (C18:1n9c) 34.27 39.16 
cis-11-Eicosenoic acid (C20:1n9) 0.08 0.15 
Total monounsaturated fatty acid 35.10 39.47 
Polyunsaturated fatty acid   
Linoleic acid (C18:2n6c) 5.17 8.55 
Alpha-linolenic acid (C18:3n3) 0.10 0.30 
Total polyunsaturated fatty acid 5.27 8.84 
Total fatty acid 100.00 100.00 
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  4.2.2 ผลของความดันตอการสกัดดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลวดวยเทคนิค
คารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตย่ิงยวด 
  สกัดดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลวดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤต
ยิ่งยวดที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสความดัน 75 90 100 150 และ 250 บาร ระยะเวลา 120 นาที 
ตัวอยางไขมันน้ำมันที่สกัดไดจะมีสีเหลืองเขม ที่อุณหภูมิหอง 26±2 องศาเซลเซียส เปนไขมันปน
น้ำมันขนหนืดสีเหลืองเขม (ภาพที่ 24) ผลการทดลองตามตารางที่ 4.4 พบวา ปริมาณไขมันน้ำมันที่
สกัดไดมีคาเทากับ 1.88±0.17 1.39±0.06 2.21±0.27 3.95±0.31 และ 9.73±0.17 เปอรเซ็นต 
ตามลำดับ ซึ่งมีความแตกตางอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) และมีปริมาณแคโรทีนอยด 
19.57±0.36, 19.60±1.32, 20.85±0.94, 20.89±0.45 และ 48.67±0.56 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
ตามลำดับ (ตารางที่ 9) ซึ่งมีความแตกตางอยางมีนัยสำคัญ (p<0.05)                      
  

ตารางที่ 9 ปริมาณน้ำมันและปริมาณแคโรทีนอยดของไขมันน้ำมันจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว 
ดวยเทคน ิคคาร บอนไดออกไซด สภาวะว ิกฤตย ิ ่ งยวด ท ี ่อ ุณหภ ูม ิ  35 องศา เซล เซ ียส                              
ความดัน 75-250 บาร 

Pressure (bar) Yield (%) Carotene content (mg/kg) 
75 1.88±0.17d 19.57±0.36b 

90 1.39±0.06c 19.60±1.32b 

100 2.21±0.27c 20.85±0.94b 

150 3.95±0.31b 20.89±0.45b 

250 9.73±0.17a 48.67±0.56a 
 

หมายเหตุ: ตัวเลขในตารางหมายถึงคาเฉลี่ย±สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และตัวอักษรตางกันตามแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) 
 

 ผลการศึกษาความดันที่ใชในการสกัดดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด 
แสดงใหเห็นวาความดันที่เพิ่มขึ้น มีผลตอปริมาณไขมันน้ำมันเพิ่มขึ้น (ภาพที่ 25) และปริมาณสารสี
กลุมแคโรทีนอยดเพิ่มขึ้น (ภาพที่ 26) เนื่องจากลักษณะดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลวมีรูพรุน
คอนขางดี ทำใหความสามารถในการแทรกซึมของกาซคารบอนไดออกไซดผานตัวอยางไดดีเมื่อความ
ดันเพิ่มขึ้น สอดคลองกับรายงานของ Machmudah และคณะ (2022) การสกัดน้ำมันปาลมดิบจาก
ดินฟอกสีใชแลว โดยใชเทคนิคการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด ที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส และความดัน 20, 25 และ 30 เมกะปาสคาล ระยะเวลา 180 นาที พบวาที่ความดัน 
30 เมกะปาสคาล มีปริมาณน้ำมันมากกวาที่ความดัน 20 และ 25 เมกะปาสคาล สรุปไดวาผลผลิต
น้ำมันเพิ ่มขึ ้นเมื ่อความดันเพิ ่มขึ ้นสงผลตอคุณสมบัติในการละลายของตัวทำละลายเพิ ่มขึ้น                     
ทำใหความหนาแนนของคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวดเพิ่มขึ้น ทำใหปริมาณน้ำมันโดยรวม
เพิ่มข้ึนดวย จึงเลือกความดัน 250 บาร เปนตัวอยางที่มีปริมาณแคโรทีนอยดสูงที่สุด นำมาศึกษาการ
ทดลองที่ 4.2.3 ตอไป 
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                                   (ก)                                      (ข)  
ภาพที่ 24 ตัวอยางไขมันน้ำมันที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวดที ่อุณหภูมิ 35  
องศาเซลเซียส ความดัน 150 บาร (ก) และความดัน 250 บาร (ข) 
 

 
 

ภาพที ่ 25 ปริมาณไขมันน้ำมันที ่สกัดไดจากดินฟอกสีที ่ผ านการใช งานแลวที ่อุณหภูม ิ 35             
องศาเซลเซียส ความดัน 75-250 บาร 
  

 
 

ภาพที่ 26 ปริมาณแคโรทีนอยดจากไขมันน้ำมันที่สกัดไดของไขมันน้ำมันจากดินฟอกสีที่ผานการใช
งานแลวที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ความดัน 75-250 บาร 
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 องคประกอบของกรดไขมันของไขมันน้ำมันที่สกัดดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซด
สภาวะวิกฤตยิ่งยวด ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ความดัน 250 บาร พบวา มีปรมิาณกรดไขมันชนิด
อิ่มตัว (Saturated fatty acid) มากที่สุด ประกอบดวยกรดปาลมมิติก (C16:0) มากที่สุดเทากับ 
46.13 เปอรเซ็นต และกรดโอเลอิก (C18:1) เทากับ 38.47 เปอรเซ็นต รองลงมาคอืกรดไขมันสเตียริก 
(C18:0) เทากับ 4.14 เปอรเซ็นต และกรดลิโนเลอิก (C18:2) เทากับ 6.50 เปอรเซ็นต (ตารางที่ 10) 
ผลของความดันที ่เพิ ่มขึ ้นทำใหปริมาณกรดไขมันมีแนวโนมเพิ ่มขึ ้น สอดคลองกับรายงานของ                
Zaidul และคณะ (2007) พบวาการแยกองคประกอบของกรดไขมันในน้ำมันเมล็ดในปาลม (PKO) 
โดยใชกาซคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ ่งยวดเปนตัวทำละลายที ่อุณหภูมิ 313.2 เคลวิน                  
และความดัน 20.7 27.6 34.5 41.4 และ 48.3 เมกะปาสคาล เมื่อความดันเพิ่มขึ้นทำใหกรดไขมัน
สายยาว (C16-C18:2) มีปริมาณเพ่ิมขึ้น ทำใหสามารถสกัดแยกกรดไขมันในน้ำมันเมล็ดในปาลมได 

 
ตารางที่ 10 องคประกอบกรดไขมันของไขมันน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว     
ด  วย เทคน ิคคาร บอนไดออกไซด สภาวะว ิกฤตย ิ ่ งยวด  ท ี ่อ ุณหภ ูมิ  35 องศา เซล เซ ียส                                
ความดัน 75-250 บาร 

Fatty acids (%) 
Pressure (bar) 

75 90 100 150 250 
Saturated fatty acid      
Caproic acid (C6:0) 0.07 0.06 0.08 0.04 - 
Caprylic acid (C8:0 0.62 0.56 0.71 0.38 0.13 
Capric acid (C10:0) 0.50 0.47 0.57 0.36 0.12 
Lauric acid (C12:0) 5.95 5.58 6.44 4.58 1.72 
Myristic acid (C14:0) 2.86 2.72 2.93 2.51 1.73 
Pentadecanoic acid (C15:0) 0.07 0.07 0.07 0.06 0.06 
Palmitic acid (C16:0) 45.96 45.25 44.69 45.31 46.13 
Heptadecanoic acid (C17:0) 0.09 0.09 0.09 0.09 0.10 
Stearic acid (C18:0) 3.33 3.38 3.25 3.53 4.14 
Arachidic acid (C20:0) 0.17 0.18 0.15 0.21 0.30 
Total saturated fatty acid 59.63 58.37 58.98 57.07 54.41 
Monounsaturated fatty acid      
Palmitoleic acid (C16:1n7c) 0.17 0.18 0.18 0.17 0.16 
trans-9-Elaidic acid (C18:1n9t) 0.58 0.39 0.47 0.28 0.22 
Oleic acid (C18:1n9c) 34.27 34.95 34.31 35.90 38.47 
cis-11-Eicosenoic acid (C20:1n9) 0.08 0.08 0.07 0.08 0.11 
Total monounsaturated fatty acid 35.10 35.60 35.03 36.43 38.96 
Polyunsaturated fatty acid      
Linoleic acid (C18:2n6c) 5.17 5.90 5.85 6.36 6.50 
Alpha-linolenic acid (C18:3n3) 0.10 0.13 0.14 0.14 0.12 
Total polyunsaturated fatty acid 5.27 6.03 5.99 6.50 6.62 
Total fatty acid 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
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  4.2.3 ผลของตัวทำละลายรวมตอการสกัดดินฟอกสีที ่ผานการใชงานแลว             
ดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด 

การสกัดดินฟอกสี่ที่ผานการใชงานแลวดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤต
ยิ่งยวด ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ความดัน 250 บาร สกัดรวมกับตัวทำละลายรวม 3 ชนิด               
เฮกเซน อะซีโตน และเมทานอล อัตราการไหลของตัวทำละลาย 5 ลิตร/นาที เวลา 120 นาที พบวา 
ตัวอยางไขมันน้ำมันมีสีเหลืองเขม เปนไขมันปนน้ำมันขนหนืดสีเหลืองเขมท่ีอุณหภูมิหอง (ภาพที่ 28)                
ตัวทำละลายรวมเมทานอลมีปริมาณไขมันน้ำมันที่สกัดไดมากท่ีสุดเทากับ 29.36±0.99 เปอรเซ็นต 
สวนตัวทำละลายรวมอะซีโตน และเฮกเซน มีปริมาณน้ำมันเทากับ 22.03±0.45 เปอรเซ็นต                    
และ 16.24±0.34 เปอรเซ็นต ตามลำดับ และปริมาณแคโรทีนอยดของตัวทำละลายรวมเมทานอล
มากที ่ส ุดเทากับ 85.74±0.16 มิลลิกรัม/กิโลกรัม สวนตัวทำละลายรวมอะซีโตน และเฮกเซน                     
มีคาเทากับ 68.43±0.60 และ 19.37±0.87 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามลำดับ (ตารางที่ 11) ซึ่งมีความ
แตกตางอยางมีนัยสำคัญ (p<0.05)  

 
ตารางที ่  11 ปริมาณน้ำมันและปร ิมาณแคโรทีนอยดของไขมันน้ำมันจากดินฟอกส ีท ี ่ผ  าน                   
การใชงานแลว ดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
ความดัน 250 บาร รวมกับตัวทำละลายรวมเฮกเซน อะซีโตน และเมทานอล 
 

Co-solvent Yield (%) Carotene content (mg/kg) 
Hexane 16.24±0.34c 19.37±0.87c 
Acetone 22.03±0.45b 68.43±0.60b 
Methanol 29.36±0.99a 85.74±0.16a 

 

หมายเหตุ: ตัวเลขในตารางหมายถึงคาเฉลี่ย±สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ตัวอักษรตางกันตามแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคญั
ทางสถิติ (P<0.05) 
 

กาซคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวดเปนตัวทำละลายมีความเปนขั ้วต่ำ
ความสามารถในการแยกสารเปาหมายออกจากตัวอยางของแข็งทำไดยาก ควรใชตัวทำละลายอินทรีย
รวมในการสกัดจะชวยเพิ่มความมีขั้วของคารบอนไดออกไซด และความสามารถในเปนตัวละลาย
เพิ่มขึ้น การใชตัวทำละลายมีขั้ว ปริมาณน้ำมันจะเพิ่มขึ้น (ภาพที่ 28 และภาพที่ 29) ทำใหปริมาณ
สอดคลองกับรายงานของ Machmudah และคณะ (2022) การสกัดน้ำมันปาลมดิบจากดินฟอกสีใช
แลว โดยใชเทคนิคการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวดที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
ความดัน 30 เมกะปาสคาล เวลา 180 นาที ตัวทำละลายรวมเอทานอล 10 เปอรเซ็นต มีปริมาณ
น้ำมันที่เวลา 30 นาที เทากับ 7.47 เปอรเซ็นต เพิ ่มขึ ้นเปน 93.52 เปอรเซ็นต เวลา 180 นาที 
เน ื ่องจากต ัวทำละลายร วมจะทำปฏิกิร ิยากับสารเป าหมายดวยปฏิก ิร ิยาพันธะไฮโดรเจน                   
หรือแรงไดโพล-ไดโพล จะสงผลใหผลผลิตการสกัดเพิ ่มขึ้น จึงเลือกตัวทำละลายรวมเมทานอล            
ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ความดัน 250 บาร เปนตัวอยางที ่มีปริมาณแคโรทีนอยดสูงที ่สุด                
นำมาศึกษาการทดลองที่ 4.2.4 ตอไป 
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                 (ก)                   (ข)                 (ค) 

ภาพที ่ 27 ตัวอยางไขมันน้ำมันที ่สกัดได ที ่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ความดัน 250 บาร               
รวมกับตัวทำละลายรวมเฮกเซน (ก) อะซีโตน (ข) และเมทานอล (ค)  
 

 
 

ภาพที ่ 28 ปริมาณไขมันน้ำมันที ่สกัดไดจากดินฟอกสีที ่ผ านการใช งานแลวที ่อุณหภูม ิ 35                      
องศาเซลเซียส ความดัน 250 บาร รวมกับตัวทำละลายรวมเฮกเซน อะซีโตน และเมทานอล  
 

 
 

ภาพที ่ 29 ปริมาณแคโรทีนอยดจากไขมันน้ำม ันที ่สกัดได  ท ี ่อ ุณหภูม ิ 35 องศาเซลเซ ียส               
ความดัน 250 บาร รวมกับตัวทำละลายรวมเฮกเซน อะซีโตน และเมทานอล 
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องคประกอบของกรดไขมันของไขมันน้ำมันที่สกัดไดดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซด

สภาวะวิกฤตยิ่งยวดที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ความดัน 250 บาร รวมกับตัวทำละลายรวมเฮกเซน 
อะซีโตน และเมทานอล พบวา องคประกอบของกรดไขมันไมมีความแตกตางกัน มีองคประกอบของ
กรดไขมันปาลมมิติก (C16:0) เทากับ 45.19 46.12 และ 45.54 เปอรเซ็นต ตามลำดับ (ตารางที่ 12)  

 
ตารางที่ 12 องคประกอบกรดไขมันของไขมันน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว                         
ดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ความดัน 250 บาร               
รวมกับตัวทำละลายรวมเฮกเซน อะซีโตน และเมทานอล  
 

Fatty acids (%) 
Co-solvent 

Hexane Acetone Methanol 
Saturated fatty acid    
Caprylic acid (C8:0 0.07 0.06 0.06 
Capric acid (C10:0) 0.07 0.06 0.06 
Lauric acid (C12:0) 1.09 0.87 0.93 
Myristic acid (C14:0) 1.38 1.26 1.29 
Pentadecanoic acid (C15:0) 0.05 0.05 0.05 
Palmitic acid (C16:0) 45.19 46.12 45.54 
Heptadecanoic acid (C17:0) 0.11 0.11 0.11 
Stearic acid (C18:0) 4.41 4.62 4.64 
Arachidic acid (C20:0) 0.33 0.35 0.36 
Behenic acid (C22:0) 0.05 - 0.07 
Lignoceric acid (C24:0) 0.07 - 0.10 
Total saturated fatty acid 52.83 53.51 53.22 
Monounsaturated fatty acid    
Palmitoleic acid (C16:1n7c) 0.16 0.15 0.14 
trans-9-Elaidic acid (C18:1n9t) 0.19 0.24 0.24 
Oleic acid (C18:1n9c) 39.42 38.85 39.10 
cis-11-Eicosenoic acid (C20:1n9) 0.12 0.12 0.13 
Total monounsaturated fatty acid 39.88 39.35 39.62 
Polyunsaturated fatty acid    
Linoleic acid (C18:2n6c) 7.14 6.99 6.98 
Alpha-linolenic acid (C18:3n3) 0.15 0.15 0.18 
Total polyunsaturated fatty acid 7.29 7.14 7.16 
Total fatty acid 100.00 100.00 100.00 
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  4.2.4 ผลของระยะเวลาตอการสกัดดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลวดวยเทคนิค
คารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตย่ิงยวด 

การสกัดดินฟอกสี่ที่ผานการใชงานแลวดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤต
ยิ่งยวดที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ความดัน 250 บาร และตัวทำละลายรวมเมทานอล สกัดที่
ระยะเวลา 30 60 90 และ 120 นาที พบวา ตัวอยางไขมันน้ำมันจะมีสีเหลืองเขม เปนไขมันปนน้ำมัน
ขนหนืดสีเหลืองเข มที ่อ ุณหภูมิหอง (ภาพที ่  30) ม ีปริมาณไขมันน้ำม ันเทากับ 15.91±0.40 
24.31±0.25 29.13±0.30 และ 29.36±0.99 เปอรเซ็นต และมีปริมาณแคโรทีนอยด 81.30±0.51 
83.19±0.47 83.86±0.28 และ 85.74±0.16 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามลำดับ (ตารางที่ 13) ซึ่งมีความ
แตกตางอยางมีนัยสำคัญ (p<0.05)  
 

ตารางที ่ 13 ปริมาณน้ำมันและปริมาณแคโรทีนอยดของน้ำมันที ่สกัดไดจากดินฟอกสีที ่ผาน                  
การใชงานแลว ดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
ความดัน 250 บาร รวมกับตัวทำละลายรวมเมทานอล ระยะเวลา 30-120 นาที  
 
 

Time (min) Yield (%) Carotene content (mg/kg) 
30 15.91±0.40d 81.30±0.51c 

60 24.31±0.25c 83.19±0.47b 

90 29.13±0.30b 83.86±0.28b 

120 29.36±0.99a 85.74±0.16a 

 

หมายเหตุ: ตัวเลขในตารางหมายถึงคาเฉลี่ย±สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ตัวอักษรตางกันตามแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคญั
ทางสถิติ (P<0.05) 

 
ผลการศึกษาระยะเวลาที่ใชในการสกัดดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤต

ยิ่งยวด แสดงใหเห็นวาระยะเวลาที่เพิ่มขึ ้นมีผลตอปริมาณไขมันน้ำมันเพิ ่มขึ้น (ภาพที่ 31) และ
ปริมาณสารสีกลุ มแคโรทีนอยดเพิ ่มขึ ้น (ภาพที่ 32) สอดคลองกับรายงานของ Phan Tai และ 
Brunner (2019) สกัดกากเสนใยปาลมน้ำมันในอุตสาหกรรมสกัดน้ำมันปาลม ดวยเทคนิคคารบอนได
ออกไซตสภาวะวิกฤตยิ่งยวด ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส ความดัน 300 บาร เวลา 120 นาที พบวา 
ปริมาณน้ำมันและปริมาณแคโรทีนอยดเพ่ิมข้ึน เมื่อระยะเวลาเพ่ิมข้ึน อีกทั้งปริมาณน้ำมันเพ่ิมขึ้นเมื่อ
ความด ันเพ ิ ่มข ึ ้นอ ีกด วย จ ึ ง เล ือกระยะเวลา 120 นาท ี ท ี ่ อ ุณหภ ูม ิ  35 องศาเซลเซ ียส                       
ความดัน 250 บาร รวมกับตัวทำละลายรวมเมทานอลสกัดไขมันน้ำมันจากดินฟอกสีที่ผานการใชงาน
แลว ดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด นำมาศึกษาความเปนไปไดในเชิงพาณิชย 
ตนทุนการผลิตของการสกัดดนิฟอกสีที่ผานการใชงานแลว 

 
 
 
 
 



 

 

 

45 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                      (ก)                                             (ข) 
ภาพที่ 30 ตัวอยางไขมันน้ำมันที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ความดัน 250 บาร รวมกับตัวทำละลาย
รวมเมทานอล ระยะเวลา 90 นาที (ก) ระยะเวลา 120 นาที (ข) 
 

 
 

ภาพที่ 31 ปริมาณไขมันน้ำมันท่ีสกัดได ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ความดัน 250 บาร ระยะเวลา 
30 60 90 และ 120 นาที 
 

 
 

ภาพที ่ 32 ปร ิมาณแคโรท ีนอยดของไขมันน ้ำม ันที ่สก ัดได  ท ี ่อ ุณหภูม ิ 35 องศาเซลเซียส                    
ความดัน 250 บาร ระยะเวลา 30 60 90 และ 120 นาที 
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องคประกอบของกรดไขมันของไขมันน้ำมันที่สกัดดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซด
สภาวะวิกฤตยิ่งยวด ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ความดัน 250 บาร รวมกับตัวทำละลายรวมเมทา
นอล ระยะเวลา 30 60 90 และ 120 นาที พบวา ปริมาณกรดไขมันชนิดอิ่มตัว (Saturated fatty 
acid) มากที่สุด ประกอบดวยกรดปาลมมิติก (C16:0) มากที่สุดอยูในชวง 41.39-45.54 เปอรเซ็นต
โดยมีกรดโอเลอิก (C18:1) อยู ในชวง 40.25-39.10 เปอรเซ็นต รองลงมาคือ กรดไขมันสเตียริก 
(C18:0) อยูในชวง 3.77-4.64 เปอรเซ็นต (ตารางที่ 14) ผลของระยะเวลาที่เพิ่มขึ้นทำใหปริมาณกรด
ไขมันมีแนวโนมเพิ่มขึ้นดวย  
 
ตารางที่ 14 องคประกอบกรดไขมันของไขมันน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว     
ดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ความดัน 250 บาร 
รวมกับตัวทำละลายรวมเมทานอล ระยะเวลา 30-120 นาที 
 

Fatty acid (%) 
Time (min) 

30 min 60 min 90 min 120 min 
Saturated fatty acid     
Caprylic acid (C8:0 0.14 0.10 0.05 0.06 
Capric acid (C10:0) 0.15 0.10 0.05 0.06 
Lauric acid (C12:0) 2.13 1.52 0.85 0.93 
Myristic acid (C14:0) 1.90 1.76 1.20 1.29 
Pentadecanoic acid (C15:0) 0.06 0.06 0.05 0.05 
Palmitic acid (C16:0)  41.39 43.47 43.29 45.54 
Heptadecanoic acid (C17:0) 0.09 0.09 0.10 0.11 
Stearic acid (C18:0)  3.77 3.73 4.71 4.64 
Arachidic acid (C20:0) 0.25 0.24 0.37 0.36 
Behenic acid (C22:0) - - 0.06 0.07 
Lignoceric acid (C24:0) - - 0.06 0.10 
Total saturated fatty acid  49.88 51.08 50.80 53.22 
Monounsaturated fatty acid     
Palmitoleic acid (C16:1n7c) 0.18 0.18 0.14 0.14 
trans-9-Elaidic acid (C18:1n9t) 0.10 0.07 0.09 0.24 
Oleic acid (C18:1n9c) 40.25 39.09 40.02 39.10 
cis-11-Eicosenoic acid (C20:1n9) 0.11 0.10 0.15 0.13 
Total monounsaturated fatty acid 40.52 39.45 40.39 39.62 
Polyunsaturated fatty acid     
Linoleic acid (C18:2n6c) 9.21 9.20 8.58 6.98 
Alpha-linolenic acid (C18:3n3) 0.28 0.26 0.23 0.18 
Total polyunsaturated fatty acid 9.60 9.46 8.81 7.16 
Total fatty acid  100.00 100.00 100.00 100.00 
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 ปริมาณเบตา-แคโรทีน (Beta-Carotene) ตามวิธ ีของ AOAC (2019) โดยใช                
High Pressure Liquid Chromatographic (HPLC) เล ือกต ั วอย  า ง ไขม ัมน ้ ำม ันท ี ่ ม ีปร ิ ม าณ               
Carotene content สูงที่สุดที่สภาวะการสกัดดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวดท่ี
อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ความดัน 250 บาร รวมกับตัวทำละลายรวมเมทานอล พบวา น้ำมัน
ปาลมดิบมีปริมาณ Carotene content เทากับ 118.74 มิลลิกรัม/กิโลกรัม น้ำมันที่สกัดไดจากดิน
ฟอกสีที่ผานการใชงานมีปริมาณเบตา-แคโรทีน เทากับ 7.89 มิลลิกรัม/กิโลกรัม และน้ำมันที่สกัดได
จากดินฟอกส ีท ี ่ผ  านการใช งานแล วด วยเทคน ิคคาร บอนไดออกไซด สภาวะว ิกฤตยิ ่งยวด                         
มีปริมาณบีตา-แคโรทีน สูงกวาการใชตัวทำละลายในการสกัด (ภาพที่ 33) และมีคาเทากับ 9.57 
มิลลิกรัม/กิโลกรัม (ตารางที่ 15)  
 
ตารางที่ 15 ปริมาณเบตาแคโรทีน และปริมาณวิตามินเอของน้ำมันปาลมดิบ และน้ำมันที่สกัดได       
ดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด 
   

Sample Beta-carotene (mg/kg) Vitamin A (µg/100g) 
CPO 118.74 1,979.00 
UABE-Hexane 7.89 131.57 
UABE-SCCO2  9.57 159.55 

 

 
 

ภาพที ่  33 ปริมาณเบต าแคโรท ีน ของน ้ำม ันปาล มด ิบ และน ้ำม ันท ี ่สก ัดไดด วยเทคนิค
คารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตย่ิงยวด   
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  4.5.1 ความเปนไปไดในเชิงพาณิชย ตนทุนการสกัดไขมันน้ำมันจากดินฟอกสีที่
ผานการใชงานแลวดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด 
   การสกัด Pro-vitamin A และไขมันน้ำมันที่มีมูลคาจากดินฟอกสีที่ผานการใชงาน
แลวดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ความดัน 250 
บาร รวมกับตัวทำละลายรวมเมทานอล ที่อัตราการไหลเทากับ 5 ลิตรตอนาที เวลา 120 นาที                     
มีปริมาณไขมันน้ำมันเทากับ 16.23±0.19 กรัม มีตนทุนการผลิตตอผลิตภัณฑ ขนาด 100 กรัม                
เปนเงนิ 201 บาท (ตารางที่ 16) ดังนี้  
 

ตารางที่ 16 ตนทุนการสกัดไขมันน้ำมันจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว ขนาด 100 กรัม 
 

รายการ จำนวน               ราคา (บาท) 
กาซคารบอนไดออกไซด ความบริสุทธิ์ 99.5% 600 ลิตร 103.00 
เมทานอล     60 มิลลิลิตร 18.00 
บรรจุภัณฑ 1 ชิ้น 50.00 
อื่นๆ (คาแรง คาเครื่องจักร คาไฟ) - 30.00 
รวม  201.00 

 
4.6 การผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว  
 4.6.1 ผลของปริมาณเมทานอลตอกรดไขมันอิสระตอการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 
 น้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว (UABE waste oil) มีปรมิาณ 23.96±1.33 
เปอรเซ็นตของน้ำหนักดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว มีกรดไขมันอิสระสูงมีคาเทากับ 23.47±0.99 
เปอรเซ็นต และมีน้ำหนักโมเลกุลเทากับ 849.10 g/mol มีคาใกลเคียงกับน้ำมันปาลมดิบ การผลิตไบ
โอดีเซลจากน้ำมันที ่สกัดที่ไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลวดวยปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันที่
อัตราสวนเมทานอลตอกรดไขมันอิสระในน้ำมัน 3:1 6:1 9:1 12:1 และ 15:1 โมลาร ใชกรดซัลฟูริก
ความเขมขน 1.0 เปอรเซ็นตเปนตัวเรงปฏิกิริยา ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ใชไมโครเวฟเปนแหลง
ใหความรอน ระยะเวลา 30 นาที พบวาเมื่อทำปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันปริมาณกรดไขมันอิสระมี
แนวโนมลดลงเมื่อปริมาณเมทานอลเพิ่มขึ้น (ภาพที่ 34) และมีคาเทากับ 12.15±0.54 5.36±0.15 
3.12±0.76 2.98±0.21 และ 1.42±0.33 เปอรเซ็นต ตามลำดับ และมีคา Conversion ของการ
เปลี่ยนสารตั้งตนเปนผลิตภัณฑไบโอดีเซลเพิ่มขึ้น (ภาพที่ 35) มีคาเทากับ 48.22±2.31 77.17±0.66 
86.70±3.23 87.29±0.89 และ 93.96±1.41 เปอรเซ็นต ตามลำดับ (ตารางท่ี 17) ซึ่งมีความแตกตาง
อยางมีน ัยสำคัญทางสถิต ิ (p<0.05) สอดคลองกับรายงานของ Punvichai และคณะ (2021)              
ผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว พบวาปริมาณเมทานอลที่
เพิ่มขึ้นจะชวยเรงอัตราการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันลดปริมาณกรดไขมันอิสระไดอยางรวดเร็ว 
และปริมาณกรดไขมันอิสระที่นอยกวา 2 เปอรเซ็นตเหมาะสมตอการทำปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเค
ชัน จากการทดลองสรุปไดวาอัตราสวนโมลเมทานอลตอกรดไขมันอิสระในน้ำมัน 15:1 โมลาร                 
ลดปริมาณกรดไขมันอิสระเหลือ 1.42±0.33 เปอรเซ็นต เหมาะสมตอการทำปฏิกิริยาทรานส            
เอสเทอริฟเคชันในข้ันตอน 4.6.2 ตอไป 
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ตารางที่ 17 ปริมาณกรดไขมันอิสระและคา Conversion ของน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการ
ใชงานแลว ดวยปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน ที่อัตราสวนโมลเมทานอลตอน้ำมัน 3:1-15:1 โมลาร 

 Molar ratio (methanol/oil) FFA (%) Conversion (%) 
0:1 23.47±0.99e - 
3:1 12.15±0.54d 48.22±2.31d 

6:1 5.36±0.15c 77.17±0.66c 

9:1 3.12±0.76b 86.70±3.23b 

12:1 2.98±0.21b 87.29±0.89b 

15:1 1.42±0.33a 93.96±1.41a 
 

หมายเหตุ: ตัวเลขในตารางหมายถึงคาเฉลี่ย±สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และตัวอักษรที่แตกตางในแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 

 
 

ภาพที่ 34 ปริมาณกรดไขมันอิสระของน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลวทำปฏิกิริยา
เอสเทอริฟเคชันที่อัตราสวนโมลเมทานอลตอกรดไขมันอิสระในน้ำมัน 3:1-15:1 โมลาร  
 

 
 

ภาพที่ 35 คา Conversion ของน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที ่ผานการใชงานแลว ดวยปฏิกิริยา           
เอสเทอริฟเคชัน ที่อัตราสวนโมลระหวางเมทานอลตอน้ำมัน 3:1 6:1 9:1 12:1 และ 15:1 โมลาร  
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  4.6.2 ผลของทำละลายร  วม  tetrahydrofuran, dichlorobenzene และ 
toluene ตอการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 
  การผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันที ่สกัดที ่ไดจากดินฟอกสีที ่ผ านการใชงานแลว                  
ดวยปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน เลือกอัตราสวนเมทานอลตอกรดไขมันอิสระ 15:1 โมลาร จากการ
ทดลองที ่ 4.6.1 รวมกับตัวทำละลายรวม tetrahydrofuran, dichlorobenzene และ toluene    
ปริมาตร 10 20 30 40 และ 50 เปอรเซ็นต (v/v) ใชกรดซัลฟูริกความเขมขน 1.0 เปอรเซ็นตเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส โดยใชไมโครเวฟเปนแหลงใหความรอน เปนเวลา 30 
นาที พบวา ปริมาณกรดไขมันอิสระเริ่มตน เทากับ 23.46±0.46 เปอรเซ็นต ตวัทำละลายรวมทุกชนิด 
มีแนวโนมทำใหปริมาณกรดไขมันอิสระลดลง ตัวทำละลายรวม dichlorobenzene ปริมาตร 10 
เปอรเซ็นต สามารถลดปริมาณกรดไขมันอิสระเหลือ เทากับ 0.96±0.18 เปอรเซ็นต ตัวทำละลายรวม 
tetrahydrofuran ปริมาตร 10 เปอรเซ ็นต สามารถลดปริมาณกรดไขมันอิสระเหลือเทากับ 
4.63±0.17 เปอรเซ็นต และตัวทำละลายรวม toluene สามารถลดปริมาณกรดไขมันอิสระ เทากับ 
1.52±0.13 เปอรเซ็นต (ตารางที่ 18) ซึ่งมีความแตกตางอยางมีนัยสำคญัทางสถิติ (p<0.05)  

 
ตารางที่ 18 ปริมาณกรดไขมันอิสระ และคา Conversion ของน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผาน
การใช  งานแล ว  ทำปฏ ิก ิร ิ ย า เอสเทอร ิฟ  เคชั น  ก ับต ั วทำละลายร  วม tetrahydrofuran 
dichlorobenzene และ toluene 10-50 เปอรเซ็นต (v/v) 
 

(%v/v) 
Tetrahydrofuran Dichlorobenzene Toluene 

FFA  
(%) 

Conversion 
(%) 

FFA  
(%) 

Conversion 
(%) 

FFA  
(%) 

Conversion 
(%) 

0 23.47±0.99f - 23.47±0.99a - 23.47±0.99 - 
10 4.64±0.16e 80.25±0.69e 0.96±0.18b 95.92±0.75ab 1.52±0.24a 93.51±1.04a 

20 3.62±0.19d 84.56±0.80d 1.08v0.16b 95.41±0.68a 2.87±0.22c 87.77±0.94c 

30 2.72±0.33c 88.42±1.43c 0.98±0.13b 95.81±0.56ab 2.44±0.21b 89.62±0.88b 

40 1.63±0.14b 93.05±0.61b 0.86±0.18b 96.31±0.74b 2.81±0.21c 88.01±0.91c 

50 1.18±0.13a 94.98±0.53a 0.95±0.20b 95.95±0.83ab 2.44±0.17b 89.60±0.70b 

 

หมายเหตุ: ตัวเลขในตารางหมายถึงคาเฉลี่ย±สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และตัวอักษรที่แตกตางในแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

  ตัวทำละลายรวมทุกชนิดมีแนวโนมทำใหปริมาณกรดไขมันอิสระลดลง เมื่อปริมาณ
ตัวทำละลายเพ่ิมมากขึ้น (ภาพที่ 36) และเปอรเซ็นต Conversion เปลี่ยนสารตั้งตนเปนผลิตภัณฑไบ
โอดีเซลมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น (ภาพที่ 37) สุนทร และคณะ (2014) พบวาตัวทำละลายรวมชวยเพิ่ม
อัตราการถายโอนมวลระหวางวัฏภาคของน้ำมันและแอลกอฮอลสงผลใหปฏิกิริยาเกิดไดดียิ่งขึ้น 
สอดคลองกับรายงานของ Lin และ Hsiao (2013) เติมตัวทำละลายรวมทำใหปริมาณกรดไขมันอิสระ
ลดลงอยางรวดเร็ว และอัตราการเปลี่ยนแปลงเปนไบโอดีเซลเพ่ิมขึ้น เนื่องจากสารต้ังตนในการผลิตไบ
โอดีเซล คือ น้ำมันและแอลกอฮอลมีข้ัวและความหนาแนนที่ตางกัน ตัวทำละลายรวมสามารถลดแรง
ตึงผิวระหวางแอลกอฮอลและน้ำมันได ทำใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเกิดไดอยางมีประสิทธิภาพ                                 
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อีกทั้งชวยลดระยะเวลาในการทำปฏิกิริยาอีกดวย จึงเลือกตัวทำละลายรวม dichlorobenzene 
ปริมาตร 10 เปอรเซ ็นต ที ่สามารถลดปริมาณกรดไขมันอิสระเหลือ 0.96±0.18 เปอรเซ็นต                       
ทำการทดลองรวมกับโมเลกุลลารซีฟลดปริมาณความชื้นหลังการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันใน
ขั้นตอน 4.6.3 ตอไป 
 

 
 

ภาพที่ 36 ปริมาณกรดไขมันอิสระของน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลวดวยปฏิกิริยา
เอสเทอริฟเคชันรวมกับตัวทำละลายรวม ปรมิาตร 10 20 30 40 และ 50 เปอรเซ็นต 
 

 
 

ภาพที่ 37 คา Conversion ของน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลวดวยปฏิกิริยา        
เอสเทอริฟเคชัน รวมกับตัวทำละลายรวม ปริมาตร 10 20 30 40 และ 50 เปอรเซ็นต 
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  4.6.3 ผลของโมเลกุลลารซีฟตอการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 
  การผลิตไบโอด ีเซลจากน้ำมันที ่สก ัดได จากด ินฟอกสีที ่ผ านการใช งานแลว                   
ดวยปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน อัตราสวนเมทานอลตอกรดไขมันอิสระ 15:1 โมลาร ตัวทำละลายรวม 

dichlorobenzene ปริมาตร 10 เปอรเซน็ต สารดูดความชื้นโมเลกุลลารซีฟ 5 10 15 20 เปอรเซ็นต 
ใชกรดซัลฟูริกเขมขนปริมาตร 1.0 เปอรเซ็นตเปนตัวเรงปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ใช
ไมโครเวฟเปนแหลงใหความรอน ระยะเวลา 30 นาที พบวาปริมาณกรดไขมันอิสระมีแนวโนมลด
ต่ำลงเมื่อปริมาณโมเลกุลลารซีฟเพิ่มสูงขึ้น (ภาพที่ 38) มีคาเริ่มตนเทากับ 23.46±0.46 เปอรเซ็นต 
ลดลงเหลือ 1.33±0.11 1.12±0.12 1.19±0.11 และ 1.28±0.10 เปอรเซ็นต ตามลำดับ และมีคา 
Conversion เปล่ียนสารตั้งตนเปนผลิตภัณฑไบโอดีเซลเพ่ิมขึ้น (ภาพที่ 39) มีคาเทากับ 94.32±1.19 
95.24±1.43 94.91±1.41 และ 94.52±1.34 เปอรเซน็ต ตามลำดับ (ตารางที่ 19) ซึ่งมีความแตกตาง
อยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)  
 
ตารางที่ 19 ปริมาณกรดไขมันอิสระ และคา Conversion ของน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผาน
การใชงานแลว ดวยปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันรวมกับโมเลกุลลารซีฟ 5-20 เปอรเซ็นต 
 

Molecular Sieve (%) FFA (%) Conversion (%) 
0 23.47±0.99b - 
5 1.33±0.28a 94.32±1.19a 

10 1.12±0.34a 95.24±1.43a 
15 1.20±0.33a 94.91±1.41a 

20 1.28±0.31a 94.52±1.34a 

 

หมายเหตุ: ตัวเลขในตารางหมายถึงคาเฉลี่ย±สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และตัวอักษรที่แตกตางในแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 
  การผลิตไบโอดีเซลดวยปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันเปนปฏิกิรยาที่ทำใหเกิดน้ำใน
ผลิตภัณฑไบโอดีเซล เปนสาเหตุสำคัญที่ชะลอการเกิดปฏิกิริยา การใชโมเลกุลลารซีฟที่มีคุณสมบัติ
ชอบน้ำและดูดซับโมเลกุลน้ำ เพื่อลดปริมาณน้ำและปริมาณกรดไขมันอิสระ การเติมโมเลกุลลารซีฟ
ชวยใหปริมาณกรดไขมันอิสระมีแนวโนมลดลงอยางรวดเร็ว และมีแนวโนมคงที่เมื ่อปริมาณ               
โมเลกุลลารซีฟ 5 เปอรเซ็นต และ คา Conversion มีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นและคงที่ สอดคลองกับ
รายงานของ Lin และ Ma (2021) พบวาการใชโมเลกุลลารซีฟสามารถกำจัดน้ำในน้ำมันปาลมดิบ ซึ่ง
เปนวัตถุดิบในการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพ มีประสิทธิภาพในการกำจัดน้ำมากถึง 80 เปอรเซ็นต ใน
ระยะเวลา 60 นาที ดังนั้นเลือกโมเลกุลลารซีฟปริมาณ 5 เปอรเซ็นต (w/v) ใชในการทดลองที่ 4.6.4 
ตอไป 
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ภาพที่ 38 ปริมาณกรดไขมันอิสระของน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลวดวยปฏิกิริยา
เอสเทอริฟเคชัน รวมกับโมเลกุลลารซีฟ 5 10 15 และ 20 เปอรเซน็ต 
 

 
 

ภาพที่ 39 คา Conversion ของน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว ดวยปฏิกิริยา          
เอสเทอริฟเคชัน รวมกับโมเลกุลลารซีฟ 5 10 15 และ 20 เปอรเซน็ต (w/v) 
 
  4.6.4 ผลของอุณหภูมิตอการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 
  การผลิตไบโอด ีเซลจากน้ำมันที ่สก ัดได จากด ินฟอกสีที ่ผ านการใช งานแลว                  
ดวยปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน อัตราสวนเมทานอลตอกรดไขมันอิสระ 15:1 โมลาร ตัวทำละลายรวม 
dichlorobenzene 10 เปอรเซ็นต (v/v) และปริมาณโมเลกุลลารซีฟ 5 เปอรเซ็นต มีกรดซัลฟูริก
เขมขนปริมาตร 1.0 เปอรเซ็นตเปนตัวเรงปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 50 60 70 และ 80 องศาเซลเซียส       
ใชไมโครเวฟเปนแหลงใหความรอน ระยะเวลา 30 นาที พบวาอุณหภูมิมีผลตอการเกิดปฏิกิริยาเอ
สเทอริฟเคชัน ปริมาณกรดไขมันอิสระเริ่มตนการทดลองมีคาเทากับ 23.46 เปอรเซ็นต ลดลงเหลือ 
6.47±0.22 4.40±0.50 1.58±0.09 และ1.63±0.04 เปอรเซ ็นต ตามลำดับ และคา Conversion 
เปลี่ยนสารตั้งตนเปนผลิตภัณฑไบโอดีเซล มีคาเพิ่มขึ้นเทากับ 72.42±2.85 81.24±6.35 93.28±1.11 
และ 93.04±0.50 เปอรเซ็นต ตามลำดับ (ตารางที่ 20) ซึ่งมีความแตกตางอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p<0.05)  

23.47

1.33 1.12 1.20 1.28

0

5

10

15

20

25

30

0 5 10 15 20 25

FF
A 

(%
)

Molecular Sieve (%)

94.32 95.24 94.91 94.52

0

20

40

60

80

100

120

0 5 10 15 20 25

Co
nv

er
sio

n 
(%

)

Molecular Sieve (%)



 

 

 

54 
 

 
ตารางที่ 20 ปริมาณกรดไขมันอิสระ และคา Conversion ของน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผาน
การใชงานแลว ดวยปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน ท่ีอุณหภูมิ 50-80 องศาเซลเซียส โดยใชไมโครเวฟเปน
แหลงใหความรอน  
 

Temperature (°C) FFA (%) Conversion (%) 
0 23.47±0.99d - 
50 6.47±0.67c 72.42±2.85c 

60 4.40±1.49b 81.24±6.35b 

70 1.58±0.26a 93.28±1.11a 
80 1.63±0.12a 93.04±0.50a 

 

หมายเหตุ: ตัวเลขในตารางหมายถึงคาเฉลี่ย±สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และตัวอักษรที่แตกตางในแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

 อุณหภูมิมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน อุณหภูมิสูงขึ้นปริมาณกรดไขมัน
อิสระมีแนวโนมลดลงอยางรวดเร็ว (ภาพที่ 40) และทำใหคา Conversion เปลี่ยนสารตั้งตนเปน
ผลิตภัณฑไบโอดีเซลมีแนวโนมเพ่ิมสูงข้ึน (ภาพที่ 41) ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เหมาะสมตอการ
เกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันมากที่สุด สามารถลดปริมาณกรดไขมันอิสระเหลือเพียง 1.58±0.09 
เปอรเซ็นต สอดคลองกับรายงานของ Aggarwal และคณะ (2018) การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิจะชวย
เพิ่มอัตราการทำปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันและชวยลดปริมาณกรดไขมันอิสระไดอยางรวดเร็ว แต
อุณหภูมิที่ใชในการทำปฏิกิริยาที่สูงกวาจุดเดือดของเมทานอล มีแนวโนมที่สูญเสียเมทานอลที่ทำ
ปฏิกิริยาอัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลง จำเปนตองใชความดันชวยในการทำปฏิกิริยา ดังน้ันเลือกระดับ
อุณหภูมิท่ี 70 องศาเซลเซยีส ใชในการทดลองที่ 4.6.5 ตอไป   

 

 
 

ภาพที ่ 40 ปริมาณกรดไขมันอ ิสระของน้ำม ันที ่สกัดได จากดินฟอกสีท ี ่ผ านการใช งานแลว             
ดวยปฏิกิร ิยาเอสเทอริฟเคช ัน ที่อุณหภูมิ 50-80 องศาเซลเซียส โดยใชไมโครเวฟเปนแหลง                      
ใหความรอน 
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ภาพท ี ่  41 ค  า  Conversion ของน ้ ำม ันท ี ่ สก ัด ได จากด ินฟอกส ีท ี ่ ผ  านการใช  งานแลว                           
ดวยปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 50-80 องศาเซลเซียส  
 

  4.6.5 ไบโอดีเซลจากน้ำม ันที ่สก ัดได จากด ินฟอกสีท ี ่ผ านการใชงานแลว
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 

 ต ัวอยางน้ำม ันดินฟอกสีที ่มีปร ิมาณกรดไขมันอิสระนอยกว า 2 เปอรเซ ็นต                    
จากปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันการทดลองที่ 4.3.4 ทำปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันท่ีอัตราสวน            
เมทานอลตอน้ำมัน 3:1 6:1 9:1 12:1 และ 15:1 โมลาร ใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซดความเขมขน
ปริมาตร 1 เปอรเซ็นต เปนตัวเรงปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที พบวา
ปริมาณ Fatty Acid Methyl Ester (FAME) มีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นเมื่อปริมาณเมทานอลเพิ่มมากขึ้น 
(ภาพที่ 42) และมีคาเพิ่มขึ้นเทากับ 91.12 97.62 98.00 98.64 และ 98.71 เปอรเซ็นต ตามลำดับ 
(ตารางที่ 21) เปนไปตามมาตรฐานกรมธุรกิจพลังงานมีคา FAME ไมนอยกวา 96.5 เปอรเซ็นต และ
สอดคลองกับรายงานของ Meher และคณะ (2006) เมื่ออัตราสวนโมลของเมทานอลตอน้ำมันเพ่ิมขึ้น
ปริมาณ FAME หรือไบโอดีเซลมีคาสูงขึ้น และที่ปริมาณเมทานอลตอ Karanja oil ที่อัตราสวน 12:1 
ผลผลิตของเมทิลเอสเทอรเพ่ิมมากข้ึนมีปริมาณเทากับ 97 เปอรเซ็นต ปริมาณแอลกอฮอลเพ่ิมมากข้ึน
ทำใหปฏิกิริยาเกิดไดเร็วและสมบูรณข้ึน รวมทั้งเกิดเอสเตอรเพ่ิมมากขึ้น 

 

ตารางที่ 21 ปริมาณ Fatty Acid Methyl Ester ดวยปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน อัตราสวน         
เมทานอลตอน้ำมัน 3:1-15:1 โมลาร ใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1 เปอรเซ็นตเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 30 นาที 

Molar ratio 
(methanol/oil) 

ME 
(%) 

TG 
(%) 

FFA 
(%) 

DC 
(%) 

MG 
(%) 

3:1 91.12±0.36d 6.65±0.39d 0.54±0.09b 1.22±0.20b 0.47±0.08b 
6:1 97.62±0.20c 1.58±0.14c 0.27±0.04a 0.23±0.11a 0.30±0.10a 
9:1 98.00±0.15b 0.95±0.07b 0.46±0.09b 0.32±0.08a 0.28±0.06a 
12:1 98.64±0.16a 0.53±0.09a 0.28±0.05a 0.29±0.08a 0.26±0.02a 
15:1 98.71±0.19a 0.52±0.06a 0.26±0.07a 0.30±0.07a 0.22±0.08a 

หมายเหตุ: ตัวเลขในตารางหมายถึงคาเฉลี่ย±สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และตัวอักษรที่แตกตางในแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ภาพที่ 42 ปริมาณ Fatty Acid Methyl Ester ของน้ำมันท่ีสกัดไดจากดนิฟอกสีที่ผานการใชงานแลว
ดวยปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน ใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1 เปอรเซ็นต เปน
ตัวเรงปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 
 
  4.6.6 ความเปนไปไดในเชิงพาณิชย ตนทุนการผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมัน           
ดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว 

ขั้นตอนที่ 1 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน การเลือกอัตราสวนเมทานอลตอน้ำมันจาก 
15:1 โมลาร รวมกับตัวทำละลายรวม Dichlorobenzene 10 เปอรเซน็ต (%v/v) เติมโมเลกุลลารซีฟ 
5 เปอรเซ็นต ใชกรดซัลฟูริกความเขมขนปริมาตร 1.0 เปอรเซ็นตเปนตัวเรงปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที และขั้นตอนที่ 2 ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน ที่อัตราสวนเมทา
นอลตอน้ำมัน 6:1 โมลาร ใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1 เปอรเซ็นตเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที มีตนทุนการผลิตผลิตภัณฑไบโอดีเซลจากน้ำมันดิน
ฟอกสีที่ผานการใชงานแลวดวยวิธี 2 ขั้นตอน จำนวน 1 ลิตร มีราคาตนทุนการผลิต 53 บาทตอลิตร 
(ตารางที่ 22)   

 
ตารางที่ 22 ตนทุนการผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว 
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รายการ จำนวน ราคา (บาท) 
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน    
Methanol ถังละ 1,200 บาท ขนาด 18 ลิตร  388 มิลลิลิตร 26 
Sulfuric acid ขวดละ 660 บาท ขนาด 2.5 ลิตร    10 มิลลิลิตร 3 
รวมเปนเงิน  29 
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน   
Methanol ถังละ 1,200 บาท ขนาด 18 ลิตร 203 มิลลิลิตร 14 
Potassium Hydroxide ขวดละ 480 บาท ขนาด 1 กิโลกรัม  20 กรัม 10 
รวมเปนเงิน  24 
รวมเงินทั้งสิ้น  53 

0:1       3:1        6:1         9:1        12:1       15:1         
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4.7 ผลของการนำดินฟอกสีท่ีผานการใชงานแลวนำกลับมาใชใหม 

 4.7.1 การวิเคราะหพื้นที่ผิวดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว  
 นำดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลวมาสกัดน้ำมันดวยตัวทำละลายเฮกเซน นำมาเผา          

ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส และกระตุนดวยกรดซลัฟูริค อัตราสวน 1:1 (w/v) ความเขมขน 1 2 3 
และ 4 เปอรเซ็นต (v/v) เปนเวลา 2 ชั่วโมง นำมาสองดวยกลอง Stereo Microscopes เลนสใกลตา 
กำลังขยาย 10x และเลนสใกลวัตถุ 4.7x กำลังขยาย (ภาพที่ 43) ซึ่งถายภาพท่ีกำลังขยาย 47 เทา 
พบวา ลักษณะพื้นผิว และสีของดินฟอกสีที ่นำกลับมาใชใหมที ่ผานการกระตุ นดวยกรดซัลฟูริก                 
มีสีพื้นผิวคลายกับดินฟอกสีที่ยังไมผานการใชงาน (ภาพที่ 44) สอดคลองกับผลการทดลองของ 
(Bachmann et al., 2020) สภาวะที ่เหมาะสมที ่ส ุดสำหรับการนำดินฟอกสีกลับมาใชใหม                 
คือ 108 นาที ที่อุณหภูมิ 587 องศาเซลเซียส ลักษณะของดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลวที่นำกลับมา
ใชใหมได เชน เดียวกับงานวิจัยของ Machmudah และคณะ (2022) ลักษณะทางกายภาพของดิน
ฟอกสีกอนใชงานมีสีน้ำตาลเทาเนื้อละเอียด เมื่อผานกระบวนการฟอกสีดินฟอกสีมีลักษณะจับตัว           
เปนกอน สีเทาเขม และเมื่อสกัดดวยตัวทำละลายเฮกเซนจะมีสีเทาจางลง เนื่องจากตัวทำละลาย                
เฮกเซนสามารถกำจัดสารสี หรือสิ่งสกปรกบางสวนออกได ทำใหมีความคลายคลึงกับดินฟอกสี              
กอนการใชงาน (ABE) 
 

 

 

 

 

 

 

      (ก)                    (ข)          (ค)  
 

 

 

 

 

 

      
      (ง)           (จ)          (ฉ)  

ภาพที่ 43 ดินฟอกสี (ก) ดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว (ข) ดินฟอกสีที่ผานการสกัดน้ำมันดวยตัวทำ
ละลายเฮกเซน (ค) ดินฟอกสี กำลังขยาย 47 เทา (ง) ดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว กำลังขยาย 47 
เทา (ฉ) และดินฟอกสีที่ผานการสกัดน้ำมันดวยตัวทำละลายเฮกเซน กำลังขยาย 47 เทา (ฉ) 
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      (ก)         (ข) 
 

 

 

 

 
 

      (ค)        (ง) 

ภาพที่ 44 ดินฟอกสีท่ีนำกลับมาใชใหมกระตุนดวยกรดซัลฟูริค กำลังขยาย 47 เทา: 1 เปอรเซ็นต (ก) 
2 เปอรเซ็นต (ข) 3 เปอรเซ็นต (ค) และ 4 เปอรเซ็นต (ง)  
 

4.7.2 ผลการทดสอบการฟอกสีของน้ำมันปาลมดิบ (Bleaching test) 
ทดสอบประสิทธิภาพของดินฟอกสีหลังจากการ Regenerated ผานการเผาที่

อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส และกระตุนดวยกรดความเขมขน 1 2 3 และ 4 เปอรเซ็นต นำมา
ทดสอบการฟอกสีน้ำมันปาลมดิบดวยวิธี Bleaching test เติมดินฟอกสีที่นำกลับมาใชใหมลงไปใน
น้ำมันปาลมดิบประมาณ 8 เปอรเซ็นต กวนผสมเปนท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง 
กรองแยกดินฟอกสีทิ ้งใหเย็น นำมาวัดสี ดวยเครื่องวัดสี Lovibond PFXi-950 รายงานคาสีเปน 
RYBN พบวาดินฟอกสีที่นำกลับมาใชใหมที ่ผานการกระตุ นดวยกรดซัลฟูริกความเขมขน 1 2 3                         
และ 4 เปอรเซ ็นต สามารถลดลงคาส ีแดงของน้ำปาลมดิบเร ิ ่มตนมีคาเท ากับ 46.33±3.18             
ลดลงเหลือ 13.07±0.24 11.97±0.09 11.00±0.06 และ 11.00±0.00 ตามลำดับ (ตารางที่ 23)                
ซ ึ ่งความสามารถในการดูดซ ับคาส ีแดง (R) ในน้ำม ันปาลมด ิบ และที ่ปร ิมาณกรดซัลฟูริก                         
ความเขมขน 2 3 และ 4 เปอรเซ็นต มีประสิทธิภาพไมตางกับการใชดินฟอกสีที่ยังไมผานการใชงาน     
มีคาสีแดงลดลงเทากับ 10.00±0.00 และไมแตกตางอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ เนื่องจากกรดซัลฟูริก
จะช วยเพ ิ ่มค ุณสมบ ัต ิของพื ้นท ี ่ผ ิว และอ ุณหภ ูม ิส ูงจะช วยกำจ ัดส ิ ่ งตกค างหล ุดออกได                       
(Boukerroui & Ouali, 2000) 
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ตารางที่ 23 คุณภาพสีของน้ำมันปาลมดิบที่ผานการฟอกสีดวยดินฟอกสีท่ีผานการ Regenerated 
กลับมาใชงานใหม  
 

Sample 
RYBN 

Red (R) Yellow (Y) Blue (B) Neutral (N) 
CPO 46.33±3.18a 0.00±0.00b 6.20±3.04a 0.00±0.00c 
ABE 10.00±0.00c 70.00±0.00a 0.00±0.00b 0.00±0.00c 

UABE (H2SO4 1%) 13.07±0.24b 70.00±0.00a 0.00±0.00b 0.43±0.17a 
UABE (H2SO4 2%) 11.97±0.09bc 70.00±0.00a 0.00±0.00b 0.30±0.12ab 
UABE (H2SO4 3%) 11.00±0.06bc 70.00±0.00a 0.00±0.00b 0.10±0.00bc 
UABE (H2SO4 4%) 11.00±0.00bc 70.00±0.00a 0.00±0.00b 0.30±0.03c 

 

หมายเหตุ: ตัวเลขในตารางหมายถึงคาเฉลี ่ย+สวนเบี ่ยงเบนมาตรฐาน และตัวอักษรที่แตกตางในแนวตั้งมีความแตกตางกันอยาง                    
มีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 

  4.7.3 ความเปนไปไดในเชิงพาณิชย ตนทุนศึกษาการนำดินฟอกสีที ่ผาน                
การใชงานแลวนำกลับมาใชใหม  
  การนำดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลวนำกลับมาใชใหมที่ผานการใชงานแลวมาสกัด
น้ำมันดวยตัวทำละลายเฮกเซน เผาดวยความรอน 600 องศาเซลเซียส และกระตุนดวยกรดซัลฟูริก             
ที่ความเขมขน 2 เปอรเซ็นต ระยะเวลา 2 ชั ่วโมง มีราคาตนทุนการผลิต 6.78 บาทตอกิโลกรัม 
(ตารางที่ 24)              
 
ตารางที่ 24 ตนทุนการผลิตดนิฟอกสีที่ผานการใชงานแลวนำกลับมาใชใหม  

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

รายการ จำนวน ราคา (บาท) 
Sulfuric acid ขวดละ 660 บาท ขนาด 2.5 ลิตร   20 มิลลิลติร 5.28 
ประมาณการคาแรง คาเครื่องจักร คาไฟ (ตอครั้ง)   1.50 
รวมเปนเงิน  6.78 



 

 

 

60 
 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

การศึกษาความเปนไปไดของการใช ประโยชนดินฟอกสีที ่ผานการใชงานแลว 
แบ งเป น 3 ส วนหล ักๆ ค ือ การสกัด  Carotene content หร ือ Pro-vitamin A ด วยเทคนิค
คารบอนไดออกไซดสภาวะว ิกฤตย ิ ่ งยวด การผล ิตไบโอดี เซลดวยว ิธ ี 2 ขั ้นตอน และการ 
Regenerated นำกลับมาใชใหมในการฟอกสีน้ำมันปาลมดิบ พบวา 

1. การสกัดดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวดที่อุณหภูมิ 35 องศา
เซลเซียส ความดัน 250 บาร สกัดรวมกับตัวทำละลายรวมเมทานอล อัตราการไหลของตัวทำละลาย 
0.5 มิลลิลิตร/นาที เวลา 120 นาที มีปริมาณไขมันน้ำมันที่สกัดไดสูงสุด มีคาเทากับ 29.36±0.99 
เปอรเซ็นต มีปริมาณแคโรทีน 85.74±0.16 มิลลิกรัม/กิโลกรัม และมีปริมาณบีตาแคโรทีน 9.57 
มิลลิกรัม/กิโลกรัม มากกวาการสกัดดวยตัวทำละลายเฮกเซน สามารถสกัด Pro-vitamin A ไดดี และ
มีตนทุนการผลิตเทากับ 201 บาทตอ 100 กรัมไขมันน้ำมัน  

2. ดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลวมีปริมาณไขมันน้ำมันเหลือประมาณ 23.96±1.33 
เปอรเซ็นต มีกรดไขมันอิสระสูงเทากับ 23.47±0.99 เปอรเซ็นต การผลิตไบโอดีเซลจำเปนตอง             
ใชวิธีแบบ 2 ขั้นตอน ขั้นตอนที่ 1 ลดปริมาณกรดไขมันอิสระใหต่ำกวา 2 เปอรเซ็นต ดวยปฏิกิริยา            
เอสเทอริฟเคชันที่อัตราสวนเมทานอลตอกรดไขมันอิสระในน้ำมัน 15:1 โมลาร ตัวทำละลายรวม 
dichlorobenzene ปริมาณ 10 เปอรเซ ็นต (v/v) สามารถลดปริมาณกรดไขมันอิสระเริ ่มตน 
23.46±0.46 เปอรเซ็นตเหลือ 0.96±0.18 เปอรเซ็นต และการใชโมเลกุลลารซีฟ 5 เปอรเซ็นต                  
ชวยลดปริมาณน้ำและปริมาณกรดไขมันอิสระเมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยา ขั้นตอนที่ 2 ปฏิกิริยาทรานสเอ
สเทอริฟชันอัตราสวนเมทานอลตอน้ำมันที่เหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยาคือ 6:1 โมลาร ใชดาง
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นตเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 
30 นาที มีคา FAME เทากับ 97.62 เปอรเซ็นต ซึ่งเปนไปตามประกาศมาตรฐานกรมธุรกิจพลังงาน             
มีคา FAME ไมนอยกวา 96.50 เปอรเซ็นต และมีตนทุนการผลิต 53 บาทตอลิตร 

3. การนำดินฟอกสีที ่ผานการใชงานแลวนำกลับมาใชใหมหลังจากสกัดดวย                
ตัวทำละลายเฮกเซน เผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส และกระตุนดวยกรดซัลฟูริกความเขมขน              
2 เปอรเซ็นต มีประสิทธิภาพการฟอกสีน้ำมันปาลมดิบไมตางจากดินฟอกสีที่ยังไมผานการใชงาน     
และมีตนทุนการผลิตนำกลับมาใชใหม 6.78 บาทตอกิโลกรัม  
5.2 ขอเสนอแนะ 
  1. ดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลวจากอุตสาหกรรมกลั่นน้ำมันปาลมดิบ มีปริมาณ
มากตอป เปนปญหาในอุตสาหกรรมกลั่นน้ำมัน ตองใชพื้นที่มาก คาใชจายสูงในการกำจัด และเปน
พิษตอสิ่งแวดลอม หากเปนไปไดในอนาคตควรมีศึกษาทดลองและใชประโยชนจากดินฟอกสีที่ผาน
การใชงานแลวในเรื ่องพลังงาน สบู หรือสารทำความสะอาด อาหารสัตว การนำกลับมาใชใหม               
และอื่นๆ จะเปนประโยชนกับอุตสาหกรรมกลั่นน้ำมัน และประเทศชาติ  
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ภาคผนวก ก 
การเตรียมสารละลาย 

 
1. การเตรียมสารละลายสำหรับวิเคราะหปริมาณกรดไขมันอิสระ  
 1.1 การเตรียมสารละลาย Phenolphthalein 1 % (w/v)   
  ชั่ง Phenolphthalein 1 กรัม ละลายดวยเอทิลแอลกอฮอล 95 เปอรเซน็ต              
คนจนเปนสารละลายสีใส นำปรับปริมามาตรดวย Volumetric Flask ขนาด 100 มิลลิลิตร    
 
 1.2 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน NaOH 0.1 N   
  ชั่ง NaOH 4.1 กรัม ละลายดวยน้ำกลั่น คนจนเปนสารละลายสีใส และนำมาปรับ  
ปริมาตรดวย Volumetric Flask ขนาด 1,000 มิลลิลิตร   
หมายเหตุ Standardize NaOH 0.1%    

 นำ Potassium hydrogen phthalate อบที่อ ุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส            
เวลา 2 ชั่วโมง ทิ้งไวใหเย็น  

 ชั่งน้ำหนัก 0.8 กรัม ใสในน้ำกลั่น 25 มิลลิลติร ละลายใหเขากัน   

 เติม Phenolphthalein 2-3 หยด นำไตเตรทดวย NaOH 0.1 N  จนเปนสี 
ชมพูจาง บันทึกปริมาตรของ NaOH ที่ใชไป นำมาคำนวณตามสูตร  
   

   Normality of NaOH  = (g x 1,000)/(mL x 204.216) 
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ภาคผนวก ข 
รูปผลการทดลอง 

 
 
  

 
ภาพที่ 1 โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐานกรดไขมัน  
 
 

 

 
ภาพที่ 2 โครมาโทแกรมองคประกอบกรดไขมันของนำ้มันปาลมดิบ (CPO) 
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ภาพที่ 3 โครมาโทแกรมองคประกอบกรดไขมันของนำ้มันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว 

(UABE oil) 
 
 

 

 
ภาพที่ 4 โครมาโทแกรมองคประกอบกรดไขมันของนำ้มันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว 
ดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวดที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ความดัน 250 บาร 
สกัดรวมกับตัวทำละลายรวมเมทานอล เวลา 120 นาที 
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ภาพที่ 5 โครมาโทแกรมเบตา-แคโรทีนของน้ำมันปาลมดิบ (CPO)  
 
 
 

 
ภาพที่ 6 โครมาโทแกรมเบตา-แคโรทีนของน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที ่ผานการใชงานแลว            
ดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวดที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ความดัน 250 บาร 
สกัดรวมกับตัวทำละลายรวมเมทานอล เวลา 120 นาที 
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ปงบประมาณ 2565 
 

ตำแหนงและสถานท่ีทำงาน (ถามี) 
1. ผูชวยนักวิจัย มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตสุราษฎรธานี 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


