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บทคัดยอ 
 

  การศึกษาการเพิ่มมูลคาดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว จากโรงกลั่นน้ำมันปาลม               
บริษัท นิว ไบโอดีเซล จำกัด ศึกษาการสกัดไขมันน้ำมันและแคโรทีนหรือโปรวิตามินเอ ดวยเทคนิค
คารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด การผลิตไบโอดีเซลดวยวิธี 2 ขั้นตอน และการนำกลับมา             
ใชใหมในการฟอกสีน้ำมันปาลมดิบ พบวาดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลวมีปริมาณน้ำมันเทากับ 
23.96±1.33 เปอรเซ็นต กรดไขมันอิสระเทากับ 23.47±0.99 เปอรเซ็นต และคาซาพอนนิฟเคชัน
เทากับ 198.21±0.48 มิลลิกรัม โพแทสเซียมไฮดรอกไซดตอน้ำมัน 1 กรัม การสกัดไขมันน้ำมัน                
และแคโรทีนหรือโปรวิตามินเอ ดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวดที่อุณหภูมิ                
35 องศาเซลเซียส ความดัน 250 บาร สกัดรวมกับตัวทำละลายรวมเมทานอล 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 ดวยวิธี 2 
ขั้นตอน ดวยปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน สามารถลดปริมาณกรดไขมันอิสระต่ำกวา 2 เปอรเซ็นต                 
และปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันที่มีปริมาณเมทิลเอสเตอร เทากับ 97.62 เปอรเซ็นต ซึ่งเปนไป
ตามประกาศมาตรฐานกรมธุรกิจพลังงานหรือมาตรฐาน European Standard EN 14214:2003            
ซึ่งกำหนดปริมาณเมทิลเอสเตอร ไมนอยกวา 96.50 เปอรเซ็นต ภายใตสภาวะการผลิต (ขั้นตอนที่ 1 
อัตราสวนเมทานอลตอกรดไขมันอิสระ 15:1 โมล ใชกรดซัลฟูริก 1 เปอรเซ็นตเปนตัวเรงปฏิกิริยา                      
รวมกับตัวทำละลายไดคลอโรเบนซีน 10 เปอรเซ็นต และโมเลกุลลารซีฟ 5 เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส ดวยเทคนิคไมโครเวฟ นาน 30 นาที ขั้นตอนที่ 2 อัตราสวนเมทานอลตอน้ำมัน             
6:1 โมล และใชดางโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นตเปนตัวเรงปฏิกิริยา) และการนำดินฟอกสีท่ี
ผานการใชงานแลวนำกลับมาใชใหมหลังจากสกัดดวยตัวทำละลายเฮกเซน ผานการกระตุนดวย
กรดซัลฟูริก สามารถใชงานไดมีประสิทธิภาพการฟอกสีน้ำมันปาลมดิบไมตางจากดินฟอกสีที่ยังไม
ผานการใชงาน 
 
คำสำคัญ: ดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว, ไบโอดีเซล, คารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด 
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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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รองศาสตราจารย ดร.ยุทธพงศ เพียรโรจน และผูชวยศาสตราจารย ดร.ศรัณยู ใคลคลาย กรรมการ                 
ที่ใหคำแนะนำเพิ ่มเติม และแกไขขอบกพรองจนทำใหวิทยานิพนธฉบับนี ้ม ีความสมบูรณยิ ่งข้ึน              
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  ขอขอบพระค ุณมหาว ิทยาล ัยสงขลานครินทร  จ ัดสรรทุนอุดหนุนการว ิ จัย                    
เพื่อวิทยานิพนธ บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ปงบประมาณ 2564 จัดสรรทุน
สนับสนุนการทำวิจัยและทุนสนับสนุนการศึกษา ที่คอยชวยเหลือและอำนวยความสะดวกในการทำ
วิจัยอยางดีตลอดมา 
  ขอขอบพระคุณการสนับสนุนทุนวิจัยบัณฑิตศึกษาดานการเกษตรและอุตสาหกรรม
เกษตรจากสำนักงานพัฒนาการวิจัยการเกษตร (องคการมหาชน) ประจำป 2565 จัดสรรทุนสนับสนุน
การทำวิจัยอยางดีตลอดมา 
  ขอขอบพระคุณบริษัท นิว ไบโอดีเซล จำกัด ที่ใหความอนุเคราะหตัวอยางดินฟอกสี
ที่ผานการใชงานแลว ในการทำวิจัยเปนอยางดีตลอดมา 

ขอขอบพระคุณเจ าหนาที ่ประจำหลักส ูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาเคมีประยุกต คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม และเจาหนาที่บัณฑิตศึกษา 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ทุกทานท่ีใหคำแนะนำและใหกำลังใจในการเรียนมาโดยตลอด อีกทั้ง
คอยใหคำแนะนำ คำปรึกษาอยางใกลชิดมาโดยตลอด ตลอดทุกทานที ่มิไดกลาวนามมา ณ ที ่นี้               
ที่มีสวนเกี่ยวของและชวยใหวิทยานิพนธฉบับบนี้เสร็จสมบูรณได  
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  2.12.1 ความชื้น       
  2.12.2 ตัวเรงปฏิกิริยา      
  2.12.3 เวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา    
  2.12.4 อุณหภูมิ       
  2.12.5 ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา    
  2.12.6 สัดสวนของแอลกอฮอลตอน้ำมัน    
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  (9) 

สารบัญ (ตอ) 
เร่ือง          หนา 
 2.13 คล่ืนรังสไีมโครเวฟ      
 2.14 คุณสมบัติของคลื่นรังสีไมโครเวฟ    
  2.14.1 การสะทอนกลับ     
  2.14.2 การสงผาน     
  2.14.3 การดูดซับ     
 2.15 หลักการใหความรอนดวยคลื่นรงัสีไมโครเวฟ   
  2.15.1 การหมุนแบบขั้วคู     
  2.15.2 การเหนี่ยวนำเชิงไอออน    
 2.16 การปรับสภาพดนิฟอกสี     
  2.16.1 การสกัดดวยตัวทำละลาย    
  2.16.2 การปรับสภาพดวยความรอน   
 2.17 การใชประโยชนดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว    
บทที่ 3 ระเบียบวิธีวิจัย       
 3.1 วัสดุ สารเคมี และเครื่องมือวิทยาศาสตร   
 3.2 วิธีดำเนินการวิจัย      
  3.2.1 ศึกษาคุณภาพทางกายภาพและเคมีของ 
          ดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว 
  3.2.2 ศึกษาการสกัดไขมันน้ำมันจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว
          ดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด 
  3.2.3 ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันที่สกัดได  
          จากดินฟอกสีท่ีผานการใชงานแลว 
  3.2.4 ศึกษาความเปนไปไดในการนำดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว
         นำกลับมาใชใหม 
บทท่ี 4 ผลการวิจัย        
 4.1 คณุภาพทางกายภาพ และเคมีของดินฟอกสีท่ีผานการใชงานแลว  
 4.2 การสกัดไขมันน้ำมันจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว   
      ดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตย่ิงยวด  
  4.2.1 ผลของอุณหภูมิตอการสกัดดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว
          ดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด 
  4.2.2 ผลของความดันตอการสกัดดินฟอกสีท่ีผานการใชงานแลว 
         ดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด 
  4.2.3 ผลของตัวทำละลายรวมตอการสกัดดินฟอกสีที่ผานการใชงาน
         แลว ดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด 
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  (10) 

สารบัญ (ตอ)  
เร่ือง          หนา 
  4.2.4 ผลของระยะเวลาตอการสกัดดินฟอกสีท่ีผานการใชงานแลว
           ดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด 
  4.5.1 ความเปนไปไดในเชิงพาณิชย ตนทุนการสกัดไขมันน้ำมัน
          จากดินฟอกสีท่ีผานการใชงานแลวดวยเทคนิค  
          คารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด 
 4.6 การผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว
   4.6.1 ผลของปริมาณเมทานอลตอกรดไขมันอิสระตอการเกิด 
          ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 
  4.6.2 ผลของทำละลายรวมตอการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน
  4.6.3 ผลของโมเลกุลลารซีฟตอการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน
  4.6.4 ผลของอุณหภูมิตอการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 
  4.6.5 ไบโอดีเซลจากน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผาน 
         การใชงานแลวปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน  
  4.6.6 ความเปนไปไดในเชิงพาณิชย ตนทุนการผลิตไบโอดีเซล 
         จากน้ำมันดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว 
 4.7 ผลของการนำดินฟอกสีท่ีผานการใชงานแลวนำกลับมาใชใหม 
  4.7.1 การวิเคราะหพื้นที่ผิวดินฟอกสีท่ีผานการใชงานแลว 
  4.7.2 ผลการทดสอบการฟอกสีของน้ำมันปาลมดิบ  
   4.7.3 ความเปนไปไดในเชิงพาณิชย ตนทุนการนำดินฟอกสีที่ผาน
         การใชงานแลวนำกลับมาใชใหม  
บทท่ี 5 สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ     
 5.1 สรุปผลการวิจัย      
 5.2 ขอเสนอแนะ        
บรรณานุกรม        
ภาคผนวก         
ประวัติผูเขียน         
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  (11) 

รายการตาราง 
เร่ือง  หนา 
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 
 

องคประกอบกรดไขมันของน้ำมันปาลมดิบ น้ำมันที ่ไดจากดินฟอกสี          
ที่ผานการใชงานแลว และกรดไขมันปาลม 
คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของดินฟอกสี    
คุณสมบัติท่ัวไปสำหรับของไหลวิกฤตยิ่งยวด     
คุณสมบัติทางเคมีของคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตย่ิงยวด  
คุณสมบัติทางเคมีของน้ำมันปาลมดิบ และน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสี 
ที่ผานการใชงานแลวของบริษัท นิว ไบโอดีเซล จำกัด 
องคประกอบกรดไขมันของน ้ำม ันปาล มด ิบและน ้ำม ันที ่สก ัดได                
จากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว บริษัท นิว ไบโอดีเซล จำกัด 
ปริมาณน้ำมันและปริมาณแคโรทีนอยดของไขมันน้ำมันจากดินฟอกสี         
ที่ผานการใชงานแลวดวยเทคนคิคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตย่ิงยวด 
ที่อุณหภูมิ 35-135 องศาเซลเซียส ความดัน 75 บาร 
องคประกอบกรดไขมันของไขมันน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการ
ใช งานแล ว ด วยเทคน ิคคาร บอนไดออกไซดสภาวะว ิกฤตยิ ่งยวด             
ที่อุณหภูมิ 35 และ 55 องศาเซลเซียส ความดัน 75 บาร 
ปริมาณน้ำมันและปริมาณแคโรทีนอยดของไขมันน้ำมันจากดินฟอกสี           
ที่ผานการใชงานแลวดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด
ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ความดัน 75-250 บาร 
องคประกอบกรดไขมันของไขมันน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการ
ใชงานแลว ดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตย่ิงยวดที่อุณหภูมิ 
35 องศาเซลเซียส ความดัน 75-250 บาร 
ปริมาณน้ำมันและแคโรทีนอยดของไขมันน้ำมันจากดินฟอกสีที่ผานการ
ใชงานแลวดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวดที่อุณหภูมิ 
35 องศาเซลเซียส ความดัน 250 บาร รวมกับตัวทำละลายรวมเฮกเซน 
อะซีโตน และเมทานอล 
องคประกอบกรดไขมันของไขมันน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสี ท ี ่ผ านการ
ใชงานแลว ดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตย่ิงยวดที่อุณหภูมิ 
35 องศาเซลเซียส ความดัน 250 บาร รวมกับตัวทำละลายรวมเฮกเซน 
อะซีโตน และเมทานอล 
ปริมาณน้ำมันและแคโรทีนอยดของน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผาน
การใชงานแลว ดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตย่ิงยวด  
ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ความดัน 250 บาร รวมกับตัวทำละลาย
รวมเมทานอล ระยะเวลา 30-120 นาที 
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  (12) 

รายการตาราง (ตอ) 
เร่ือง  หนา 
ตารางที่ 14 
 
 
 
ตารางที่ 15 
 
ตารางที่ 16 
ตารางที่ 17 
 
 
ตารางที่ 18 
 
 
 
ตารางที่ 19 
 
 
ตารางที่ 20 
 
 
ตารางที่ 21 
 
 
 
ตารางที่ 22 
 
ตารางที่ 23 
 
ตารางที่ 24 

องคประกอบกรดไขมันของไขมันน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการ
ใช งานแล ว ด วยเทคน ิคคาร บอนไดออกไซดสภาวะว ิกฤตยิ ่งยวด               
ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ความดัน 250 บาร รวมกับตัวทำละลาย
รวมเมทานอล ระยะเวลา 30-120 นาที 
ปริมาณเบตาแคโรทีน และปริมาณ Pro-vitamin A ของน้ำมันปาลมดิบ 
และน้ำมันท่ีสกัดไดดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด 
ตนทุนการสกัดไขมันน้ำมันจากดินฟอกสีท่ีผานการใชงานแลว   
ปริมาณกรดไขมันอิสระและคา Conversion ของน้ำมันที่สกัดไดจาก           
ดินฟอกสีท่ีผานการใชงานแลว ดวยปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน ที่อัตราสวน
โมลเมทานอลตอน้ำมัน 3:1-15:1 โมลาร 
ปริมาณกรดไขมันอิสระ และคา Conversion ของน้ำมันที ่สกัดไดจาก          
ด ินฟอกส ีท ี ่ผ านการใช  งานแล ว  ทำปฏ ิก ิร ิยา เอสเทอร ิฟ  เคชัน                    
กับตัวทำละลายรวม Tetrahydrofuran, Dichlorobenzene  
และ Toluene 10-50 เปอรเซ็นต (v/v) 
ปริมาณกรดไขมันอิสระ และคา Conversion ของน้ำมันที ่สกัดไดจาก           
ดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว ดวยปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันรวมกับ
โมเลกุลลารซีฟ 5-20 เปอรเซ็นต 
ปริมาณกรดไขมันอิสระ และคา Conversion ของน้ำมันที ่สกัดไดจาก            
ดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว ดวยปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันที่อุณหภูมิ 
50-80 องศาเซลเซยีส โดยใชไมโครเวฟเปนแหลงใหความรอน 
ปริมาณ Fatty acid methyl ester ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 
อัตราสวนเมทานอลตอน้ำมัน 3:1-15:1 โมลาร ใชโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด ความเขมขน 1 เปอรเซ็นตเปนตัวเรงปฏิกิร ิยาที ่อุณหภูมิ 70               
องศาเซลเซียส ระยะเวลา 30 นาที 
ตนทุนการผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการใช
งานแลว 
คุณภาพสีของน้ำมันปาลมดิบที่ผานการฟอกสีดวยดินฟอกสีที่ผานการ 
Regenerated กลับมาใชงานใหม 
ตนทุนการผลิตดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลวนำกลับมาใชใหม  
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  (13) 

รายการภาพประกอบ 
เร่ือง  หนา 
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 
 

องคประกอบของผลปาลมสุก 
กระบวนการสกัดน้ำมันปาลมดิบและการกลั่นน้ำมันปาลมบริสุทธิ์ 
แหลงแรดินเบนโทไนท (ก) และลักษณะแรดินเบนโทไนท (ข) 
โครงสรางของดินเบนโทไนท 
ลักษณะพื้นที่ผิวของมอนทมอริลโลไนตดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด 
กลไกของดินฟอกสีที่ดูดซับสารกลุมแคโรทีนอยดบริเวณพ้ืนผิว 
โครงสรางของบีตาแคโรทีน 
กลไกการทำงานของเอมไซม carotene deoxygenase 
หลักการเทคนิคของไหลยิ่งยวด 
แผนภาพสถานะของคารบอนไดออกไซดวิกฤตย่ิงยวด 
การเปลี่ยนสถานะของกาซคารบอนไดออกไซดที่สภาวะวิกฤตย่ิงยวด 
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 
ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชัน 
ชวงคลื่นรังสีไมโครเวฟ 
กลไกการใหความรอนดวยรังสีไมโครเวฟ 
เครื่องสกัดสารดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด 
แผนภาพการทำงานของเครื่องสกัดดวยคารบอนไดออกไซด 
สภาวะวิกฤตยิ่งยวด 
แผนภาพการทำงานเครื่องผลิตไบโอดีเซลใหความรอนดวยรังสไีมโครเวฟ 
เก็บตัวอยางดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว บริษัท นิว ไบโอดีเซล จำกัด 
ดินฟอกสี (ก) และดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว (ข) 
น้ำมันปาลมดิบ (ก) และน้ำมันท่ีสกัดไดจากดนิฟอกสีที่ผานการใชงานแลว 
(ข) 
ปริมาณน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว ที่อุณหภูมิ 35
และ 55 องศาเซลเซียส ความดัน 75 บาร 
ปริมาณแคโรทีนอยดจากไขมันน้ำมันจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว 
ที่อุณหภูมิ 35 และ 55 องศาเซลเซียส ความดัน 75 บาร 
ตัวอยางไขมันน้ำมันที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด              
ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ความดัน 150 บาร (ก) 
และความดัน 250 บาร (ข) 
ปร ิมาณไขม ันน ้ำม ันท ี ่สก ัดไดจากด ินฟอกสีท ี ่ผ านการใชงายแลว                  
ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ความดัน 75-250 บาร 
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  (14) 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
เร่ือง  หนา 
ภาพที่ 26 
 
 
ภาพที่ 27 
 
 
ภาพที่ 28 
 
 
ภาพที่ 29 
 
ภาพที่ 30 
 
 
ภาพที่ 31 
 
ภาพที่ 32 
 
ภาพที่ 33 
 
ภาพที่ 34 
 
 
ภาพที่ 35 
 
 
ภาพที่ 36 
 
 
ภาพที่ 37 
 
 

ปริมาณแคโรทีนอยดจากไขมันน้ำมันที่สกัดไดของไขมันน้ำมันจาก                 
ดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลวที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ความดัน 
75-250 บาร 
ตัวอยางไขมันน้ำมันที่สกัดไดท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ความดัน 250 
บาร รวมกับตัวทำละลายรวมเฮกเซน (ก) อะซีโตน (ข) และเมทานอล (ค) 
ปริมาณไขมันน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว 
ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ความดัน 250 บาร รวมกับตัวทำละลาย
รวมเฮกเซน อะซีโตน และเมทานอล ปริมาณแคโรทีนอยดจากไขมัน
น้ำมันที่สกัดได ที่อุณหภูมิ 35  
องศาเซลเซียส ความดัน 250 บาร รวมกับตัวทำละลายรวมเฮกเซน              
อะซีโตน และเมทานอล  
ตัวอยางไขมันน้ำมันที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ความดัน 250 บาร   
รวมกับตัวทำละลายรวมเมทานอล ระยะเวลา 90 นาที (ก) ระยะเวลา 
120 นาท ี(ข) 
ปริมาณไขมันน้ำมันที่สกัดได ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซยีส ความดัน 250 
บาร ระยะเวลา 30, 60, 90 และ 120 นาที 
ปร ิมาณแคโรท ีนอยดของไขมันน ้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               
และน้ำมันที่สกัดไดดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด   
ปริมาณกรดไขมันอิสระของน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงาน
แลว ทำปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันที่อัตราสวนโมลเมทานอลตอกรดไขมัน
อิสระในน้ำมัน 3:1-15:1 โมลาร 
คา Conversion ของน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว 
ดวยปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน ท่ีอัตราสวนโมลระหวางเมทานอลตอน้ำมัน  
3:1 6:1 9:1 12:1 และ 15:1 โมลาร 
ปริมาณกรดไขมันอิสระของน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงาน
แลวดวยปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันรวมกับตัวทำละลายรวม  
ปริมาตร 10-50 เปอรเซ็นต 
คา Conversion ของน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว
ดวยปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน รวมกับตัวทำละลายรวม ปริมาตร 10-50 
เปอรเซ็นต 
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  (15) 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
เร่ือง  หนา 
ภาพที่ 38 
 
 
ภาพที่ 39 
 
 
ภาพที่ 40 
 
 
ภาพที่ 41 
 
ภาพที่ 42 
 
 
 
ภาพที่ 43 
 
 
 
ภาพที่ 44 

ปริมาณกรดไขมันอิสระของน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงาน
แล ว ด วยปฏิก ิร ิยาเอสเทอริฟเคช ัน รวมกับโมเลกุลลารซีฟ 5-20 
เปอรเซ็นต 
คา Conversion ของน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว 
ดวยปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน รวมกับโมเลกุลลารซีฟ 5, 10, 15 และ 20 
เปอรเซ็นต (w/v) 
ปริมาณกรดไขมันอิสระของน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงาน
แลว ดวยปฏิกิร ิยาเอสเทอริฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 50-80 องศาเซลเซียส  
โดยใชไมโครเวฟเปนแหลงใหความรอน 
คา Conversion ของน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว  
ดวยปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 50-80 องศาเซลเซียส 
ปริมาณ Fatty acid methyl ester ของน้ำมันท่ีสกัดไดจากดินฟอกสี  
ท ี ่ ผ  านการใช  ง านแล  วด  วยปฏ ิ ก ิ ร ิ ยาทรานส  เอสเทอร ิฟ  เคชั่น                          
ใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1 เปอรเซ็นต เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 30 นาที 
ดินฟอกสี (ก) ดินฟอกสีท่ีผานการใชงานแลว (ข) ดินฟอกสีที่ผานการสกัด
น้ำมันดวยตัวทำละลายเฮกเซน (ค) ดินฟอกสี กำลังขยาย 47 เทา (ง) ดิน
ฟอกสีที่ผานการใชงานแลว กำลังขยาย 47 เทา (ฉ) และดินฟอกสีที่ผาน
การสกัดน้ำมันดวยตัวทำละลายเฮกเซน กำลังขยาย 47 เทา (ฉ) 
ดินฟอกสีที่นำกลับมาใชใหมกระตุนดวยกรดซัลฟูริค กำลังขยาย 47 เทา 
1 เปอรเซ็นต (ก) 2 เปอรเซ็นต (ข) 3 เปอรเซ็นต (ค) และ 4 เปอรเซ็นต 
(ง) 
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สัญลักษณคำยอและตัวยอ 

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 ท่ีมาและความสำคัญของปญหา  

อุตสาหกรรมกลั่นน้ำมันปาลมบริสุทธิ์จากน้ำมันปาลมดิบ เปนกระบวนการกำจัด
สิ่งเจือปนและองคประกอบอื่นๆ เชน ฟอสโฟลิพิด รงควัตถุ กรดไขมันอิสระ และโลหะหนัก เปนตน                     
เพื่อใหน้ำมันปาลมมีคุณภาพ รสชาติ กลิ่น และสี เหมาะแกการบริโภคได โดยน้ำมันปาลมดิบจะ                    
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 ันปาลมด ิบ เพื ่อกำจ ัดสารส ีในน้ำม ันปาลม                               
โดยการเติมดินฟอกสี (Activated Bleaching Earth: ABE) ในปริมาณรอยละ 0.8–2.0 เปอรเซ็นต
ของปริมาณน้ำมันปาลมดิบ ทำใหเกิดของเสียในรูปของแข็ง เรียกวา ดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว 
(Used Activated Bleaching Earth: UABE) เปนแหลงของสารประกอบอินทรียด ูดซับสารมีสี               
สารแคโรทีนอยด สารคลอโรฟลด และอื่นๆ รวมถึงฟอสโฟลิพิดและกรดไขมันอิสระในน้ำมันปาลมดิบ                
ดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว สามารถดูดซับน้ำมันประมาณ 20 ถึง 40 เปอรเซ็นตของน้ำหนัก                 
ดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลวมักถูกกำจัดโดยใชวิธีการฝงกลบหรือเผา อาจกอใหเกิดอันตรายจาก
เพลิงลุกไหม และปญหาสิ่งแวดลอมจากมลพิษในดินเนื่องจากน้ำมันที่เหลือคางอยู รวมถึงการปลอย
กาซเรือนกระจกขึ้นสูชั้นบรรยากาศ (Punvichai & Pioch, 2019; Kheang et al., 2007) ปจจุบันใน
ประเทศไทยจำนวนโรงงานกลั่นน้ำมันปาลมบริสุทธ์ิ จำนวน 22 แหง มีกำลังการผลิตน้ำมันปาลม
บริสุทธ์ิรวม 2.5 ลานตันตอป คาดวามีปริมาณดินฟอกสีใชงานแลว มากกวา 50,000 ตันตอป 
(สำนักงานเศรษฐกิจอุตสาหกรรม 2565) พบวา ป 2550 บริษัทนครไทยน้ำมันพืช จำกัด มีกำลังการ
ผลิตน้ำมันปาลมบริสุทธิ์ 400 ตันตอวัน ตองกำจัดดินฟอกสีใชงานแลว 2-4 ตันตอวัน ดวยวิธีการฝง
กลบ ป 2563 บริษัท โอลีน จำกัด มีกำลังการผลิตน้ำมันปาลมบริสุทธิ์ 700 ตันตอวัน ตองกำจัดดิน
ฟอกสีใชงานแลว 7-14 ตันตอวัน ดวยวิธีการฝงกลบ ป 2563 บริษัท ล่ำสูง จำกัด มีกำลังการผลิต
น้ำมันปาลมบริสุทธิ์ 700 ตันตอวัน ตองกำจัดดินฟอกสีใชงานแลว 7-14 ตันตอวัน ดวยวิธีจางบริษัท
กำจัดขยะเขามาดูแลจัดการดินฟอกสีใชงานแลว สามารถนำมาใชประโยชนเปนสารตั้งตนในการ
สังเคราะหสารไดหลากหลาย นอกจากจะสรางมูลคาทางเศรษฐกิจการนำดินฟอกสีใชงานแลวมาใช
ประโยชน สามารถชวยลดปญหาผลกระทบตอสิ ่งแวดลอม น้ำมันที ่เหลือคางในดินฟอกสีใชงาน 
สามารถนำมาใชในการผลิตสบู หรือสารทำความสะอาดที่มีประสิทธิภาพสูงในการชะลางพื ้นผิว 
(Punvichai & Pioch, 2019) การแยกองคประกอบกรดไขมันสกัดดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดใน
สภาวะวิกฤตยิ่งยวด (Supercritical Carbon Dioxide) เปนเทคโนโลยีสะอาด เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม 
สามารถเลือกสกัดสารที่ตองการ และปองกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นระหวางการสกัด สามารถลด
การเสื ่อมคุณภาพของสารที ่ตองการสกัด สามารถใชในการสกัดแยกองคประกอบของกรดไขมัน 
สารสำคัญที ่มีม ูลคาสูง เชน Pro-vitamin A ในปาลมน้ำมัน 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 กรรมการผูจัดการ บริษัท สุขสมบูรณน้ำมันพืช 
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จำกัด ประกอบธุรกิจปาลมน้ำมันแบบครบวงจรตั้งแตปลูกจนเปนผลิตภัณฑมูลคาสูงผลิตภัณฑน้ำมัน
สำหรับบริโภค มีแนวคิดใชประโยชนผลพลอยได และดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว เพื่อลดปญหา
พื้นที่ฝงกลบ และขยะอุตสาหกรรมกลั ่นน้ำมันปาลมบริสุทธิ ์สำหรับบริโภค โดยมุ งเนนพัฒนา
ผลิตภ ัณฑไบโอดีเซลจากดินฟอกส ีที ่ผ านการใช งานแลว และนำดินฟอกสีกลับมาใชใหมใน
กระบวนการกลั ่นน ้ำม ันปาล มสำหรับบร ิโภค และการสกัดกรดไขม ันมูลค าส ูงดวยเทคนิค
คารบอนไดออกไซดในสภาวะวิกฤตยิ่งยวด เพื่อลดพื้นที่ฝงกลบเพิ่มผลกำไร ลดปญหาสิ่งแวดลอม 
และปญหาไฟไหมจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว 

ดังนั้นการวิจัยครั้งนี้มุงเนนศึกษาการสกัดสารกลุม Carotene หรือ Pro-vitamin A 
และกรดไขมันสำคัญท่ีมีมูลคาสูง ในดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว ดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดใน
สภาวะวิกฤตยิ่งยวด และการผลิตไบโอดีเซลจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว แบบ 2 ขั้นตอน 
ขั้นตอนที่ 1 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน (Esterification) โดยใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาระหวางไขมัน
น้ำมันกับเมทานอล เพื่อลดปริมาณกรดไขมันอิสระใหนอยกวารอยละ 1 เปอรเซ็นต และขั้นตอนที่ 2 
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน (Transesterification) โดยใชดางเปนตัวเรงปฏิกิริยาระหวางไขมัน
น้ำมันกับเมทานอล รวมกับตัวทำละลายรวม tetrahydrofuran dichlorobenzene และ toluene 
รวมกับโมเลกุลารซีฟ เพื่อลดปริมาณน้ำ และใหความรอนดวยเทคนิคไมโครเวฟ วิเคราะหคุณสมบัติ
ทางเคมนี้ำมันไบโอดีเซล ตามมาตรฐานกรมธุรกิจพลังงาน ตอบสนองความตองการของผูประกอบการ
อุตสาหกรรมปาลม และศึกษาความเปนไปไดของการนำดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลวกลับมาใชใหม
ในกระบวนการฟอกสีน้ำมันปาลมดิบ 

 
1.2 วัตถุประสงค  
  1.2.1 เพื ่อศึกษาความเปนไปไดของการสกัดสารมูลคาสูงจากดินฟอกสีที ่ผ าน                 
การใชงานแลว ดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาะวะวิกฤตย่ิงยวด (SCCO2) 

1.2.2 เพื่อศึกษาความเปนไปของการผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันดินฟอกสีที่ผ าน           
การใชงานแลว โดยใชตัวทำละลายรวม (Co-solvent) รวมกับโมเลกุลารซีฟ และใหความรอน                 
ดวยเทคนิคไมโครเวฟ 

1.2.3 เพื่อศึกษาความเปนไปไดของการนำดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลวกลับมา                   
ใชใหมในกระบวนการฟอกสีน้ำมันปาลมดิบ 
 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 

  ศึกษาความเปนไปไดการใชประโยชนจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว โดยศึกษา
สภาวะที่เหมาะสมตอการสารสกัดมีมูลคาสูงจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว ดวยเทคนิค SCCO2 
คาดวา น้ำมันดินฟอกสีผานการใชงานแลว มสีารกลุมแคโรทีน และกรดไขมันที่มีมูลคา และการศึกษา
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว แบบ 2 ขั้นตอน 
ดวยปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคช ัน รวมกับตัวทำละลายรวม tetrahydrofuran dichlorobenzene            
และ toluene รวมกับโมเลกุลารซีฟ เพื่อลดปริมาณกรดไขมันอิสระและปริมาณน้ำ ชวยไมใหเกิด             
ปฏิริยาเอสเทอริฟเคชันยอนกลับ และใหความรอนดวยเทคนิคไมโครเวฟ เพ่ือชวยเรงการเกิดปฏิกิริยา
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อยางรวดเร็ว นำมาเปรียบเทียบกับองคประกอบของน้ำมันไบโอดีเซลตามประกาศมาตรฐานกรมธุรกิจ
พลังงาน รวมทั ้งศึกษากระบวนการปรับสภาพดินฟอกสีที ่ผานการสกัดน้ำมันแลวดวยความรอน              
และกรด นำกลับมาใชใหมในกระบวนการกลั่นน้ำมันปาลมบริสุทธิ์สำหรับบริโภค นำมาดินฟอกสีผาน
การปรับสภาพมาเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของพื้นที่ผิวกับดินฟอกสีที่ยังไมผานการใชงาน 
และศึกษาการประเมินความเปนไปไดในเชิงพาณิชย ราคาตนทุน การสกัดสารสกัดมีมูลคาสูง              
จากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว การผลิตน้ำมันไบโอดีเซลจากน้ำมันดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว 
แบบ 2 ขั้นตอน และการนำดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลวกลับมาใชใหม  
 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 1.4.1 ไดผลิตภัณฑไขมันน้ำมันที่มีมูลคาสูง และสารสีกลุมแคโรทีนจากดินฟอกสีที่
ผานการใชงานแลว จากการสกัดดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาะวิกฤตยิ่งยวด 

 1.4.2 ไดผลิตภัณฑไบโอดีเซลจากน้ำมันดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว และสามารถ                
นำดินฟอกสีด ินฟอกสีท ี ่ผ านการใช งานแลว กลับมาใชใหมในกระบวนการกลั ่นน้ำมันปาลม                                            
สำหรับบริโภค 
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บทที่ 2 
แนวคิด ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 ปาลมน้ำมัน 

ปาลมน้ำมัน (Oil Palm) ชื่อทางวิทยาศาสตร Elaeis guineensis มีถิ่นกำเนิดอยูใน
แถบแอฟริกาตะวันตก ในเขตประเทศที่มีอากาศรอนชื้น พื้นที่ปลูกปาลมน้ำมันที่เหมาะสมที่จะปลูก
บริเวณใตเสนศูนยสูตร เนื่องจากมีอากาศชุมชื้น และมีฝนตกชุก ทำใหปาลมน้ำมันเติบโตไดดีและ
ใหผลผลิตสูงตลอดทั้งป ปาลมน้ำมันเปนไมยืนตนใบเลี้ยงเดี่ยว ออกผลเปนทะลาย และมีน้ำหนัก
ทะลายละ 10-15 กิโลกรัม ผลปาลมน้ำมันมีลักษณะเปนรูปเรียวรีหรือรูปไข เปลือกผิวนอกของผล
ปาลมออนจะเปนสีเขียวหรือดำ และผลสุกแกจะเปลี ่ยนเปนสีสมแดง ภายใตเปลือกเปนเมล็ด             
(ภาพที่ 1) ผลปาลม แบงออกเปน 3 สวน คือ สวนเปลือกดานนอกสุด (Exocarp) เปนผิวมันและแข็ง 
สวนเนื้อเสนใย (Mesocarp) เปนสวนทีมีน้ำมันสูง นำไปสกัดเปนน้ำมันปาลมดิบ (Crude Palm Oil) 
และกะลา (Shell) เปนเปลือกแข็งสีดำ ซึ่งหอหุมเมล็ดในอยู สามารถนำเมล็ดในสงไปขายหรือเพื่อ
สกัดสกัดเอาน้ำมันปาลมจากเมล็ดใน (Palm Kernel Oil)  
 
 
 
 
 
 
 

 

 

ภาพที่ 1 องคประกอบของผลปาลมสุก 
           ที่มา: (Mustapa & Najwa, 2008) 
 
2.2 กระบวนการสกัดน้ำมันปาลม (Mill Processing) 

การเก็บเกี่ยวทะลายปาลมสด ผลผลิตจะถูกขนสงเขาสูโรงงานสกัดน้ำมันปาลมดิบ
โดยโรงงานอุตสาหกรรมที่สกัดน้ำมันดิบ จะใชสวนผสมระหวางน้ำมันปาลมจากเปลือกและน้ำมันจาก
เมล็ดในปาลม จะมีกระบวนการสกัดน้ำมันปาลม 4 ขั้นตอน (Iskandar et al., 2018) ดังนี้ 

2.2.1 การรับผลสด (Fresh Fruit Bunch; FFB) ผลผลิตปาลมสดจะถูกขนสงไปยัง
โรงสกัดน้ำมันปาลมดิบ จะมีคัดน้ำหนักและสีของผลปาลมตามคุณภาพที่กำหนด เพื่อปองกันการ
เสื่อมสภาพ ผลปาลมสุก ผลปาลมจะถูกสงเขาสูเคร่ืองอบทะลาย อบทะลายดวยไอน้ำ (Sterilization) 
อบที่อุณหภูมิ 130-135 องศาเซลเซียส ความดัน 2.5-3 บาร ระยะเวลา 50-75 นาที การอบทะลาย
จะชวยหยุดปฏิกิริยาไลโปไลซีส เปนสาเหตุที่กอใหเกิดกรดไขมันอิสระในผลปาลม และชวยใหผล
ปาลมออนนุมหลุดจากขั้วผลไดงาย  
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2.2.2 การแยกผล (Stripping) เปนการสงทะลายปาลมเขาเครื่องแยกผลปาลมออก
จากทะลาย สำหรับทะลายเปลาจะถูกแยกออกไป ผลปาลมที่ไดจะถูกยอยดวยเครื่องยอยผลปาลม 
เพื่อใหสวนเปลือกแยกออกจากเมล็ด 

2.2.3 การสกัดน้ำมัน (Oil Extraction) สวนเนื้อปาลม ถูกอบที่อุณหภูมิ 90-100           
องศาเซลเซียส ระยะเวลา 20-30 นาที นำเขาเครื่องหีบแบบเกลียวอัดคู จะไดน้ำมันปาลมดิบ 

2.2.4 การทำความสะอาดน้ำมันปาลมดิบ (Clarification) เปนการนำน้ำมันปาลม
ดิบที่ไดจากการสกัดสงไปยังถังกรอง เพื่อแยกน้ำและของแข็งออกจากกัน นำเขาเครื่องเหวี่ยงเพื่อทำ
ความสะอาดอีกครั้ง ทำการไลน้ำออกเพ่ือทำใหปาลมแหง และสงเขาถังเก็บน้ำมัน  

น้ำมันปาลมดิบ (Crude Palm Oil) มีลักษณะขนหนืด สีแดงสม จะแยกเปน 2 สวน คือ 
สวนบนเปนของเหลวสีสมแดง (Crude Palm Oil Olein) ปริมาณประมาณ 30-50 เปอรเซ็นต
ส วนล างเปนไขสี เหลืองสม (Crude Palm Oil Stearin) ปริมาณประมาณ 50-70 เปอรเซ ็นต                  
ในน้ำมันปาลมดิบมีความเปนกรดสูงและมีความเสถียรตอการออกซิเดชันต่ำ 

 
2.3 กระบวนการกลั่นน้ำมันปาลม (Refining Process) 

การกลั่นน้ำมันปาลมเปนกระบวนการกำจัดสิ่งเจือปนและองคประกอบอื่นๆ ที่ไม
ตองการ เพื่อใหไดคุณภาพ รสชาติ กลิ่น สี และอายุการเก็บรักษาตามที่ตองการ กระบวนการกลั่น
น้ำมันปาลมแบงเปน 2 วิธี ไดแก วิธีทางกายภาพ และวิธีทางเคมี 

2.3.1 การกลั่นดวยวิธีทางกายภาพ (Physical Refining) เริ่มใชในประเทศมาเลเซีย 
ตั้งแต พ.ศ. 2513 ใชอยางแพรหลายในปจจุบัน เปนการใชไอน้ำที่อุณหภูมิสูงภายใตสภาวะสุญญากาศ 
เพื่อกำจัดกรดไขมันอิสระ ประกอบดวย 3 กระบวนการ ไดแก 

- การกำจ ัดยาง (Degumming) เป นการกำจ ัดยางเหน ียวหร ือฟอสโฟล ิพิด 
(Phospholipids) โดยใชกรดฟอสฟอริก หรือกรดซิตริกเขมขน 80-85 เปอรเซ็นต ใสในน้ำมันปาลม
ดิบและใหความรอน 90 องศาเซลเซียส นาน 15-30 นาที เพื่อแยกยางเหนียวกอนเขาสูการฟอกสี 

- การฟอกสี (Bleaching) เปนการฟอกสีน้ำมันปาลมดิบ โดยใชสารดูดซับ ไดแก  
ด ินฟอกสี (acid activated bleaching earth) ด ินฟอกสีธรรมชาติ (natural bleaching earth) 
ถานกัมมันต (activated carbon) และซิลิเกตสังเคราะห (synthetic silicates) ทำหนาที่ดูดซับสารสี
ในน้ำม ัน ส วนใหญม ักใชด ินฟอกสีที ่มีองคประกอบของไฮเดรตอะล ูม ิน ัมซิล ิเกต (hydrated 
aluminum-silicates) มีสมบัติในการดูดซับที ่ด ีสามารถดูดซับสารมีสีสารคลอโรฟลด และอื ่นๆ               
รวมถึงฟอสโฟลิพิดและกรดไขมันอิสระ โดยเต ิมดินฟอกสีลงไปในน้ำมันปาลมดิบประมาณ                        
0.8-2.0 เปอรเซ็นต (w/v) ของปริมาณน้ำมันปาลมดิบ และกวนใหผสมกันเปนเวลา 30-45 นาที          
นำน้ำมันที่ไดผานเขาสูเครื่องกรองกอนเขาสูขั้นตอนตอไป (ธีรศักดิ์, 2565) 

- การกำจัดกลิ่น (Deodorization) เปนการกำจัดกรดไขมันอิสระ สารระเหยอื่นๆ 
กลั ่นดวยไอน้ำที ่อ ุณหภูมิสูงภายใตสภาวะสุญญากาศ ชวงอุณหภูม ิของการกลั ่น 240-270                     
องศาเซลเซียส เวลา 1-2 ชั่วโมง และความดันไมเกิน 10 มิลลิเมตรปรอท ก็จะไดน้ำมันปาลมบริสทุธิ์ 
(Refined Bleached and Deodorized Palm Oil; RBDPO) เปนผลิตภัณฑหลัก และกรดไขมัน
ปาลม (Palm Fatty Acid Distillate; PFAD) เปนผลพลอยได  
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2.3.2 การกลั่นดวยวิธีทางเคมี (Chemical Refining) เปนการกำจัดกรดไขมันอิสระ 
โดยใชสารเคม ีประกอบดวย 3 กระบวนการ ไดแก  

- ก ารกำจ ั ด ย า ง เ หน ี ย ว และทำน ้ ำ ม ั น ให  เ ป  นกล าง  (Degumming and 
Neutralization) เปนการเติมกรดฟอสฟอริก หรือกรดซิตริก และเติมโซเดียมไฮดรอกไซด หรือ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด เพ่ือทำปฏิกิริยาซาพอนิฟเคชันกับกรดไขมันอิสระเกิดเปนสบู  

- การฟอกสี (Bleaching) เปนการเติมดินฟอกสี เชนเดยีวกับวิธีทางกายภาพ 
- การกำจ ัดกล ิ ่น (Deodorization) เป นการกล ั ่นด วยไอน ้ำท ี ่อ ุณหภ ูม ิสู ง                     

240-270 องศาเซลเซียส ภายใตสภาวะสุญญากาศเพื่อกำจัดกลิ่นและสารเจือปนอื่นๆ ผานการกรอง
จะไดน้ำมันปาลมบริสุทธ์ิ  

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 2 กระบวนการสกัดน้ำมันปาลมดิบและการกลั่นน้ำมันปาลมบริสุทธ์ิ 
 ที่มา: (Punvichai & Pioch, 2019)  

 
กระบวนการแยกสวนน้ำมัน (Fractionation) เปนการแยกไขมันปาลมสเตียรีน 

(Stearin) และน ้ำม ันปาล มโอเลอีน (Olein) ออกจากกัน โดยอาศ ัยหล ักการตกผล ึกไขมัน 
(Crystallization) ที่อุณหภูมิต่ำ จะไดน้ำมัน 2 สวน คือ น้ำมันปาลมโอเลอิน ลักษณะใสสีเหลืองทอง 
ใชสำหรับเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมอาหาร และไขมันปาลมสเตียรีน มีลักษณะเปนของแข็งสีขาว        
ที่อุณหภูมิหอง สามารถนำไปทอดอาหารที่ตองใชความรอนสูง หรือนำไปเปนสวนประกอบในการ
ทำเบเกอรี่ ครีมเทียม เนยขาว (ภาพที่ 2) ผลพลอยไดจากกระบวนการกลั่นน้ำมันปาลม 2 อยาง 
ไดแก กรดไขมันปาลม (Palm Fatty Acid Distillate: PFAD) และดินฟอกสีที่ผานการงานใชแลว                
(Used activated bleaching earth: UABE) สามารถนำมาเพ่ิมมูลคาพัฒนาตอยอดไปสูอุตสาหกรรม 
Oleochemical เชน Fatty acid methyl esters, Fatty alcohols, glycerol, Pro-vitamin A และ
ผลิตภัณฑ Oleochemical อื่นๆ  
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2.4 องคประกอบกรดไขมันของปาลมน้ำมัน 
  อุตสาหกรรมการสกัดปาลมน้ำมัน จะไดน้ำมันปาลมดิบ (Crude Palm Oil: CPO) 
เปนของเหลวมีสีของน้ำมันปาลมดิบอยูในชวงของเหลืองออกสมแดง สวนใหญเปนไตรกลีเซอรไรด 
และอ ื ่นๆ เช น แคโรท ีน  (Carotene) โทโคฟ  รอล (Tocopherols)  ส เต ียรอล (Stearols)                   
และฟอสโฟลิปด (Phospholipids) และอุตสาหกรรมการกลั่นน้ำมันปาลม จะมีผลิตภัณฑและผล
พลอยไดจากกระบวนการ 2 อยาง ไดแก กรดไขมันปาลม (Palm Fatty Acid Distillate: PFAD)  
เปนของแข็งที่อุณหภูมิปกติมีลักษณะเปนกึ่งของแข็งสีขาว เมื่อผานความรอนจะไดกรดไขมันหลอม
ละลายของเหลวสีเหลืองใส มีองคประกอบหลักกรดไขมันอิสระ แอลีไฮด คีโตน เพอรออกไซด               
และสารอื ่นๆ และดินฟอกสีที ่ผ านการงานใชแลว (Used activated bleaching earth: UABE)              
เปนของเสียรูปของแข็งสามารถดูดซับน้ำมันประมาณ 20-30 เปอรเซ็นตของน้ำหนัก เปนแหลงของ
สารประกอบอินทรีย สารสีกลุมแคโรทีน คลอโรฟลส และสารประกอบอื่นๆ สามารถนำมาสกัดดวย
ตัวละลายอินทรียเพื่อแยกน้ำมันออกมา และสามารถนำกลับมาใชประโยชนในการผลิตไบโอดีเซลได                  
(ตารางที่ 1) องคประกอบกรดไขมันของของผลิตภัณฑในอุตสาหกรรมกลั่นน้ำมันปาลม 
 
ตารางที่ 1 องคประกอบกรดไขมันของน้ำมันปาลมดิบ น้ำมันที่ไดจากดินฟอกสีท่ีผานการใชงานแลว 
และกรดไขมันปาลม  
 

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 เปนแรดินเหนียวหรือดินเบนโทไนท มีลักษณะเปนผงละเอียดสีขาว              

(ภาพที ่ 3) ด ินฟอกสีมีความสามารถในการดูดซับรงควัตถุในน้ำม ันไดดี เปนตัวดูดซับสารสี               
สารคลอโรฟลด รวมถึงฟอสโฟลิพิด กรดไขมันอิสระ และโลหะหนักและสารประกอบที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน เปนตน (ธีรศักดิ์, 2564; Kaynak et al., 2004) โดยไมทำใหคุณสมบัติทางเคมี
ของน้ำมันเปลี่ยนแปลง และมีราคาถูก เหมาะสำหรับการใชงานในโรงงานอุตสาหกรรม ความสามารถ
ในการดดูซบัขึ้นอยูกับโครงสรางและคุณสมบัติ เชน พื้นที่ผิว ความพรุน และความเปนกรด เปนตน  
 

 
 
 
 
 
            
      (ก)            (ข) 
ภาพที่ 3 แหลงแรดนิเบนโทไนท (ก) และลักษณะแรดินเบนโทไนท (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) 
องคประกอบหลักประกอบดวย แผนซิล ิกา (Silica Sheet) จำนวน 2 แผน และแผนอะลูมินา 
(Alumina Sheet) จำนวน 1 แผน โดยมีอะตอมซิลิกอน และอลูมิเนียมในแผนยึดเกาะรวมกับ
ออกซิเจน เปนผลึกของมอนตมอริลโลไนต มีสูตร Na(SiAl4O20(OH)6 โครงสรางของเบนโทไนท             
เปนชั้นๆ แตละชั้นเปนสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตของรูปเหลี่ยมสี่หนาซิลิกา (SiO4; Tetrahedral) 
และรูปเหลี่ยมแปดหนา (AlO6; Octahedral (ภาพที่ 4) 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 4 โครงสรางของดินเบนโทไนท  
    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 โครงสรางของ Si ถูกแทนที่ดวย 
Mg และ Fe2+ มีแรงจ ับระหวางผล ึกดวยแรงแวนเดอรวาวล (Van der waals force) ทำใหมี
ความชอบน้ำและสามารถจับโมเลกุลน้ำได เรียกวาการบวม (Swells out) ซึ่งปริมาตรจะขยายจาก
เดิมถึง 6 เทา และในชั้น octahedral sheet มีโครงสรางจาก Al (อลูมิเนียม) และ OH (ไฮดรอกซิล) 
คั่นกลาง ระหวางสองแผนจะถูกแทนที่ดวยไอออนบวก Mg (แมกนีเซียม) เปนผลใหพื้นผิวของชั้น
หนวยขาดประจุไฟฟาและประจุพ้ืนผิวรวมเปนลบ ทำใหชองวางระหวางชั้นในโครงสรางมีอะตอมของ
โลหะที่มีประจุบวก สามารถเกิดปฏิกิริยาแลกเปลี่ยนประจุกับอะตอมโลหะอื่นที่ละลายอยูในน้ำได 
เรียกปฏิกิริยานี้วา ปฏิกิริยาแลกเปลี่ยนประจุบวก เกิดความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก 
(Cation Exchange Capacity: CEC) ลักษณะของพ้ืนที่ผิวของโครงสรางมอนทมอริลโลไนต ดวยการ
สองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope) มีรูพรุนบนพ้ืนที่
ผิวจำนวนมาก (ภาพที่ 5) โดยมีองคประกอบทางเคมีของดนิดินฟอกสี (ตารางท่ี 2) 

 

 
 

ภาพที่ 5 ลักษณะพื้นที่ผิวของมอนทมอริลโลไนตดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
   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 
ดินฟอกสีที่ใชในอุตสาหกรรมการทำใหน้ำมันบริสุทธิ์มีอยู 2 ชนิด ไดแก  

2.6.1 ดินฟอกสีธรรมชาติ (Natural Earth) คือ ดินที ่ไมผานการปรับสภาพใดๆ   
ตามธรรมชาติ นิยมนำมาใชเปนสารดูดซับ เพราะมีความสามารถในการดูดซับรงควัตถุและสิ่งเจือปน  

2.6.2 ดินฟอกสีที่ถูกกระตุนดวยกรด (Acid-Activated Earth) เปนดินฟอกสีที่ผาน
การปรับสภาพใหมีความเปนกรด โดยกรดที ่นิยมใช ไดแก กรดซัลฟวริก การกระตุ นดวยกรด                   
ทำใหโครงสรางทางกายภาพและทางเคมีของดินฟอกสีเกิดการเปลี่ยนแปลง สงผลใหมีจำนวนรูพรุน
เพิ่มมากขึ้น มีประสิทธิภาพของดินฟอกสีใหสามารถดูดซับอนุภาคของรงควัตถุ และสิ่งเจือปนไดดี
ยิ่งขึ้น ซึ่งในอุตสาหกรรมการผลิตน้ำมันบริโภคมักนิยมใชดินฟอกสีที่ถูกกระตุนดวยกรดในการฟอกสี
ไขมันสัตวและน้ำมันพืช (Zschau, 2001)  
2.7 กลไกการดูดซับของดินฟอกสีน้ำมันปาลม 
  กลไกการดูดซบัของดินฟอกสีน้ำมันปาลม ในข้ันตอนการฟอกสีจะมี 3 กลไก คือ  
  2.7.1 กลไกการดูดซับทางกายภาพ (Physical Adsorption) เปนการดูดซับรงควัตถุ
ไวที่พ้ืนผิวของดินฟอกสี ระหวางอนุภาคของดินฟอกสีและรงควัตถุ  
  2.7.2 กลไกการดูดซับทางเคมี (Chemical Adsorption) เปนการเกิดปฏิกิริยาทาง
เคมีของพันธะโควาเลนซหรือพันธะไอออนิก ระหวางพ้ืนผิวและสารประกอบอื่นๆ ในน้ำมัน                     
  2.7.3 กลไกการดักจับโมเลกุล (Molecular Entrapment) อนุภาคของสิ่งเจือปน 
จะถูกจับไวภายในโครงสรางของดินฟอกสีที่มีลักษณะเปนรูพรุน 
  กลไกการดูดซับสารสีกลุ มแคโรทีนอยดบนพื้นผิวดินมอนตโมริลโลไนต พบวา                 
สารสีกลุมแคโรทีนอยดทำปฏิกิริยาไดโดยความเปนกรดเบรินสเตด (Bronsted Acid) และกรดลิวอิส 
(Lewis Acid) สารสีกลุ มแคโรทีนอยดจะยึดจับกับผิวดินเหนียวในรูปของคารบอนเนียมไอออน              
โดยการสรางพันธะโคออรดิเนชันกับ Lewis site และการสรางพันธะไฮโดรเจนกับ Bronsted site 
(ภาพที่ 6) และกลไกการดักจับโมเลกุลอนุภาคของสิ่งเจือปนจะถูกจับไวในรูพรุนภายในโครงสราง               
ในอุตสาหกรรมใชดินฟอกสีเพ่ือทำใหน้ำมันพืชบริสุทธ์ิ โดยใชดินฟอกสีกำจัดสารสี ปญหาของดินฟอก
สีที่ผานการใชแลว จะกักเก็บน้ำมันหลังจากการกรองจำนวนมาก (Sarier & Guler, 1989) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 6 กลไกของดินฟอกสีที่ดูดซับสารกลุมแคโรทีนอยดบริเวณพ้ืนผิว  
   ที่มา: (Sarier & Guler, 1989)  
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2.8 แคโรทีนอยด (Carotenoids) 
แคโรทีนอยด ประกอบดวยไฮโดรเจนและคารบอน เรียกอีกชื ่อว า แคโรทีน 

(Carotenes) เปนเม็ดสีชนิดละลายในไขมันพบมากในผักและผลไมที่มีสีสม เหลือง แดง และเขียว  
ทำหนาที่ปกปองพืชจากรังสีอัลตราไวโอเลตในแสงแดด และสารกอมะเร็งในสิ่งแวดลอม ชวยปองกัน
การกอตัวของอนุมูลอิสระ ปจจุบันมีการคนพบแคโรทีนอยดถึง 600 ชนิด และประมาณ 50 ชนิด  
พบไดในผักและผลไมสามารถรับประทาน ซึ่งน้ำมันปาลมเปนพืชที่อุดมไปดวยแคโรทีนอยดมากที่สุด 
จะมีสีแดงอมสมเหลือง พบวา สารกลุมแคโรทีนอยดที่พบในน้ำมันปาลม 13 ชนิด (Benade, 2003) 
สวนใหญเปนบีตาแคโรทีน (beta-carotene) 48.2 เปอรเซ็นต และแคโรทีนอยดอื่นๆ 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) เปนสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ (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 โครงสราง (ภาพที่ 7) 
ดังนี ้

 
 

 

 

ภาพที่ 7 โครงสรางของบตีาแคโรทีน  
            ที่มา: (Burri, 2013) 
 
  บีตา-แคโรทีนเปนสารตั ้งตนของวิตามินเอ (Gee, 2007) โดยใช beta-carotene              
1 โมเลกุล จะสามารถเปล ี ่ยนเปนว ิตามินเอ 2 โมเลกุล ด วยระบบการทำงานของเอมไซม                                  
carotene deoxygenase ทำใหเกิดการแตกพันธะคูที่ตำแหนงกึ่งกลางของโมเลกุล (ภาพที่ 8)  
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ภาพที่ 8 กลไกการทำงานของเอมไซม carotene deoxygenase 
           ที่มา: (Gee, 2007)  

 
  2.8.2 ประโยชนของบีตา-แคโรทีน 

บีตา-แคโรทีนสามารถเปลี่ยนเปนวิตามิน เอ เปนสารสำคัญที่ทำงานรวมกับสาร
โรดอปซิน (rhodopsin) อยู บริเวณเยื ่อหุ มเซลลรูปแทงในดวงตา ทำใหเกิดการมองเห็น ดังนั้น                
การบริโภคบีตา-แคโรทีนปริมาณสูง จะชวยบำรุงสายตาและทำใหเกิดการมองเห็นไดดีขึ้น อีกทั้งเปน
สารตานอนุมูลอิสระ สามารถชวยชะลอความแกและลดความเสื่อมของเซลล ยังมีสวนบำรุงผิวพรรณ 
บำรุงผิว ขับเซลลผิวเกา และทำใหผิวพรรณกระจางใส 

 
2.9 การสกัดดวยเทคนิคของไหลย่ิงยวด  

หลักการของไหลวิกฤตยิ่งยวด (Supercritical fluid; SCF) เปนการสกัดดวยตัวทำ
ละลายที่สามารถแยกสารออกจากเมทริกซของชีวมวลตางๆ ของไหลวิกฤตยิ่งยวดจะมีสถานะในรูป
ของเหลว หรือกาซ ขึ ้นอยูกับความดัน และอุณหภูมิ (ภาพที่ 9) จะมีหนึ่งจุดที่สารมีสถานะเปน
ของเหลว (Liquid) กาซ (Gas) และเหนือจากสถานะความเปนไอและของเหลว เรียกวา จุดวิกฤต 
(Critical point; Pc) ในสถานะจุดวิกฤตเฟสระหวางของเหลวและกาซจะเกิดการกอตัวเปนเนื้อ
เดียวกัน โดยสถานะของเหลวและสถานะกาซ จะเกิดขึ้นผานบริเวณวิกฤตยิ่งยวด ทำใหไดของไหล
วิกฤตยิ่งยวด มีการบีบอัดเหมือนแกส และมีความหนาแนนเหมือนของเหลว มีความสามารถในการ
ละลายได นอกจากนี้มีคาความหนืดวิกฤตยิ่งยวดและสัมประสิทธิ์การแพรยังอยูระหวางของเหลวและ
กาซ ซึ่งสงผลใหแรงตึงผิวต่ำและความสามารถในการถายเทมวล 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 สมบัติการถายเท (Transportation Property) ของไหลวิกฤติยิ ่งยวดมี

ความหนืดต่ำ สัมประสิทธิ์การแพรสูง ทำใหสามารถกระจายตัวไดอยางทั ่วถึงสามารถแทรกซึม 
(penetration) เขาสูโครงสรางของของแข็ง หรืออนุภาคที่มีตัวถูกละลายไดดี ทำใหตัวถูกละลายที่
ละลายดวยของไหลวิกฤติยิ่งยวดกระจายออกจากอนุภาค จึงตองมีการปรับสภาวะของอุณหภูมิและ
ความดันใหเหมาะสม เพื่อใหสกัดสารที่ตองการไดดีท่ีสุด   

2.9.1.2 สมบ ัต ิ ในการละลายของต ัวทำละลาย (Solvent Power Property) 
ความสามารถในการละลายของตัวทำละลาย ความสามารถของตัวทำละลายของไหลวิกฤติยิ่งยวด
ขึ้นอยูกับอุณหภูมิ และความหนาแนน โดยความหนาแนนสามารถปรับลดเพิ ่มได โดยการปรับ
อุณหภูมิและความดัน ดังนั้นการปรับอุณหภูมิ และความดินใหอยูในสภาวะที่เหมาะสม มารอรับ 
คุณสมบัติของของไหลวิกฤติย่ิงยวดใหเหมาะสมกับการสกัดสารในแตละครั้งไดดีย่ิงข้ึน 

2.9.1.3 สมบัติในการเลือกสกัด (Selectivity Property) ความสามารถในการเลือก
สกัดเปนคุณสมบัติที ่ดีของของไหลวิกฤติยิ ่งยวด โดยการปรับอุณหภูมิ และความดัน เพื ่อใหมี
ความสามารถในการละลายท่ีเหมาะสม สามารถสกัดเฉพาะสารที่ตองการได โดยใหมีสารที่ไมตองการ
ปนเปอนออกมานอยที่สุด เชน ในการสกัดสารผลิตภัณฑธรรมชาติ (natural product) ของไหล
วิกฤติย่ิงยวดมีคณุสมบัติในการเลอืกสกัดคอนขางดี 
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2.10 คารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด (Supercritical Carbon Dioxide) 
การสกัดดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด ขึ ้นอยู กับความดัน               

และอุณหภูมิ โดยมีอุณหภูมิ (Temperature critical) 31.1 องศาเซลเซียส และความดัน (Pressure 
critical) 73.8 บาร ตามแผนภาพสถานะของคารบอนไดออกไซด (ภาพที ่  10) ขอดีของกาซ
คารบอนไดออกไซด คือ มีสมับตัไิมติดไฟงาย ราคาไมแพง หาไดงาย และสามารถนำกลับมาใชใหมได                    
และปจจุบันเปนหนึ่งเทคนิคที่นิยมแพรหลาย และไดรับความสนใจในอุตสาหกรรมอาหารและยา ชวย
รักษาสารสกัดขององคประกอบของสาร และเปนวิธีการสกัดที ่สามารถปองกันการเสื ่อมเสียของ
องคประกอบสารไดด ีเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม (Punvichai et al., 2016)  

 

 
 

ภาพที่ 10 แผนภาพสถานะของคารบอนไดออกไซดวิกฤตยิ่งยวด 
             ท่ีมา: (Guadalupe Aspromonte et al., 2020) 

 
การเพิ ่มอุณหภูมิและความดันใหคงที่ 73.8 บาร และเมื ่อความดันเพิ ่มขึ ้นและ

อุณหภูมิคงที่ 31.1 องศาเซลเซียส ทำใหกาซคารบอนไดออกไซดอยูในสถานะวิกฤตยิ่งยวด โดยการ
กำหนดโซนของก าซคาร บอนไดออกไซด และของเหลว ท ี ่แยกจากกันช ัดเจน แต เม ื ่อกาซ
คารบอนไดออกไซดอยูในสถานะวิกฤตยิ่งยวดจากแรงดันและอุณหภูมิที่ จะแสดงการเปลี่ยนแปลงไป
ของสมบัติการละลายของกาซคารบอนไดออกไซด (ภาพที่ 11)  

 

 
 

ภาพท่ี 11 การเปลี ่ยนสถานะของกาซคารบอนไดออกไซดที ่สภาวะวิกฤตยิ ่งยวด สถานะกาซ/
ของเหลวแยกกนัชัดเจน (a) การเปล่ียนเฟส (b) และเปนเนื้อเดียวกันในสภาวะวกิฤติยิ่งยวด (c) 
              ที่มา: (Guadalupe Aspromonte et al., 2020)  
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กาซคารบอนไดออกไซด เปนที่นิยมใชในการสกัดดวยเทคนิคในสภาวะวิกฤตย่ิงยวด  
เนื่องจากสามารถแทรกซึมผานเมทริกซที่เปนของแข็งและละลายสารสกัดที่ตองการได เนื่องจากมี
คุณสมบัติคลายกาซและของเหลว ที่สภาวะของเหลววิกฤตยิ่งยวดทำหนาที่เปนสารเคมีที่ละลาย
สวนประกอบที่ตองการได มีความหนืดต่ำและการแพรกระจายสูง อีกทั้งการสกัดสามารถทำไดโดย
การเปลี่ยนอุณหภูมิและความดัน ทำใหคารบอนไดออกไซดเปนตัวทำละลายอยูในสภาวะของไหล
ยิ่งยวด (Akanda et al., 2012) ของไหลวิกฤติยิ่งยวดมีคุณสมบัติทางเคมีฟสิกส (physiochemical 
properties) อยูระหวางกาซกับ ของเหลว (ตารางที่ 4) ความหนาแนน (density) ของของไหลวิกฤติ
ยิ่งยวดมีคาใกลเคยีงกับของเหลว เม่ือนำมาใชเปนตัวทำละลายโมเลกุลของสาร หรืออนุภาคของแข็งท่ี
ตองการละลายจะถูกลอมรอบดวย โมเลกุลของของไหลวิกฤติยิ ่งยวด และเกิดอันตรกิริยากัน 
(interaction) ทำใหพลังงานหรือเอนทาลป (enthalpy) ลดลงจนเกิดการละลายไดดี ในขณะเดียวกัน
ของไหล ว ิกฤต ิย ิ ่ ง ยวดย ั งม ีความหน ืด  (viscosity) และส ัมประส ิทธ ิ ์ ก ารแพร  กระจ าย                       
(diffusion coefficient) ที่ใกลเคียงกับกาซ ทำใหสามารถแพรแทรกเขาไปในโครงสรางของของแข็ง
หรือแมทริกซ (matrix) ไดดีดวยคุณสมบัติ จึงนิยมนำของไหลวิกฤติยิ่งยวดมาใชเปนตัวทำละลาย 
เนื่องจากมีขอดีกวาตัวทำละลายที่อยูในสถานะของเหลวคือ มีอัตราการถายเทมวล (mass transfer) 
เร็วกวาและมีความสามารถในการทำละลายดีกวา (Solvent power)  
 
ตารางที่ 4 สมบัติทางเคมีของคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด 

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 เชน                    
น้ำมันพืช ไขมันสัตว หรือสาหราย จัดเปนสารพวกเอสเทอร (ester) โดยนำน้ำมันผสมกับแอลกอฮอล 
เช น เมทานอล หรือ เอทานอล และมีดางเปนตัวทำปฏิกิร ิยาจะไดกรดไขมันออกมา เรียกวา                  
Fatty Acid Methyl Ester และสารอีกสวนที่ไดคือ กลีเซอลรีน น้ำมันไบโอดีเซล เปนเชื้อเพลิงดีเซล
ทางเลือกที่มีคุณสมบัติการเผาไหมเหมือนกับดีเซลจากปโตรเลียม และสามารถใชทดแทนกันได 
นอกจากนี้ยังสามารถยอยสลายไดเอง และไมเปนพิษตอสิ่งแวดลอม  

2.11.1 ปฏิกิริยาของกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
2.11.1.1 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน (Esterification) เปนปฏิกิริยาของกรดอินทรีย

กับแอลกอฮอล ไดเอสเทอรและน้ำเปนผลิตภัณฑ (ภาพที่ 12) มีตัวเรงปฏิกิริยาดวยกรด เชน                 
กรดซัลฟวริก (H2SO4) ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นผันกลับไดงาย ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลดวยปฏิกิริยา
เอสเทอรริฟเคชั่นเปนขั้นตอนการลดปริมาณกรดไขมันอิสระในวัตถุดิบ ลดลงไมเกิน 1 เปอรเซ็นต 
และหากในกระบวนการปฏิกิร ิยาเอสเทอริฟเคชั ่นมีน้ำปนอยู จะทำใหเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
(Hydrolysis)  
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ภาพที่ 12 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน  
              ที่มา: (Pattanaik et al., 2019) 
 

2.11.1.2 ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน (Transesterification) เปนปฏิกิริยาเคมี
ระหวางไขมันน้ำมันกับแอลกอฮอล ไดผลิตภัณฑเปนเอสเทอรและกลีเซอรีน (ภาพที่ 13) ตามมวลสาร
สมัพันธไตรกลีเซอไรด 1 โมเลกุล ทำปฏกิิริยากับเมธานอล 3 โมเลกุล ไดเมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน 
3 โมเลกุลและกลีเซอรีน 1 โมเลกุล โดยมีตัวเรงปฏิกิร ิยาดวยเบส เชน โซเดียมไฮดรอกไซดหรือ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ทำหนาท่ีในการเรงปฏิกิริยา  

 
ภาพที่ 13 ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชัน  
             ท่ีมา: (Pattanaik et al., 2019) 

 
2.12 ปจจยัการทำปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชัน  

2.12.1 ความชื้น ความชื้นในไขมันหรือน้ำมัน ทำใหเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ
น้ำมัน การทำปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชั่นระหวางไขมันน้ำกับแอลกอฮอล มีดางเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาจะเปนสาเหตุใหเกิดสบู สบูที่เกิดขึ้นจะปนกับเอสเทอรและกลีเซอรีนที่ได ทำใหสารละลาย
ผสมทั้งสองชนิดมีความหนืดสูงขึ ้น สงผลใหการแยกกลีเซอรีนออกจากเอสเทอรทำไดยากข้ึน             
วิธีปองกันคือ แอลกอฮอล ไขมัน หรือน้ำมัน ควรมีน้ำหรือความชื ้นปนอยู นอยที ่สุดเพื ่อทำให
ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชันเกิดไดสมบูรณ 

2.12.2 ตัวเรงปฏิกิรยิา ตัวเรงปฏิกิริยาทีใ่ชมท้ัีงกรดและเบส ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีนยิมใช
เปนตัวเรงเบส เนื่องจากเบสมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงและทำใหผลดีที่อุณหภูมิต่ำกวาตัวเรงปฏิกิริยา
ที่เปนกรด สำหรับปฏิกิริยาที่เปนกรดมีขอเสีย เนื่องจากการทำปฏิกิริยาแอลกอฮอลตอน้ำมันตองใช
อุณหภูมิสูงและใชเวลานานในการทำปฏิกิริยา ภาชนะสำหรับทำปฏิกิริยาตองมีความทนทานตอการ
กดักรอนของกรดดวย  
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2.12.3 เวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา อัตราการเกิดปฏิกิริยาระยะแรก จะมีคาสูง 
และจะลดลงเม่ือเวลาทำปฏิกิริยามากขึ้น ทำใหเกิดการแยกชั้นระหวางไบโอดีเซลและกลีเซอรอล 

2.12.4 อุณหภูมิ การทำปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชันอุณหภูมิมีผลตออัตราการ
เกิดปฏิกิริยา เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นดวย เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงทำให
แอลกอฮอลทำปฏิกิริยาไดงายขึ้น แตถาอุณหภูมิที่ใชสูงเกินจุดเดือดของแอลกอฮอลจะทำใหอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาลดลง เนื่องจากมีการสูญเสียแอลกอฮอลในระหวางทำปฏิกิริยา 

2.12.5 ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา มีผลตอปริมาณของผลิตภัณฑ หากปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ต่ำและสูงเกินไปจะทำใหปริมาณของผลิตภัณฑที่ไดต่ำ ดังนั้นปริมาณของตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เหมาะสมจะมีคาคงท่ีคาหนึ่งเทานั้น นอกจากนี้ถาปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยามีคามากจะทำ
ใหตัวเรงปฏิกิริยาที่เกินมาไปทำปฏิกิริยากับน้ำมัน ทำใหเกิดปฏิกิริยาซาปอนิฟเคชันหรือการเกิดสบู 

2.12.6 สัดสวนของแอลกอฮอลตอน้ำมัน สัดสวนของแอลกอฮอลตอน้ำมันมีผลตอ
ปริมาณของทรานเอสเทอริฟเคชันที่เกิดขึ้นโดยตามทฤษฎีสัดสวนโดยโมลของแอลกอฮอลตอน้ำมัน
เทากับ 3:1 ในทางปฏิบัติจะตองใชปริมาณของแอลกอฮอลมากกวาในทางทฤษฎีเพื่อใหปฏิกิริยา
เกิดขึ้นไดอยางสมบูรณ แอลกอฮอลที่นิยมใชในการผลิตไบโอดีเซล คือ เมทานอล เพราะมีราคาถูก
และมีคุณสมบัติที่ดีในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาทำใหปฏิกิริยาทรานเอสเตอรริฟเคชันเกิดอยางสมบูรณ 
แตในปฏิกิริยามีการเติมตัวเรงชนิดเบสทำปฏิกิริยากับกรดไขมัน หากมีปริมาณกรดไขมันสูงก็จะเปน
สาเหตุทำใหเกิดสบู สบูที่เกิดข้ึนทำใหความหนืดเพิ่มขึ้นและทำใหแยกไบโอดีเซลไดยาก อีกทั้งปริมาณ
น้ำจะสงผลตอการเกิดปฏิกิร ิยาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน เนื่องจากโมเลกุลน้ำจะทำลาย
โมเลกุลของตัวเรงปฏิกิริยา ทำใหประสิทธิภาพของเกิดผลิตไบโอดีเซลลดลง  
 
2.13 คลื่นรังสีไมโครเวฟ (Microwave irradiation) 
  รังสีไมโครเวฟ เปนคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Wave) มีความสามารถ
สงผานสะทอนหรือดูดซึม คลื่นรังสีไมโครเวฟจะอยูระหวางบริเวณคลื่นอินฟราเรดและคลื่นวิทยุ ที่มี
ความยาวคลื่นตั้งแต 0.01 เมตรถึง 1 เมตร และความถี่ตั ้งแต 0.3 GHz ถึง 300 GHz มีความถี่คลื่น
สูงสุดประมาณ 2,450 ลานรอบ/วินาที (ภาพที่ 14) 
 

 
 

ภาพที่ 14 ชวงคลื่นรังสไีมโครเวฟ 
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2.14 สมบัติของคลื่นรังสีไมโครเวฟ 
2.14.1 การสะทอนกลับ (Reflection) คลื่นไมโครเวฟเมื่อวิ่งกระทบกับวัสดุที่เปน

โลหะหรือสวนที่มีองคประกอบของโลหะ คลื่นจะไมสามารถวิ่งทะลุผานโลหะได และจะสะทอนกลับ
ทั้งหมด  

2.14.2 การสงผาน (Transmission) คลื่นไมโครเวฟเมื่อวิ่งกระทบกับวัสดุที่ไมใช
โลหะ ไดแก แกว พลาสติก กระดาษ เซรามิก และไม เปนตน คลื่นจะสามารถทะลุผานได ด้ังนั้น วัสดุ
เหลานี้จึงนิยมใชเปนภาชนะสำหรับรองหรือหอหุมอาหารเขาตูไมโครเวฟ 

2.14.3 การดูดซับ (Adsorption) คลื่นไมโครเวฟเมื่อวิ่งกระทบกับวัสดุที่มีน้ำหรือ
ความชื้นภายใน คลื่นจะเกิดบางสวนจะถูกดูดซับเอาไว ทำใหโมเลกุลของน้ำดูดซับพลังงานคลื่น 
รวมถึงการเคลื่อนท่ีของโมเลกุลน้ำ และเปลี่ยนเปนพลังงานความรอนเอาไวจนเกิดความรอน  
 
2.15 หลักการใหความรอนดวยคลื่นรังสีไมโครเวฟ 
 การใหความรอนดวยคลื่นรังสีไมโครเวฟ เปนกระบวนการถายโอนพลังงานแบบไมสัมผัส         
สามารถเปลี่ยนพลังงานแมเหล็กไฟฟา เปนพลังงานความรอนที่ความถ่ีที่แนนอน ซึ่งอัตราการใหความ
รอนที่รวดเร็วจะถูกดูดซับในวัสดุภายใตการฉายรังสีไมโครเวฟ โดยมีกลไกการทำความรอนดวยรังสี
ไมโครเวฟ (ภาพที่ 15) ประกอบดวย 2 รูปแบบ ดังน้ี  
 2.15.1 การหมุนแบบขั้วคู (Dipole Rotation) เปนการเกิดความรอนกับวัสดุท่ีมสีารประกอบ
มีขั้ว เปนองคประกอบ ไดแก น้ำ โดยน้ำเมื่ออยูในวัสดุจะเรียงตัวประจุบวก และประจุลบในโมเลกุล
อยางไมมีระเบียบ เมื่อสนามไฟฟาเคลื่อนที่กลับไปกลับมา ประจุบวกและประจุน้ำเกิดการเคลื่อนท่ี 
และจัดเรียงเปนระเบียบข้ึน และสนามแมเหล็กไฟฟามีการสลับประจุน้ำก็จะเคลื่อนที่กลับทิศตามการ
เปลี่ยนแปลงของสนามแมเหล็กไฟฟา ผลของโมเมนตัมในการชนและเสียดสีกัน จนสงผลทำใหเกิด
เปนความรอนขึ้นมาภายในวัสดุ  
 2.15.2 การเหนี ่ยวนำเช ิงไอออน (Ionic Polarization) เปนการเกิดความรอนจากการ
เคลื่อนท่ีของโมเลกุลในสารละลาย เม่ือสนามไฟฟาเคลื่อนที่กลับไปกลับมา แตละโมเลกุลมีประจุไฟฟา
จะถูกกระตุน และเรงใหมีการเคล่ือนที่ จึงทำใหเกิดการเสียดสีกับโมเลกุล และเกิดการเปลี่ยนพลังงาน
จลนใหกลายเปนพลังงานความรอน จากนั้น เกิดการกระจายความรอนไปสูสวนอื่น ทำใหการเกิด
ความรอนขึ้นภายในเซลล แลวคอยแพรมายังดานนอกของวัสดุ 

 
 

ภาพที่ 15 กลไกการใหความรอนดวยรังสีไมโครเวฟ  
             ที่มา: (Zhang et al., 2017) 
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2.16 การปรับสภาพดินฟอกสี 
  ขั้นตอนการฟอกสีน้ำมัน เปนการทำน้ำมันบริสุทธิ์เปนไปตามมาตรฐาน โดยการ
กำจัดเม็ดสีคลอโรฟลล-เอ เม็ดสีเบตา-แคโรทีน โลหะ กรดไขมันอิสระ และอื่นๆ ในน้ำมันปาลมดิบ   
ในระดับอุตสาหกรรมใชวิธีการฟอกสีน้ำมัน ทำใหเกิดดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว เปนขยะมูลฝอย
จากอุตสาหกรรมการกลั่นน้ำมันพืช ที่ยังคงมีปริมาณน้ำมันเหลืออยู และการกำจัดในอุตสาหกรรม
ยังคงใชวิธีการฝงกลบ สงผลใหเกิดอันตรายจากไฟไหม เนื่องจากน้ำมันที่เหลือคางในดินฟอกสี
สามารถถูกออกซิไดซจนเกิดการติดไฟไดเองตามธรรมชาติ และเกิดมลภาวะตอสิ่งแวดลอม เพื่อลด
ความเสี่ยงของมลภาวะ จึงมีวิธีการปรับสภาพดินฟอกสีเพื่อนำกลับมาใชใหม (Mu & Wang, 2018) 
ประกอบดวย 3 วิธี ดังน้ี  
  2.16.1 การสกัดดวยตัวทำละลาย (Solvent Extraction)  
  การสกัดดวยตัวทำละลาย เปนกระบวนการกำจัดน้ำมันที่เหลือคางและสารอินทรีย
อ่ืนๆ โดยใชตัวทำละลายอินทรีย ขึ้นอยูเปนตัวกลางท่ีจะสกัด โดยตัวทำละลายที่ไมมีข้ัวหรือมีข้ัวหลาย
ชนิด ตัวทำละลายที่มีขั้ว เชน อะซีโตน (acetone) เมทิลเอทิลคีโตน (methyl ethyl) ไอโซโพรพิล
แอลกอฮอล  ( isopropyl alcohol) และคลอ โรฟอร ม  (chloroform) ถ ูกนำมา ใช  เพ ื ่ อส กัด
สวนประกอบที่มีข้ัวและสารมีสี สวนตัวทำละลายไมมีข้ัว เชน ปโตรเลียมอีเทอร (petroleum ether) 
โทลูอีน (toluene) และเฮกเซน (hexane) นำมาใชในการสกัดสวนประกอบที่ไมมีขั้ว เชน ไตรกลีเซอ
ไรด และอื่นๆ ควรใชตัวทำละลายเมทานอลมากกวาตัวทำละลายอินทรียชนิดอื่นๆ ในการสกัดน้ำมัน
จากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว เนื่องจากมีตนทุนต่ำและมีอันตรายนอยกวาตัวทำละลายอื่นๆ โดย
ใหผลผลิตสูง และมีคุณภาพน้ำมันดีกวาตัวทำละลายอินทรียอ่ืนๆ 
  2.16.2 การปรับสภาพดวยความรอน (Thermal Treatment) 
  ไพโรไลซิส (Pyrolysis) เปนกระบวนการสลายตัวของสารประกอบอินทรยีดวยความ
รอนสูง ในสภาวะที่ไมมีออกซิเจนหรืออากาศ การใชความรอนสูงทำใหโครงสรางภายในของ
สารประกอบเกิด การแตกและการจัดเรียงตัวใหมจะไดสารประกอบคารบอน ขึ้นอยูกับตัวแปรหลาย
อยาง เชน วัตถุดิบตั้งตน อุณหภูมิ เวลา อัตราการใหความรอนและอัตราการไหลของกาซ ทำใหได
ผลิตภัณฑที่แตกตางกัน และไฮโดรเทอรมัลคารบอไนเซชัน (Hydrothermal carbonization) เปน
กระบวนการทางเคมีความรอน ที ่มีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของสารชีวมวล 
(biomass) ท่ีมีความชื้นสูงใหกลายเปนสารประกอบคารบอน ขึ้นอยูกับความดัน และอุณหภูมิ  
 
2.17 การใชประโยชนดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว 
  Silva และคณะ (2014) ศึกษาผลของดินฟอกสีตอคุณภาพของน้ำมันปาลมบริสุทธิ์ 
โดยใชปริมาณดินฟอกสี 0.5 1.0 และ 3.0 เปอรเซ็นต ฟอกสีน้ำมันปาลมดิบ พบวาน้ำมันปาลมดิบมี
คาแคโรทีนเริ ่มตน 467±2 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ลดลงเหลือ 258 83 และ 10 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
ตามลำดับ เพราะเม็ดสีบางสวนในน้ำมันปาลมดิบถูกดูดซับโดยดินฟอกสี เพราะเกิดพันธะโควาเลนต
หรือไอออนิกกับดินฟอกสี ทำใหคาสีแดง (R) ของน้ำมันปาลมลดลงเมื ่อเพิ ่มปริมาณดินฟอกสี              
และมีคาเทากับ 68.0 42.0 และ 15.8 ตามลำดับ เพราะดินฟอกสีมีความสามารถในการดูดซับสาร
กลุมแคโรทีนและสารสีในน้ำมันปาลมไดอยางมีประสิทธิภาพ   
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  Nursulihatimarsyila (2010) ศึกษาประสิทธิภาพการสกัดน้ำมันและการนำกลับมา
ใชใหมของดินฟอกสีท่ีใชแลวดวยตัวทำละลายเฮกเซน พบวา ปริมาณกรดไขมันอิสระของน้ำมันที่สกัด
ไดจากดินฟอกสีใชแลวมีปริมาณสูง 20.57 เปอรเซ็นต มีคาสูงกวา กรดไขมันอิสระในน้ำมันปาลมดิบ 
ซึ่งมีคาเทากับ 3.26 เปอรเซ็นต และในน้ำมันปาลมดิบมีปริมาณแคโรทีนอยดเทากับ 555 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม สวนน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีใชแลวมีปริมาณแคโรทีนอยดเทากับ 41 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
เนื่องจากสารประกอบกลุ มแคโรทีนถูกดูดซับและจับตัวกันแนนในรูพรุนของดินฟอกสีที่ใชแลว             
ทำใหน้ำมันปาลมที่สกัดไดมีสารประกอบกลุมแคโรทีนนอยกวาน้ำมันปาลมดิบ  
  Kheang และคณะ (2006) ศึกษาลักษณะของน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีใชแลว 
ดวยตัวทำละลายเฮกเซน และเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด วิเคราะหคุณภาพทาง
กายภาพและเคมี พบวา น้ำมันที ่ไดจากเทคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ ่งยวด ปริมาณ
ฟอสฟอรัส 18.1 มิลลิกรัม/กิโลกรัม และไมพบเหล็กและฟอสฟอรัสในน้ำมันที่สกัดได แตพบปริมาณ
เบตา-แคโรทีนสูงมากถึง 7 มิลลิกรัม/กิโลกรัม มากกวาน้ำมันที่สกัดไดดวยตัวทำละลายเฮกเซน ซึ่งมี
ปริมาณเพียง 3 มิลลิกรัม/กิโลกรัม และการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ ่งยวด มี
ปริมาณกรดโอเลอิก 37.9 เปอรเซ็นต กรดสเตียรีน 45.2 เปอรเซ็นต กรดสเตียริก 4.9 เปอรเซ็นต 
และกรดไลโนเลอิก 10.9 เปอรเซ็นต แตกตางจากการสกัดดวยตัวทำละลายเฮกเซน  
  Simonelli และคณะ (2020) ผลิตไบโอดีเซลโดยใชตัวทำละลายรวมในการทำ
ปฏิกิริยาลดความตานทานการถายโอนมวลระหวางน้ำมันและแอลกอฮอลของปฏิกิริยาทรานเอสเทอร
ริฟเคชั่น มีโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา ทำใหผลผลิตเมทิลเอสเทอรมีปริมาณสูงขึ้น 
และพบวาตัวทำละลายกลุมอีเทอร เปนตัวทำละลายรวมที่ดีสามารถลดแรงตึงผิวระหวางแอลกอฮอล
และน้ำมันได เนื่องจากโมเลกุลระหวางน้ำมันและแอลกอฮอลมีความตางกันของการมีขั้วและไมมีขั้ว 
การใชตัวทำละลายรวมในปริมาณที่เพียงพอจะชวยเพ่ิมความสามารถในการละลายระหวางน้ำมันและ
แอลกอฮอลรวมกัน ลดเวลา และอุณหภูมิในการทำปฏิกิริยา  
  Punvichai และคณะ (2020) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซล แบบ 2 ขั้นตอน จากน้ำมัน
ที่ไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลวของโรงงานกลั่นน้ำมันปาลม บริษัท โอลีน จำกัด พบวามีน้ำมัน
ตกคางในดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลวประมาณ 22.4 เปอรเซน็ต มีกรดไขมันอิสระ 15.5 เปอรเซ็นต 
นำมาผลิตไบโอดีเซลดวยปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชันที่อัตราสวนโมลกรดไขมันอิสระตอเมทานอล 1:18 
โมลาร มีตัวเรงปฏิกิริยากรดซัลฟวริกเขมขน 98 เปอรเซ็นต ปริมาตร 1 เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส ระยะเวลา 60 นาที สามารถลดปริมาณกรดไขมันอิสระเหลือ 1.07 เปอรเซ็นต               
และมีอัตราการเปลี่ยนแปลงไบโอดีเซล (Conversion) เทากับ 93.09 เปอรเซ็นต สามารถลดปริมาณ
กรดไขมันอิสระไดนอยกวา 2 เปอรเซน็ต ทำปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน มีตัวเรงปฏิกิริยาโพแทส
เดียมไฮดรอกไซดปริมาณ 1 เปอรเซ็นต ที่อัตราสวนน้ำมันตอเมทานอล 1:13.22 โมลาร มีปริมาณ              
ไบโอดีเซล (FAME) 97.58 เปอรเซ็นต และ100 เปอรเซ็นต มากกวาผลิตภัณฑไบโอดีเซลตาม
มาตรฐานกรมธุรกิจพลังงาน หรือ EN 14103 ซึ่งกำหนดปริมาณขั้นต่ำ 96.5 เปอรเซ็นต 
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  Sahafi และคณะ (2016) การไบโอดีเซลแบบ 2 ขั้นตอนจากน้ำมันที่ใชปรุงอาหาร
และน้ำมันจากดินฟอกสีท่ีผานการใชงานแลวของอุตสาหกรรมกลั่นบริสุทธิ์น้ำมันถั่วเหลือง โดยทำ
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันที่อัตราสวนปริมาตรน้ำมันตอเมทานอล 0.3 เปอรเซ็นต ใชกรดซัลฟูริก
ปริมาตร 1 เปอรเซ็นต เปนตัวเรงปฏิกิร ิยา ที ่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที                   
และทำปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันที่อัตราสวนโมลของเมทานอลตอน้ำมัน 6:1 ที่อุณหภูมิ              
65 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที มีโพแทสเดียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นต เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
พบวาอัตราการเปลี่ยนแปลงเปนเมทิลเอสเทอรโดยใชกระบวนการทรานสเอสเทอริฟเคชันทำใหไดผล
ผลิตไบโอดีเซลปริมาณ 98 เปอรเซ็นต วัตถุดิบตั้งตั้น 3 ชนิดมีคุณสมบัติใกลเคียงกัน ทำใหเชื่อเพลง    
ไบโอดีเซลมีคาเปนไปตามขอกำหนดเชื ้อเพลิงของไบโอดีเซลตามมาตรฐาน ASTM D6751 และ             
EN 14214 ตามมาตรฐานกรมธุรกิจพลังงาน  
  Chua (2004) ศึกษากระบวนการผลิตเอทิลเอสเทอรของน้ำมันทอดที่ใช แลว              
ที่อัตราสวนโมลปฏิกิริยาเอทานอลตอน้ำมัน 6:1 โมลาร ใชตัวเรงปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด 0.5 
เปอรเซ็น ใหความรอนดวยรังสีไมโครเวฟกำลังไฟ 750 วัตต ทำปฏิกิริยาที่เวลา 3, 15, 30, 45, 60 
และ 75 นาทีตามลำดับ พบวา การรังสีไมโครเวฟในการทำปฏิกิริยากับสารผสม จะลดเวลาในการทำ
ปฏิกิริยา จากเดิมที่ใหความรอนโดยตรงใชเวลา 75 นาที ลดลงเหลือเพียง 4 นาที และเกิดผลผลิต
ของไบโอดีเซลมาก เนื่องโมเลกุลท่ีมีขั้ว เชน แอลกอฮอล เมื่อเกิดสนามไฟฟาทำใหโมเลกุลแอลกอฮอล
เคลื่อนท่ีแบบไดโพลหรือไอออนที่มีประจุ สงผลใหโมเลกุลหรือไอออนมีการหมุนอยางรวดเร็วและเกิด
ความรอนขึ้นอยางตอเนื่องจากการเสียดสีกัน ทำใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น  
  Guan และคณะ (2009) ผลิตเชื้อเพลิงไบโอดีเซลจากน้ำมันดอกทานตะวันรวมกับ
ตัวทำละลายรวม โดยใชปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันที่อัตราสวนโมลเมทานอลตอน้ำมัน 8 โมลาร 
ใชตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซดปริมาณรอยละ 1 เปอรเซ็นต รวมกับตัวทำละลายรวมได
เมทิลอีเทอร ไดเอทิลอีเทอร เติรต-บิวทิล เมทิลอีเทอร และเตตระไฮโดรฟวแรน ที่อัตราสวนรอยละ 
0.8 เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เวลา 20 นาที พบวาการผลิตไบโอดีเซลรวมกับตัวทำ
ละลายกลุมอีเทอรมีประสิทธิภาพในการในการละลายแอลกอฮอลและน้ำมันไดอยางมีประสิทธิภาพ 
ตัวทำละลายไดเมทิลอีเทอร สามารถสังเคราะหไบโอดีเซลไดดีที่สุด  
  Elkady และคณะ  (2015) ผล ิ ต ไบ โอด ี เ ซล จากน ้ ำ ม ั นพ ื ช เหล ื อท ิ ้ งด  วย                            
KM Micromixer ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน อัตราสวนโมลเมทานอลตอน้ำมัน 16:1 โมลาร                
ตัวเรงปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด 0.5 1 1.5 และ 2 เปอรเซ็นต พบวา ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา
โซเดียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นต สามารถผลิตไบโอดีเซลไดสูงสุด 95 เปอรเซ็นต เมื่อความเขมขน
ของโซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มขึ้นมากกวา 1 เปอรเซ็นต ผลผลิตไบโอดีเซลจะลดลงอยางมีนัยสำคัญ 
เนื่องจากการเกิดสบูของตัวเรงโซเดยีมไฮดรอกไซดสวนเกินที่ทำปฏิกิริยากับกรดไขมันในน้ำมัน 
   Pranowo และคณะ (2020) เพิ่มประสิทธิภาพของดินฟอกสีที่ใชแลวกลับมาใชใหม 
โดยใชความเขมขนของกรดไนตริกและอุณหภูมิกระตุนเพิ่มความสามารถในการดูดซับสีของน้ำมัน
ปาลมดิบ ศึกษาความเขมขนของกรดไนตริกที่ปริมาณ 0.4 0.7 และ 1 โมลาร และที่อุณหภูมิ 100 
300 และ 500 องศาเซลเซียส พบวา เมื ่ออุณหภูมิเพิ ่มส ูงขึ ้นความรอนจะชวยกำจัดความชื้น 
สิ่งเจือปน และสิ่งสกปรกออกจากดินฟอกสีใชแลว และกรดกระตุนใหเกิดการแลกเปล่ียนไอออนบวก
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ของ Ca2+ และ Mg2+ ในชั้นดินฟอกสีดวย H+ ไอออนจากกรดตามดวยการแตกตัวของไอออน Al3+ 
และไอออนโลหะอื่นๆ เชน Fe3

+ จากดินฟอกสีในชั้นตาขาย ผลจากการแตกตัวของไอออน Al3+ ดินที่
มีสีซีดกลายเปนประจุลบ เพิ่มความสามารถในการดูดซับและพื้นที่ผิว มีคาประสิทธิภาพการดูดซับสี
เทากับ 94.68 เปอรเซน็ต สามารถดูดซบัสีไนน้ำมันปาลมดิบได แตมีคานอยกวาเล็กนอยเมื่อเทียบกับ
ดินฟอกสีทีย่ังไมไดใชงาน ซึ่งมีคาประสิทธิภาพการดูดซับสีเทากับ 96.77 เปอรเซ็นต  
  Wafti และคณะ (2011) การนำกลับมาใชใหมของการใชดินฟอกสีที่ผานการใชงาน
แลว 2 ประเภท ไดแก ดินฟอกสีใชแลวสกัดดวยตัวทำละลาย และดินฟอกสีใชแลวกระตุนดวยความ
รอนโดยตรงที่อุณหภูมิ 400 500 และ 800 องศาเซลเซียส พบวาการใชความรอนกระตุนดินฟอกสี
สามารถกำจัดความชื ้น ส ิ ่งเจ ือปน และสิ ่งสกปรกออกไดด ีกว าการสกัดด วยต ัวทำละลาย                       
พื ้นที่ผิวจำเพาะ และขนาดรูพรุนเฉลี ่ยของดินฟอกสีใชแลวกระตุ นดวยความโดยตรง ที ่อุณหภูมิ              
500 องศาเซลเซียส มีพื้นที่ผิวจำเพาะสูงกวา และใหประสิทธิภาพการฟอกสีที่ดีกวาดินฟอกสีใชแลว
กระตุนดวยความโดยตรง ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส และ 800 องศาเซลเซียส  
  Abd Majid และคณะ (2017) ศึกษาการนำดินฟอกฟอกสีใชแลวกลับมาใชใหม  
โดยการกระตุนดวยกรดและความรอน เพ่ือลดสีและลดปริมาณออกซิเจน (BOD) ของน้ำทิ้งในโรงงาน
สกัดน้ำมันปาลม พบวาพื้นที่ผิวของดินฟอกสีใหมมีคาพื ้นที่ผิวเทากับ 119.7 m2g-1 นำไปใชงาน               
ฟอกสีน้ำมันปาลมดิบ ดินฟอกสีใชแลว (SBE) จะมีคาพื้นที่ผิวลดลงเหลือ 19.4 m2g-1 และการสกัด
น้ำมันดวยตัวทำละลายเฮกเซน (DSBE) ทำใหมีพื้นที่ผิวเพิ่มขึ้นเล็กนอย 31.2 m2g-1 ซึ่งพื้นที่ผิวของ
ดินฟอกสีใช แลวที ่กระตุ นดวยกรดและความรอน (RDSBE-AH) สามารถเพิ ่มพื ้นที ่ผ ิวมากถึง                     
122.3 m2g-1 เน่ืองจากปฏิกิริยากรดกับพ้ืนผิวดินเหนียวและอุณหภูมิความรอน ทำใหเกิดสิ่งสกปรกที่
ตกคางหลุดออกได   
  Boukerroui และ Ouali (2000) ปรับสภาพดินฟอกสีที่ใชแลวดวยความรอนและ
กรดไฮโดรคลอริก เพื่อนำมาดูดซับสีของน้ำมันปาลมดิบ พบวาที่ประสิทธิภาพการฟอกสีเพิ่มขึ้น             
เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น และคงตัวที่ 500 600 และ700 องศาเซลเซียส เมื่อนำดินฟอกสีผานการกระตุน
ดวยความรอน มากระตุนดวยกรดไฮโดรคลอริก 0.1 โมลาร ที ่อ ุณหภูม ิ 600 องศาเซลเซียส                    
มีประสิทธิภาพการฟอกสีเพ่ิมข้ึน 92.2 เปอรเซ็นต การกระตุนดินฟอกสีที่ใชแลวดวยความรอนรวมกับ
สารละลายกรด สามารถนำดินฟอกสีท่ีใชแลวกลับมาใชใหมได และมีความสามารถในการฟอกสีน้ำมัน
ปาลมดิบอยางมีประสิทธิภาพ เนื่องจากกรดจะชวยเพิ่มคุณสมบัติของพื้นที่ผิวที่ใชในการดูดซับสาร
กลุมคลอโรฟลลและแครโรทีนอยดไดดี  
  Foletto และคณะ (2002) การใชประโยชนและการปรับสภาพดินฟอกสีที่ใชแลว 
โดยศึกษาประสิทธิภาพการฟอกสีของดินฟอกสนี้ำมันถ่ัวเหลืองนำมากลับมาใชใหม พบวาดินฟอกสีใช
แลวสกัดดวยตัวทำละลายเพียงอยางเดียว ไมสามารถปรับสภาพดินฟอกสีใหกลับมาใชใหมไดอยางมี
ประสิทธิภาพ จำเปนตองผานการกระตุ นดวยความรอนสูงที ่อุณหภูมิ 300 400 500 และ 600                
องศาเซลเซียส ประสิทธิภาพการฟอกสีของดินฟอกสีใชแลวเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ที่อุณหภูมิ 
600 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 30 นาที มีคาประสิทธิภาพการฟอกสีประมาณ 90 เปอรเซ็นต  
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บทที่ 3 
ระเบียบวิธีวิจัย 

3.1 วัสดุ สารเคมี และเครื่องมือวิทยาศาสตร  
3.1.1 วัสดุและสารเคมี 

1. เฮกเซน (Hexane) ยี่หอ Macron  
2. กรดซัลฟวริก (Sulfuric acid) ยี่หอ Loba  
3. เมทานอล (Methanol) ยี่หอ BDH  
4. ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล (Isopropyl Alcohol) ยี่หอ Macron  
5. ฟนอฟทาลีน (Phenolphthalein) ยี่หอ Loba  
6. อะซิโตน (Acetone) ยี่หอ Merck  
7. โซเดียมไทโอซัลเฟต (Sodium thiosulfate) ยี่หอ KemAus  
8. โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (Potassium Hydroxide) ยี่หอ KemAus  
9. โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide) ยี่หอ Pine chemical  
10. โพแทสเซียมไอโอไดด (Potassium iodide) ยี่หอ KemAus  
11. กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid) ยี่หอ Macron  
12. เตตระไฮโดรฟวแรน (Tetrahydrofuran) ยี่หอ Loba  
13. ไดคลอโรเบนซีน (Dichlorobenzene) ยี่หอ Loba  

14. โทลูอีน (Toluene) ยี่หอ Fulltime  
15. โมเลกุลลาร ซีฟ (Molecular sieve) ยี่หอ Hi-media  

3.1.2 เคร่ืองมือวิทยาศาสตร 
1. ชุดกรองสุญญากาศ (Suction pump) ยี่หอ Rocker รุน Rocker 400  
2. เครื่องกลั่นระเหยสุญญากาศ (Rotary Evaporators) ยี่หอ Buchi รุน Rotavapor R-300 
3. เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) ยี่หอ Thermo Scientific  

รุน Genesys 10S UV-VIS  
4. เครื่องสกัดสารดวยคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด (Supercritical Fluid  

Extraction) ยี่หอ Applied Separations รุน Spe-ed SFE-2  
5. เครื่องแกสโครมาโตกราฟ (Gas Chromatography) ยี่หอ Agilent Technologies  

รุน 7890B 
6. เครื่องวัดสี (Colour Measurement) ยี่หอ Lovibond รุน PFXi-950 
7. เครื่องไมโครเวฟ ยี่หอ Toshiba  
8. ชุดวัดอุณหภูม ิ(Thermocouple Type K)  
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3.2 วิธีดำเนินการวิจัย  
3.2.1 การศึกษาคุณภาพทางกายภาพและเคมีของดินฟอกสีท่ีผานการใชงานแลว 

เก็บตัวอยางดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว (Used Activated Bleaching Earth:  
UABE) จากโรงงานกลั ่นน้ำมันปาลมบริสุทธิ์ บริษัท นิว ไบโอดีเซล จำกัด จังหวัดสุราษฎรธานี                   
เก็บตัวอยางในที่แหง อุณหภูมิหอง 26±2 องศาเซลเซียส สกัด UABE ดวยตัวทำละลาย n-hexane  
อ ัตราส วน 1:1 (w/v) กรองแยกสวนสารละลายน้ำม ันออกจากส วนท ี ่ เป นของแข ็ง UABE                      
ระเหยแยกตัวทำละลาย n-hexane ที ่ความด ันต ่ำตามว ิธ ีของ (Punvichai & Pioch, 2016)                  
คำนวณรอยละผลผลิต (% yield) หรือปริมาณน้ำมัน ตามวิธ ี AOCS Ba 3-38 (AOCS 1993)   
วิเคราะห Free fatty acid ตามวิธี AOCS Ca 5a-40 (AOCS 1993) คา 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)                  

การวิเคราะหปริมาณน้ำมันในดินฟอกสีที ่ผานการใชงานแลว โดยชั ่งตัวอยาง              
ดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลวจำนวน 5 กรัม หอดวยกระดาษกรอง Whatman No. 4 แลวบรรจุ            
ใส หลอดกระดาษสำหร ั บส ก ั ด  ( Extraction Thimble)   ใ ส  ในช ุ ดสก ั ด ไขม ันซอกห  เ ล ต                             
(Soxhlet extraction) ใชเฮกเซนเปนตัวทำละลายบรรจุในขวดกนกลม (Boiling flask) สกัดนาน            
4 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 60-70 องศาเซลเซียส ทิ้งใหเย็น แลวนำขวดกนกลมที่มีสารละลายรวมกับไขมัน
น้ำมันที่สกัดไดระเหยแยกตัวทำละลายเฮกเซนที่ความดันต่ำโดยเครื ่องปมสุญญากาศแบบโรตารี 
(Rotary vacuum) ชั่งน้ำหนักที่แนนอน คำนวณปริมาณน้ำมัน (% yield) ตามสูตร 

 
 Yield (%)  =                                              x 100 
 

 
3.2.1.2 ปริมาณกรดไขมันอสิระ (Free Fatty Acid) 
การวิเคราะหปริมาณกรดไขมันอิสระ (Free Fatty Acid) ของน้ำมันที่สกัดไดจาก   

ดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว โดยชั่งตัวอยางไขมันน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว
จำนวน 5 กรัม ใสลงใน Erlenmeyer flask ขนาด 250 มิลลิลิตร เต ิมไอโซโพรพิลแอลกอฮอล 
ปร ิมาตร 50 มิลลิล ิตร อ ุ นสารละลายน้ำม ันบนเตาใหความร อนจนสารละลายตัวอย างใส                         
เติมสารละลายฟนอฟทาลีนความเขมขน 1 เปอรเซ็นตในเอทานอล 95 เปอรเซน็ต ปริมาตร 2-3 หยด 
เปนอินดิเคเตอร นำไปไทเทรตกับสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.1            
นอรมอล เขยาใหเขากันจนสารละลายเปลี่ยนเปนสีชมพูคงตัวอยู 30 วินาที คำนวณปริมาณกรดไขมัน
อิสระ ตามสูตร 

 

 
FFA (%) =  
 
 

น้ำหนักของน้ำมันที่สกัดได (กรัม) 
น้ำหนักของตัวอยางที่ใช (กรัม) 

ปริมาตรดางท่ีใช (มิลลิลิตร) x ความเขมขนดาง (นอรมอล)  x 25.6 

น้ำหนักตัวอยาง (กรัม) 
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2.1.3 คาซาพอนนิฟเคชัน (Saponification Value)  
การวิ เคราะหค าซาพอนนิฟเคชันของน ้ำม ันท ี ่สก ัดได จากดินฟอกส ีท ี ่ผ าน                       

การใช งานแล ว โดยช ั ่ งต ัวอย างไขมันน้ำม ันที ่สก ัดท ี ่ ไดปร ิมาณ 2 กรัม ใส ในขวดกนกลม                       
ขนาด 250 มิลลิลิตร เติมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 4 เปอรเซ็นตในเอทานอล (w/v) 
ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ประกอบเขากับชุดรีฟลักซ (Reflux) ใหความรอน 60-70 องศาเซลเซียส             
เปนเวลา 4 ชั ่วโมง ทิ ้งใหเย็น เติมสารละลายฟนอฟทาลีนในเอทานอลเขมขน 1 เปอรเซ ็นต               
ปริมาตร 2-3 หยด ในขวดกนกลม (Boiling flask) เปนอินดิเคเตอร นำไปไทเทรตดวยสารละลาย
มาตรฐานกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 0.5 นอรมอล เขยาใหเขากันจนถึงจุดยุติสารละลายเปลี่ยนสี
ชมพูเปนสีใสปกติ คำนวณ คาซาพอนนิฟเคชัน 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) 
การวิเคราะหปริมาณแคโรทีน (Carotene content) ของตัวอยางไขมันน้ำมัน              

ที ่สก ัดไดจากดินฟอกส ีที ่ผานการใช งานแลว โดยช ั ่งตัวอย างปริมาณ 0.5 กรัม ละลายดวย                 
ต ัวทำละลายอะซ ิโตน ก ับเฮกเซนอัตราส วน 1:9 ในขวดปร ับปร ิมาตร (Volumetric flask)                    
ขนาด 25 มิลลิลิตร วัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง 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 



 

 

 

26 
 

3.2.1.5 ปริมาณเบตาแคโรทีน (Bata-carotene content) 
การวิ เคราะหปร ิ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) ใชคอลัมน Xterra วัดดวย UV-Visible detector 
ที่คาการดูดกลืนแสง 453 นาโนเมตร ตัวทำละลายที่ใชเปนเฟสเคลื่อนท่ี 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)                 
และคำนวณปริมาณของเบตาแคโรทีน 

3.2.1.6 องคประกอบของกรดไขมัน (Fatty acid composition) 
การวิเคราะหองคประกอบของกรดไขมัน (Fatty acid composition) ของตัวอยาง

ไขมันน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว ตามวิธีของ AOAC Official Method (2019) 
ดวยเครื่องแกสโครมาโตกราฟ (Gas Chromatography) ยี่หอ Agilent Technologies รุน 7890B 
โดยใชคอลัมน HP-88 column (Length 100 m, Inner Diameter 0.25 mm, Film Thickness 
0.2 µm) ที่อุณหภูมิของคอลัมน 60 องศาเซลเซียส ฉีดตัวอยางในรูปของ Fatty acid methyl ester 
(FAME) ปริมาตร 0.001 มิลล ิล ิตร อุณหภูม ิ 260 องศาเซลเซียส ใช แกสฮ ีเล ียม (Helium)                       
เปนแกสตัวพา ตรวจวัดดวย Flame Ionization Detector (GC-FID) ที่อุณหภูมิตรวจวัดที ่ 250          
องศาเซลเซียส อัตราเร ็ว 0.65 มิลล ิล ิตรตอนาที ว ิเคราะองคประกอบกรดไขมัน เทียบกับ                    
กราฟมาตรฐาน (External calibration curve) คำนวณชนิดและปริมาณของกรดไขมัน 

 
3.2.2 ศ ึกษาการสก ัด ไขม ันน ้ ำม ันจากด ินฟอกสีท ี ่ ผ  านการใช  งานแล วด วยเทคนิค
คารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตย่ิงยวด 

การสกัดไขมันน้ำมันจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลวของ บริษัท นิว ไบโอดีเซล 
จำกัด ดวยเครื่องเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด (Supercritical carbon dioxide: 
SCCO2) ยี่หอ Applied Separations รุน Spe-ed SFE-2 (ภาพที่ 16) ชั่งตัวอยางดินฟอกสีที่ผานการ
ใช งานแล ว 50 กร ัม บรรจ ุลงใน Vessel ป ดด านหน ึ ่ งของ vessel ด วย end fitting บรรจุ                        
ด านล างส ุดดวย polypropylene wool เพ ื ่อป องการร ั ่ วไหลของต ัวอย างเข าไปในเคร ื ่อง  
 

 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพที่ 16 เครื่องสกัดสารดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด รุน Spe-ed SFE-2 
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อดัใหแนนดวยแทงเหล็กกลม (Tamping rod) จากนั้นใสตวัอยางดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลวลงไป
ใน vessel อัดใหแนนดวยแทงเหล็กกลมจนเต็มปดดานบนดวย polypropylene wool อีกคร้ัง                
และปดดวย end fitting ใหแนน นำ vessels ที่บรรจุดินฟอกสีท่ีผานการใชงานแลวติดตั้งเขากับสวน
ควบคุมอุณหภูมิ (Oven) ทำการสกัดดวยการเปดถังกาซ (CO2 tank) ปลอยกาซคารบอนไดออกไซด
เขาสูเครื่องทำความเย็น (Chiller) เพื่อควบแนนและปรับอุณหภูมิของกาซคารบอนไดออกไซดกอน
ปลอยเขาปมความดันสูง (High Pressure Pump) เพื่อสงกาซคารบอนไดออกไซดเขาสวนควบคุม
อุณหภูม ิ  (Oven) ที ่บรรจ ุ vessels สก ัดดวยต ัวทำละลายร วมโดยใช ป  มต ัวทำละลายร วม                      
(Co-Solvent Pump) เปนสวนควบคุมอัตราการไหลของตัวทำละลายกอนเขาสูสวนควบคุมอุณหภูมิ 
โดยมีระบบควบคุม (Controller) ควบคุมอุณหภูมิ และความดันใหอยูในสภาวะวิกฤตยิ่งยวดที่ตั้งคา
ไวตามสภาวะที่ตองการสกัด ไดสารสกัดและกาซคารบอนไดออกไซดถูกปลอยผานเครื่องวัดปริมาณ
กาซ (Micro-metering valve) ทำหนาที่วัดปริมาณของกาซกอนปลอยออกเครื่อง สวนสารสกัดถูก
เก็บไวในขวดแกว (ภาพที่ 17) ศึกษาการสกัดไขมันน้ำมัน และ Pro-vitamin A จากดินฟอกสี              
ที่ผานการใชงานแลว มีขั้นตอนการสกัด คือ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 17 แผนภาพการทำงานของเคร่ืองสกัดดวยคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด 
 
3.2.2.1 สก ัดไขม ันน ้ำม ันจากด ินฟอกส ีท ี ่ผ  านการใช  งานแล วด วยเทคนิค

คารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ ่งยวด โดยวางแผนการทดลองแบบสุ มสมบูรณ (Complete 
randomize design: CRD) ตัวอยางละ 3 ซ้ำ แตละซ้ำใชดินฟอกสีที ่ผานการใชงานแลว 50 กรัม 
สกัดที่อุณหภูมิ 35 55 75 95 และ 135 องศาเซลเซียส ความดัน 75 บาร คำนวณรอยละผลผลิต             
(% yield) องคประกอบของกรดไขมันดวย Gas Chromatography (GC) และ Carotene content 
หรือ Pro-vitamin A โดยใช Spectrophotometer ตามวิธีของ AOAC (2019) วิเคราะหคาเฉล่ีย
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และความแตกตางทางสถิติดวย SPSS เลือกตัวอยางที่มีปริมาณ Carotene 
content สูงที่สดุสกัดในข้ันตอนถัดไป 
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3.2.2.2 เลือกอุณหภูมิท่ีเหมาะสมจากการทดลองที่ 3.2.2.1 สกัดไขมันน้ำมันจากดิน
ฟอกสีที่ผานการใชงานแลว ดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด โดยวางแผนการ
ทดลองแบบสุมสมบูรณ (Complete randomize design: CRD) ตัวอยางละ 3 ซ้ำ แตละซ้ำใชดิน
ฟอกสีที ่ผานการใชงานแลว 50 กรัม ที่ความดัน 75 90 100 150 และ 250 บาร คำนวณรอยละ
ผลผลิต (% yield) องคประกอบของกรดไขมันดวย Gas Chromatography (GC) และ Carotene 
content โดยใช Spectrophotometer ตามวิธีของ AOAC (2019) วิเคราะหคาเฉลี่ยสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน และความแตกตางทางสถิติดวย SPSS เลือกตัวอยางที่มีปริมาณ Carotene content สูง
ที่สุดสกัดในขั้นตอนถัดไป 

3.2.2.3 เล ือกอุณหภูมิท ี ่เหมาะสมจากการทดลองที ่ 3.2.2.1 และความดันที่                    
เหมาะสมจากการทดลองที่ 3.2.2.2 สกัดไขมันน้ำมันจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว ดวยเทคนิค
คารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด รวมกับตัวทะลายรวม hexane, acetone และ methanol 
โดยวางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Complete randomize design: CRD) ตัวอยางละ 3 ซ้ำ 
แต ละซ ้ำใช ด ินฟอกส ีท ี ่ผ  านการใช งานแล ว 50 กร ัม คำนวณร อยละผลผล ิต (% yield)                       
และองคประกอบของกรดไขมันดวย Gas Chromatography (GC) และว ิเคราะห Carotene 
content โดยใช Spectrophotometer ตามวิธี ของ AOAC (2019) วิเคราะหคาเฉลี่ยสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน และความแตกตางทางสถิติดวย SPSS เลือกตัวอยางที่มีปริมาณ Carotene content สูง
ที่สุดสกัดในขั้นตอนถัดไป 

3.2.2.4 เลือกอุณหภูมิที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3.2.2.1 ความดันที่เหมาะสม
จากการทดลองที่ 3.2.2.2 และตัวทำละลายรวมที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3.2.2.3 สกัดไขมัน
น้ำมันจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว ดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด ที่เวลา 
30 60 90 และ 120 นาที โดยวางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Complete randomize design: 
CRD) ตัวอยางละ 3 ซ้ำ แตละซ้ำใชดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว 50 กรัม คำนวณรอยละผลผลิต  
(%yield) องคประกอบของกรดไขมันดวย Gas Chromatography (GC) ว ิเคราะห Carotene 
content โดยใช Spectrophotometer ตามวิธีของ AOAC (2019) วิเคราะหคาเฉลี่ยสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน และความแตกตางทางสถิติดวย SPSS เลือกตัวอยางที ่มีปริมาณแคโรทีนอยดสูงสุด                
นำมาวิเคราะหปริมาณ Beta-Carotene โดยใช High Pressure Liquid Chromatographic (HPLC) 
ตามวิธีของ AOAC (2019)  
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3.2.3 ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว 
  เก็บตัวอยางดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลวจากบริษัท นิว ไบโอดีเซล จำกัด สกัด

ไขมันน้ำมันดวยตัวทำละลายเฮกเซนอัตราสวน 1:1 (w/v) เขยาสวนผสมเปนเนื้อเดียวกัน 10 นาที            
ที่อุณหภูมิหอง กรองแยกสวนสารละลายน้ำมันกับสวนกากดินฟอกสีดวยชุดกรองสุญญากาศ                  
นำสารละลายน้ำม ันระเหยแยกตัวทำละลายเฮกเซนดวยเครื ่องกล ั ่นระเหยสารแบบหมุน                   
(Rotary Evaporator) ตามวิธีของ Punvichai & Pioch (2016) นำน้ำมันที่สกัดไดศึกษาการผลิต           
ไบโอดีเซลโดยใชเครื ่องไมโครเวฟเปนแหลงใหความรอน รุ น Toshiba อัตราการใหความรอน                
800 ว ัตต ทำปฏิก ิร ิยาเอสเทอริฟเคชันในขวดดูแรน ขนาด 250 มิลลิล ิตร ม ีช ุดว ัดอุณหภูมิ 
(Thermocouple Type K) รวมกับโปรแกรม SHIMAX เพื่อตั้งคาอุณหภูมิที่ใชในการทำปฏิกิริยา             
ใชงานผานคอมพิวเตอรสวนตัว (ภาพที่ 18) และมแีผนการทดลอง คือ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 18 แผนภาพการทำงานเครื่องผลิตไบโอดีเซลใหความรอนดวยรังสีไมโครเวฟ 
 

3.2.3.1 นำต ัวอย างน ้ำม ันท ี ่สก ัดได จากด ินฟอกส ีท ี ่ ผ  านการใช  งานแล ว                 
ดวยตัวทำละลายเฮกเซนอัตราสวน 1:1 (w/v) ศึกษาสภาวะการผลิตไบโอดีเซลโดยวางแผนการ
ทดลองแบบสุมสมบูรณ (Complete randomize design: CRD) ตัวอยางละ 3 ซ้ำ แตละซ้ำใชน้ำมัน
ที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว 40 กรัม ทำปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันท่ีอัตราสวนเมทา
นอลตอกรดไขมันอิสระในน้ำมัน 3:1 6:1 9:1 12:1 และ 15:1 โมลาร ใชกรดซัลฟูรกิ ความเขมขน 1.0 
เปอรเซ็นต เปนตัวเรงปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส โดยใชไมโครเวฟเปนแหลงใหความรอน 
เปนเวลา 30 นาที วิเคราะหปริมาณกรดไขมันอิสระ (Free Fatty Acid) กอนและหลังทำปฏิกิร ิยา 
ตามวิธี AOCS Ca 5a-40 (1993) และวิเคราะหเปอรเซ็นต Conversion ของการเกิดปฏิกิร ิยา          
เอสเทอริฟเคชัน วิเคราะหคาเฉล่ียสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และความแตกตางทางสถิตดิวย SPSS  

3.2.3.2 เลือกอัตราสวนเมทานอลตอน้ำมันที่เหมาะสมจากการทดลองที่  3.2.3.1 
ศึกษาสภาวะการผลิตไบโอดีเซลโดยวางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Complete randomize 
design: CRD) ตัวอยางละ 3 ซ้ำ แตละซ้ำใชน้ำมันที ่สกัดไดจากดินฟอกสีที ่ผานการใชงานแลว                
40 กรมั ทำปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันรวมกับตัวทำละลายรวม tetrahydrofuran, dichlorobenzene 
และ toluene 10 20 30 40 และ 50 เปอรเซ็นต (v/v) ใชกรดซัลฟูริกความเขมขน 1.0 เปอรเซ็นต 
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(a - b) 
a 

เปนตัวเรงปฏิก ิร ิยา โดยใชไมโครเวฟเปนแหลงใหความรอน ที ่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส                    
โดยใชไมโครเวฟเปนแหลงใหความรอน เปนเวลา 30 นาที วิเคราะหปริมาณกรดไขมันอิสระ               
(Free Fatty Acid) กอนและหลังทำปฏิกิร ิยา ตามวิธ ี AOCS Ca 5a-40 (1993) และวิเคราะห
เปอรเซ็นต Conversion ของการเกิดปฏิกิร ิยาเอสเทอริฟเคชัน วิเคราะหคาเฉลี ่ยสวนเบี ่ยงเบน
มาตรฐาน และความแตกตางทางสถิติดวย SPSS 

3.2.3.3 เลือกอัตราสวนเมทานอลตอน้ำมันที่เหมาะสมจากการทดลองที ่ 3.2.3.1 
เลือกตัวทำละลายรวมที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3.2.3.2 ศึกษาสภาวะการผลิตไบโอดีเซลโดยวาง
แผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Complete randomize design: CRD) ตัวอยางละ 3 ซ้ำ แตละซ้ำ
ใชน้ำมันที ่สกัดไดจากดินฟอกสีที ่ผ านการใชงานแลว 40 กรัม ทำปฏิกิร ิยาเอสเทอริฟเคชัน                
รวมกับโมเลกุลารซีฟปริมาณ 5 10 15 และ 20 เปอรเซ็นต (w/v) ใชกรดซัลฟูริก ความเขมขน 1.0 
เปอรเซ็นต เปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยใชไมโครเวฟเปนแหลงใหความรอน 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                                   
ของการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน วิเคราะหคาเฉลี่ยสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และความแตกตาง
ทางสถิติดวย SPSS 

3.2.3.4 เลือกอัตราสวนเมทานอลตอน้ำมันที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3.2.3.1 
เลือกตัวทำละลายรวมที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3.2.3.2 เลือกโมเลกุลารซีฟที่เหมาะสมจากการ
ทดลองที ่  3.2.3.3 ศึกษาสภาวะการผลิตไบโอดีเซลโดยวางแผนการทดลองแบบสุ มสมบูรณ 
(Complete randomize design: CRD) ตัวอยางละ 3 ซ้ำ แตละซ้ำใชน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่
ผานการใชงานแลว 40 กรัม ทำปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน ใชกรดซัลฟูริก ความเขมขน 1.0 เปอรเซ็นต 
เปนตัวเรงปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 50 60 70 และ 80 องศาเซลเซียส โดยใชไมโครเวฟเปนแหลงใหความ
รอน เป นเวลา 30 นาที ว ิเคราะหปร ิมาณกรดไขมันอิสระ (Free Fatty Acid) กอนและหลัง                      
ทำปฏ ิก ิ ร ิย า ตามว ิธ ี  AOCS Ca 5a-40 (1993)  และว ิ เคราะห  เปอร  เซ ็นต   Conversion                              
ของการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน วิเคราะหคาเฉลี่ยสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และความแตกตาง
ทางสถิติดวย SPSS 
     

 Conversion (%)  =               x 100 
 

 
   เมื่อ a = ปริมาณกรดไขมันอิสระกอนปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 

  b = ปริมาณกรดไขมันอิสระหลังปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 
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3.2.3.5 เลือกตัวอยางน้ำมันที่มีปริมาณกรดไขมันอิสระนอยกวา 2 เปอรเซ็นต               
จากการทดลองที่ 3.2.3.4 ศึกษาขั้นตอนที่ 2 ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันที่ปริมาณเมทานอลตอ
น้ำมัน 3:1 6:1 9:1 12:1 และ 15:1 โมลาร ใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1.0 เปอรเซ็นต
เปนตัวเรงปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที วิเคราะหปริมาณ Fatty Acid 
Methyl Ester (FAME) ด  ว ย เ ทคน ิ ค  thin layer chromatography with flame ionization 
detector (TLC/FID) เปรียบเทียบกับมาตรฐานกรมธุรกิจพลังงาน โดยใชเครื่อง TLC/FID Itronscan 
MK-6 และ Chroma rods type S-III quartz rod นำตัวอยางน้ำมันละลายดวยเฮกเซน หยดลงบน 
chroma rod หลังจากนั ้นแชในตัวทำลายสำหรับเฟสเคล ื ่อนที่แรก เฮกเซน:ไดเอทิลอีเทอร :                    
กรดฟอรมิก 50:20:0.3 (v/v) และใชตัวทำลายสำหรับเฟสเคลื่อนท่ีสอง เฮกเซน:เบนซีน 1:1 (v/v) 
หล ังจากแชในตัวทำลายสำหรับเฟสเคลื ่อนที่เสร็จแลว นำ Chroma rod อบที ่อ ุณหภูมิ 110                 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที วิเคราะหหาปริมาณกรดไขมันอิสระ ไตรกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรด 
โมโนกล ีเซอไรด  และเอสเทอร  ด วยว ิธ ี flame ionization detection โดยใช ก าซไฮโดรเจน                 
อัตราการไหล 165 มิลลิลิตรตอนาที และอากาศที่อัตราการไหล 2 ลิตรตอนาที  
 
3.2.4 ศึกษาความเปนไปไดในการนำดินฟอกสีท่ีผานการใชงานแลวนำกลับมาใชใหม 

ชั่งตัวอยางดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลวที่สกัดน้ำมันออกแลวดวยตัวทำละลาย              
เฮกเซนอัตราสวน 1:1 (w/v) โดยวางแผนการทดลองแบบสุ มสมบูรณ (Complete randomize 
design: CRD) ตัวอยางละ 3 ซ้ำ แตละซ้ำใชตัวอยางปริมาณ 100 กรัม เผาดวยเตาเผาที่อุณหภูมิ 600 
องศาเซลเซียส และกระตุ นดวยกรดซัลฟูริค อัตราสวน 1:1 (w/v) ที่ความเขมขน 1 2 3 และ 4 
เปอรเซ ็นต (v/v) กวนผสมดวย magnetic bar เปนเวลา 2 ชั ่วโมง นำมากรองแยกดินฟอกสี                       
และอบใหแหงที ่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง ดัดแปลงตามวิธีของ Pranowo     
และคณะ (2020) วิเคราะหพื ้นผิวดวยกลอง Stereo Microscopes ยี่หอ Optec รุน SZ810B2L            
ใชตัวอยาง 20 กรัม ใสใน Glass Plate นำมาสองดวย กลอง Stereo Microscopes เลนสใกลตา
กำลังขยาย 10x และเลนสใกลวัตถุกำลังขยาย 4.7x และทดสอบคุณภาพการฟอกสีน้ำมันปาลมดิบ 
(Bleaching test) ตามวิธีการของ AOCS (1993) ชั่งตัวอยางน้ำมันปาลมดิบ 100 กรัม กวนผสมดวย 
magnetic bar เติมดินฟอกสีที่ผานการกระตุนดวยกรดซัลฟูริก 8 กรัม กวนผสมเปนที่อุณหภูมิ 90 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง กรองแยกน้ำมันและดินฟอกสีท่ีใชงานแลวดวยชุดกรองสุญญากาศ 
ไดน้ำมันปาลมที่ผานการฟอกสีดวยดินฟอกสีที่นำกลับมาใชใหม วัดคาสี RYBN ของน้ำมันปาลม                
ตามวิธีการของ AOCS Cc 13e-92 (1993) ดวยเครื ่องวัดสี Lovibond PFXi800 ใช Glass  cell  
ขนาด 51/4 นิ้ว ท่ีความยาวคลื่น 420-710 นาโนเมตร บันทึกคาสีที่ได  

  
3.2.5 ศึกษาความเปนไปไดในเชิงพาณิชย  

ศ ึกษาความเป นไปได  ในเช ิงพาณ ิชย   ราคาต นท ุนสก ัดสารกล ุ มแคโรทีน                  
และกรดไขมันที่มีมูลคาจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว ดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะ
วิกฤตยิ ่งยวดการผลิตน้ำมันไบโอดีเซลแบบ 2 ขั ้นตอน โดยใหความรอนดวยเทคนิคไมโครเวฟ                 
และการนำดินฟอกสีใชแลวกลับมาใชใหม 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

 
4.1 คุณภาพทางกายภาพ และเคมีของดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว 

  เก็บตัวอยางดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว จากโรงงานกลั ่นน้ำมันปาลมบริสุทธิ์ 
บร ิษ ัท น ิว ไบโอด ี เซล จำก ัด จ ังหว ัดส ุราษฎร ธานี  (ภาพที ่  19) เก ็บต ัวอย างในที ่แห ง                      
อุณหภูมิหอง 26±2 องศาเซลเซียส ลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั ่น และการเกิดกลิ่นเหม็นหืน 
ลักษณะทางกายภาพของดินฟอกสี (Activated Bleaching Earth: ABE) มีลักษณะเปนผงสีขาวหรือ
สีน้ำตาลออน ใชในกระบวนการฟอกสีน้ำมันปาลมดิบ โดยใชดินฟอกสีในอัตราสวน 0.8-2.0 
เปอรเซ็นต (w/v) เพื่อกำจัดสารสีออกจากน้ำมันปาลมดิบในอุตสาหกรรมน้ำมันพืช หลังจากผาน
กระบวนการฟอกสีน้ำมันปาลมดิบ ดินฟอกสีจะถูกกรองแยกออกมา เรียกวา ดินฟอกสีที่ผานการใช
งานแลว (Used Activated Bleaching Earth: UABE) จะมีลักษณะเปนสีน้ำตาลดำ (ภาพที่ 20)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 19 เก็บตัวอยางดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว บริษัท นิว ไบโอดีเซล จำกัด  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 (ก)                     (ข) 
ภาพที่ 20 ดินฟอกสี (ก) และดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว (ข) 
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             (ก)                               (ข) 
ภาพที่ 21 น้ำมันปาลมดิบ (ก) และน้ำมันที่สกัดไดจากดนิฟอกสีที่ผานการใชงานแลว (ข) 
 
  คุณภาพทางกายภาพ และเคมีของน้ำมันปาลมดิบ และน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสี 
ที่ผานการใชงานแลว สกัดดวยตัวทำละลายเฮกเซน น้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว  
มีล ักษณะเปนของเหลวสีเหลืองออกน้ำตาลมีส ีออนกวาน้ำมันปาลมดิบซึ ่งมีสีน้ำตาลแดงเขม                  
เมื่อเก็บไวท่ีอุณหภูมิหอง น้ำมันที่สกัดไดมีลักษณะเปนไขมันปนน้ำมันขนหนืดคลาย น้ำมันปาลมดิบ  
(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)                               
คาซาพอนนิฟเคชัน (Saponification Value) ตามวิธี AOCS Cd 3-25 (AOCS 1993) และปริมาณ 
แคโรทีน (Carotene content) ตามว ิธ ี AOAC 941.15 (AOAC 2019) ว ิเคราะหองค ประกอบ                
ของกรดไขมันดวย Gas Chromatography ตามวิธ ีของ AOAC Official Method (2019)  พบวา 
น้ำมันที ่สกัดไดจากดินฟอกสีที ่ผ านการใชงานแลว (UABE waste oil) มีปริมาณ 23.96±1.33 
เปอรเซ็นต มีกรดไขมันอิสระสูงมีคาเทากับ 23.47±0.99 เปอรเซ็นต มีปริมาณแคโรทีนอยด เทากับ 
42.60±0.93 มิลลิกรัม/กิโลกรัม และมีน้ำหนักโมเลกุลเทากับ 849.10 กรัม/โมล ซึ่งมีคาใกลเคียงกับ
น้ำมันปาลมดิบ (ตารางท่ี 5)  
 

ตารางที่ 5 สมบัติทางเคมีของน้ำมันปาลมดิบ และน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว
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: ตวัเลขในตารางหมายถึงคาเฉลี่ย±สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และตัวอักษรตางกันตามแนวนอนมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) 
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องคประกอบของกรดไขมันน้ำมันปาลมดิบและน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว 
พบวามีปริมาณกรดไขมันชนิดอ่ิมตัว (Saturated fatty acid) มากที่สุด มีคาเทากับ 49.62 เปอรเซน็ต 
และ 46.42 เปอรเซ็นต ตามลำดับ ซึ่งประกอบดวยกรดปาลมมิติก (C16:0) ปริมาณเทากับ 41.78 
เปอรเซ็นต และ 39.62 เปอรเซ็นต ตามลำดับ และมีปริมาณกรดไขมันชนิดไมอิ่มตัว (Saturated 
fatty acid) กรดโอเลอิก (C18:1) ปริมาณเทากับ 40.93 และ 42.98 เปอรเซ็นต ตามลำดับ                
(ตารางที่ 6) สอดคลองกับรายงานของ Punvichai และคณะ (2021) วิเคราะหองคประกอบของ             
กรดไขมันของน้ำมันปาลมดิบและน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที ่ผ านการใชงานแลว พบวามี                    
กรดปาลมมิติก (16:0) มากที่สุด มีปริมาณเทากับ 41.49 และ 47.45 เปอรเซ็นต กรดโอเลอิก (C18:1)                            
ปริมาณเทากับ 40.18 และ 32.29 เปอรเซ็นต  

 
ตารางที ่ 6 องคประกอบกรดไขมันของน้ำมันปาลมดิบและน้ำมันที ่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผ าน                 
การใชงานแลว 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 การสกัดไขมันน้ำมันจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลวดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซด
สภาวะวิกฤตย่ิงยวด  
  4.2.1 ผลของอุณหภูมิตอการสกัดดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลวดวยเทคนิค
คารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตย่ิงยวด  
  การสกัดดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว ดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤต
ยิ ่งยวด  ที่อุณหภูมิ 35 55 75 95 และ 135 องศาเซลเซียส ความดัน 75 บาร เวลา 120 นาที                  
พบวา ตัวอยางไขมันน้ำมันที่สกัดไดมีลักษณะเปนของเหลวสีเหลืองใส ที่อุณหภูมิหองมีลักษณะเปน
ไขมันปนน้ำมันขนหนืดสีเหลืองขุ นมีปริมาณไขมันน้ำมันที่สกัดได เทากับ 1.88±0.17 เปอรเซ็นต              
และ 0.89±0.10 เปอรเซ็นต และปริมาณแคโรทีนอยด เทากับ 19.57±0.36 มิลลิกรัม/กิโลกรัม              
และ 9.19±0.89 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ที ่อุณหภูมิ 35 และ 55 องศาเซลเซียส ตามลำดับ ซึ่งมีความ
แตกตางอยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) เมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นที่อุณหภูมิ 75 95 และ 135 องศาเซลเซียส                        
กลับไมพบปริมาณตัวอยางไขมันน้ำมันที่สกัดได (ตารางที่ 7)  
 
ตารางที่ 7 ปริมาณน้ำมันและปริมาณแคโรทีนอยดของไขมันน้ำมันจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว
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: ตัวเลขในตารางหมายถึงคาเฉลี่ย±สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และตัวอักษรตางกันตามแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05), ND. = ไมมีการวิเคราะหหาปริมาณแคโรทีนอยด  
 

  ผลของอุณหภูมิที่ใชในการสกัดดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด
แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น แนวโนมปริมาณไขมันน้ำมันลดลง (ภาพที่ 22) และปริมาณสารสี
กลุมแคโรทีนอยดมีลงลง (ภาพที่ 23) สอดคลองกับรายงานของ Pereira และ Meireles (2010) 
พบวา เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ที่ความดันคงที่ความหนาแนนจะลดลง สงผลตอความสามารถในการ
ละลายของตัวถูกละลายและผลผลิตลดลงเช นเดียวกับการศึกษาของ Machmudah และคณะ 
(2022) การสกัดน้ำมันปาลมดิบจากดินฟอกสีใชแลว โดยใชเทคนิคการสกัดดวยคารบอนไดออกไซด
สภาวะวิกฤตยิ่งยวด ที่อุณหภูมิ 40 60 และ 80 องศาเซลเซียส และความดัน 30 เมกะปาสคาล เวลา 
180 นาที พบวา ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส มีปริมาณน้ำมันมากกวาที่อุณหภูมิ 60 และ 80 องศา
เซลเซียส สรุปไดวาผลผลิตน้ำมันลดลง เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น สงผลตอคุณสมบัติความหนาแนนของ
คารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวดลดลง ทำใหโมเลกุลของตัวทำละลายและตัวถูกละลายอยูหาง
กัน ทำใหปริมาณน้ำมันโดยรวมลดลงดวย จึงเลือกอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เปนตัวอยางที ่มี
ปริมาณ Carotene content สูงที่สุดนำมาศึกษาการทดลองที่ 4.2.2 ตอไป 
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ภาพที่ 22 ปริมาณน้ำมันที ่สกัดไดจากดินฟอกสีที ่ผานการใชงานแลว ที่อุณหภูมิ 35 และ 55             
องศาเซลเซียส ความดัน 75 บาร 
 

 
 

ภาพที่ 23 ปริมาณแคโรทีนอยดจากไขมันน้ำมันจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว ที่อุณหภูมิ 35 
และ 55 องศาเซลเซียส ความดัน 75 บาร 
  
  การวิเคราะหองคประกอบของกรดไขมันดวย Gas Chromatography ของไขมัน
น้ำมันที่สกัดได ดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส                 
และ 55 องศาเซลเซียส ความดัน 75 บาร พบวา อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ไขมันน้ำมันที่สกัดไดมี
องคประกอบของกรดปาลมมิติก (C16:0) สูงที่สุดเทากับ 45.96 เปอรเซ็นต และอุณหภูมิสูงข้ึน
ปริมาณกรดไขมันปาลมมิติก (C16:0) มีคาลดลงเหลือ 39.19 เปอรเซ็นต แตที ่อุณหภูมิสูง 55               
องศาเซลเซียส จะมีผลตอการสกัด Monounsaturated fatty acid และ Polyunsaturated fatty 
acid มีปริมาณสูงกวาที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และมีคาเทากับ 39.47 และ 8.84 เปอรเซ็นต 
ตามลำดับ ซึ ่ง กรดไขมันโอเลอิก (C18:1) ที ่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส มีคาเทากับ 34.27                  
และที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสมีคาลดลงเหลือ 39.16 เปอรเซ็นต (ตารางที่ 8) แสดงใหเห็นวาถา
ตองการสกัดน้ำมันประเภทกรดไขมันอ่ิมตัวสูง (Saturated fatty acid) จากดินฟอกสีที่ผานการใช
งานแลวดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวดควรเลือกใชอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส                    
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และถ  าต องการกล ุ  ม  Monounsaturated fatty acid และ Polyunsaturated fatty acid สู ง                
ควรเลือกใชอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส ในการสกัดดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤต
ยิ่งยวด และที่อุณหภูมิอื่นๆ ที่ใชในการสกัดพบวามีปริมาณสารสกัดที่ไดนอยมากทำใหไมสามารถ
วิเคราะหคุณภาพของสารสกัดได และการทดลองถัดไป ขอ 4.2.2 เลือกอุณหภูมิที่ใชในการสกัด             
คือ 35 องศาเซลเซียส   
 
ตารางที่ 8 องคประกอบกรดไขมันของไขมันน้ำมันที ่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว     
ดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ ่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 ผลของความดันตอการสกัดดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลวดวยเทคนิค
คารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตย่ิงยวด 
  สกัดดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลวดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤต
ยิ่งยวดที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสความดัน 75 90 100 150 และ 250 บาร ระยะเวลา 120 นาที 
ตัวอยางไขมันน้ำมันที่สกัดไดจะมีสีเหลืองเขม ที่อุณหภูมิหอง 26±2 องศาเซลเซียส เปนไขมันปน
น้ำมันขนหนืดสีเหลืองเขม (ภาพที่ 24) ผลการทดลองตามตารางที่ 4.4 พบวา ปริมาณไขมันน้ำมันที่
สกัดไดมีคาเทากับ 1.88±0.17 1.39±0.06 2.21±0.27 3.95±0.31 และ 9.73±0.17 เปอรเซ็นต 
ตามลำดับ ซึ่งมีความแตกตางอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (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) ซึ่งมีความแตกตางอยางมีนัยสำคัญ (p<0.05)                      
  

ตารางที่ 9 ปริมาณน้ำมันและปริมาณแคโรทีนอยดของไขมันน้ำมันจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว 
ดวยเทคน ิ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: ตัวเลขในตารางหมายถึงคาเฉลี่ย±สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และตัวอักษรตางกันตามแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) 
 

 ผลการศึกษาความดันที่ใชในการสกัดดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด 
แสดงใหเห็นวาความดันที่เพิ่มขึ้น มีผลตอปริมาณไขมันน้ำมันเพิ่มขึ้น (ภาพที่ 25) และปริมาณสารสี
กลุมแคโรทีนอยดเพิ่มขึ้น (ภาพที่ 26) เนื่องจากลักษณะดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลวมีรูพรุน
คอนขางดี ทำใหความสามารถในการแทรกซึมของกาซคารบอนไดออกไซดผานตัวอยางไดดีเมื่อความ
ดันเพิ่มขึ้น สอดคลองกับรายงานของ Machmudah และคณะ (2022) การสกัดน้ำมันปาลมดิบจาก
ดินฟอกสีใชแลว โดยใชเทคนิคการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด ที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส และความดัน 20, 25 และ 30 เมกะปาสคาล ระยะเวลา 180 นาที พบวาที่ความดัน 
30 เมกะปาสคาล มีปริมาณน้ำมันมากกวาที่ความดัน 20 และ 25 เมกะปาสคาล สรุปไดวาผลผลิต
น้ำมันเพิ ่มขึ ้นเมื ่อความดันเพิ ่มขึ ้นสงผลตอคุณสมบัติในการละลายของตัวทำละลายเพิ ่มขึ้น                     
ทำใหความหนาแนนของคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวดเพิ่มขึ้น ทำใหปริมาณน้ำมันโดยรวม
เพิ่มข้ึนดวย จึงเลือกความดัน 250 บาร เปนตัวอยางที่มีปริมาณแคโรทีนอยดสูงที่สุด นำมาศึกษาการ
ทดลองที่ 4.2.3 ตอไป 
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                                   (ก)                                      (ข)  
ภาพที่ 24 ตัวอยางไขมันน้ำมันที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวดที ่อุณหภูมิ 35  
องศาเซลเซียส ความดัน 150 บาร (ก) และความดัน 250 บาร (ข) 
 

 
 

ภาพที ่ 25 ปริมาณไขมันน้ำมันที ่สกัดไดจากดินฟอกสีที ่ผ านการใช งานแลวที ่อุณหภูม ิ 35             
องศาเซลเซียส ความดัน 75-250 บาร 
  

 
 

ภาพที่ 26 ปริมาณแคโรทีนอยดจากไขมันน้ำมันที่สกัดไดของไขมันน้ำมันจากดินฟอกสีที่ผานการใช
งานแลวที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ความดัน 75-250 บาร 
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 องคประกอบของกรดไขมันของไขมันน้ำมันที่สกัดดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซด
สภาวะวิกฤตยิ่งยวด ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ความดัน 250 บาร พบวา มีปรมิาณกรดไขมันชนิด
อิ่มตัว (Saturated fatty acid) มากที่สุด ประกอบดวยกรดปาลมมิติก (C16:0) มากที่สุดเทากับ 
46.13 เปอรเซ็นต และกรดโอเลอิก (C18:1) เทากับ 38.47 เปอรเซ็นต รองลงมาคอืกรดไขมันสเตียริก 
(C18:0) เทากับ 4.14 เปอรเซ็นต และกรดลิโนเลอิก (C18:2) เทากับ 6.50 เปอรเซ็นต (ตารางที่ 10) 
ผลของความดันที ่เพิ ่มขึ ้นทำใหปริมาณกรดไขมันมีแนวโนมเพิ ่มขึ ้น สอดคลองกับรายงานของ                
Zaidul และคณะ (2007) พบวาการแยกองคประกอบของกรดไขมันในน้ำมันเมล็ดในปาลม (PKO) 
โดยใชกาซคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ ่งยวดเปนตัวทำละลายที ่อุณหภูมิ 313.2 เคลวิน                  
และความดัน 20.7 27.6 34.5 41.4 และ 48.3 เมกะปาสคาล เมื่อความดันเพิ่มขึ้นทำใหกรดไขมัน
สายยาว (C16-C18:2) มีปริมาณเพ่ิมขึ้น ทำใหสามารถสกัดแยกกรดไขมันในน้ำมันเมล็ดในปาลมได 

 
ตารางที่ 10 องคประกอบกรดไขมันของไขมันน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว     
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 ผลของตัวทำละลายรวมตอการสกัดดินฟอกสีที ่ผานการใชงานแลว             
ดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด 

การสกัดดินฟอกสี่ที่ผานการใชงานแลวดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤต
ยิ่งยวด ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ความดัน 250 บาร สกัดรวมกับตัวทำละลายรวม 3 ชนิด               
เฮกเซน อะซีโตน และเมทานอล อัตราการไหลของตัวทำละลาย 5 ลิตร/นาที เวลา 120 นาที พบวา 
ตัวอยางไขมันน้ำมันมีสีเหลืองเขม เปนไขมันปนน้ำมันขนหนืดสีเหลืองเขมท่ีอุณหภูมิหอง (ภาพที่ 28)                
ตัวทำละลายรวมเมทานอลมีปริมาณไขมันน้ำมันที่สกัดไดมากท่ีสุดเทากับ 29.36±0.99 เปอรเซ็นต 
สวนตัวทำละลายรวมอะซีโตน และเฮกเซน มีปริมาณน้ำมันเทากับ 22.03±0.45 เปอรเซ็นต                    
และ 16.24±0.34 เปอรเซ็นต ตามลำดับ และปริมาณแคโรทีนอยดของตัวทำละลายรวมเมทานอล
มากที ่ส ุดเทากับ 85.74±0.16 มิลลิกรัม/กิโลกรัม สวนตัวทำละลายรวมอะซีโตน และเฮกเซน                     
มีคาเทากับ 68.43±0.60 และ 19.37±0.87 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามลำดับ (ตารางที่ 11) ซึ่งมีความ
แตกตางอยางมีนัยสำคัญ (p<0.05)  

 
ตารางที ่  11 ปริมาณน้ำมันและปร ิมาณแคโรทีนอยดของไขมันน้ำมันจากดินฟอกส ีท ี ่ผ  าน                   
การใชงานแลว ดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
ความดัน 250 บาร รวมกับตัวทำละลายรวมเฮกเซน 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: ตัวเลขในตารางหมายถึงคาเฉลี่ย±สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ตัวอักษรตางกันตามแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคญั
ทางสถิติ (P<0.05) 
 

กาซคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวดเปนตัวทำละลายมีความเปนขั ้วต่ำ
ความสามารถในการแยกสารเปาหมายออกจากตัวอยางของแข็งทำไดยาก ควรใชตัวทำละลายอินทรีย
รวมในการสกัดจะชวยเพิ่มความมีขั้วของคารบอนไดออกไซด และความสามารถในเปนตัวละลาย
เพิ่มขึ้น การใชตัวทำละลายมีขั้ว ปริมาณน้ำมันจะเพิ่มขึ้น (ภาพที่ 28 และภาพที่ 29) ทำใหปริมาณ
สอดคลองกับรายงานของ Machmudah และคณะ (2022) การสกัดน้ำมันปาลมดิบจากดินฟอกสีใช
แลว โดยใชเทคนิคการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวดที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
ความดัน 30 เมกะปาสคาล เวลา 180 นาที ตัวทำละลายรวมเอทานอล 10 เปอรเซ็นต มีปริมาณ
น้ำมันที่เวลา 30 นาที เทากับ 7.47 เปอรเซ็นต เพิ ่มขึ ้นเปน 93.52 เปอรเซ็นต เวลา 180 นาที 
เน ื ่องจากต ัวทำละลายร วมจะทำปฏิกิร ิยากับสารเป าหมายดวยปฏิก ิร ิยาพันธะไฮโดรเจน                   
หรือแรงไดโพล-ไดโพล จะสงผลใหผลผลิตการสกัดเพิ ่มขึ้น จึงเลือกตัวทำละลายรวมเมทานอล            
ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ความดัน 250 บาร เปนตัวอยางที ่มีปริมาณแคโรทีนอยดสูงที ่สุด                
นำมาศึกษาการทดลองที่ 4.2.4 ตอไป 
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                 (ก)                   (ข)                 (ค) 

ภาพที ่ 27 ตัวอยางไขมันน้ำมันที ่สกัดได ที ่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ความดัน 250 บาร               
รวมกับตัวทำละลายรวมเฮกเซน (ก) อะซีโตน (ข) และเมทานอล (ค)  
 

 
 

ภาพที ่ 28 ปริมาณไขมันน้ำมันที ่สกัดไดจากดินฟอกสีที ่ผ านการใช งานแลวที ่อุณหภูม ิ 35                      
องศาเซลเซียส ความดัน 250 บาร รวมกับตัวทำละลายรวมเฮกเซน อะซีโตน และเมทานอล  
 

 
 

ภาพที ่ 29 ปริมาณแคโรทีนอยดจากไขมันน้ำม ันที ่สกัดได  ท ี ่อ ุณหภูม ิ 35 องศาเซลเซ ียส               
ความดัน 250 บาร รวมกับตัวทำละลายรวมเฮกเซน อะซีโตน และเมทานอล 
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องคประกอบของกรดไขมันของไขมันน้ำมันที่สกัดไดดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซด

สภาวะวิกฤตยิ่งยวดที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ความดัน 250 บาร รวมกับตัวทำละลายรวมเฮกเซน 
อะซีโตน และเมทานอล พบวา องคประกอบของกรดไขมันไมมีความแตกตางกัน มีองคประกอบของ
กรดไขมันปาลมมิติก (C16:0) เทากับ 45.19 46.12 และ 45.54 เปอรเซ็นต ตามลำดับ (ตารางที่ 12)  

 
ตารางที่ 12 องคประกอบกรดไขมันของไขมันน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว                         
ดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ความดัน 250 บาร               
รวมกับตัวทำละลายรวมเฮกเซน 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 ผลของระยะเวลาตอการสกัดดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลวดวยเทคนิค
คารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตย่ิงยวด 

การสกัดดินฟอกสี่ที่ผานการใชงานแลวดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤต
ยิ่งยวดที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ความดัน 250 บาร และตัวทำละลายรวมเมทานอล สกัดที่
ระยะเวลา 30 60 90 และ 120 นาที พบวา ตัวอยางไขมันน้ำมันจะมีสีเหลืองเขม เปนไขมันปนน้ำมัน
ขนหนืดสีเหลืองเข มที ่อ ุณหภูมิหอง (ภาพที ่  30) ม ีปริมาณไขมันน้ำม ันเทากับ 15.91±0.40 
24.31±0.25 29.13±0.30 และ 29.36±0.99 เปอรเซ็นต และมีปริมาณแคโรทีนอยด 81.30±0.51 
83.19±0.47 83.86±0.28 และ 85.74±0.16 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามลำดับ (ตารางที่ 13) ซึ่งมีความ
แตกตางอยางมีนัยสำคัญ (p<0.05)  
 

ตารางที ่ 13 ปริมาณน้ำมันและปริมาณแคโรทีนอยดของน้ำมันที ่สกัดไดจากดินฟอกสีที ่ผาน                  
การใชงานแลว ดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
ความดัน 250 บาร รวมกับตัวทำละลายรวมเมทานอล 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: ตัวเลขในตารางหมายถึงคาเฉลี่ย±สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ตัวอักษรตางกันตามแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคญั
ทางสถิติ (P<0.05) 

 
ผลการศึกษาระยะเวลาที่ใชในการสกัดดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤต

ยิ่งยวด แสดงใหเห็นวาระยะเวลาที่เพิ่มขึ ้นมีผลตอปริมาณไขมันน้ำมันเพิ ่มขึ้น (ภาพที่ 31) และ
ปริมาณสารสีกลุ มแคโรทีนอยดเพิ ่มขึ ้น (ภาพที่ 32) สอดคลองกับรายงานของ Phan Tai และ 
Brunner (2019) สกัดกากเสนใยปาลมน้ำมันในอุตสาหกรรมสกัดน้ำมันปาลม ดวยเทคนิคคารบอนได
ออกไซตสภาวะวิกฤตยิ่งยวด ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส ความดัน 300 บาร เวลา 120 นาที พบวา 
ปริมาณน้ำมันและปริมาณแคโรทีนอยดเพ่ิมข้ึน เมื่อระยะเวลาเพ่ิมข้ึน อีกทั้งปริมาณน้ำมันเพ่ิมขึ้นเมื่อ
ความด ันเพ ิ ่มข ึ ้นอ ีกด วย จ ึ ง เล ือกระยะเวลา 120 นาท ี ท ี ่ อ ุณหภ ูม ิ  35 องศาเซลเซ ียส                       
ความดัน 250 บาร รวมกับตัวทำละลายรวมเมทานอลสกัดไขมันน้ำมันจากดินฟอกสีที่ผานการใชงาน
แลว ดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด นำมาศึกษาความเปนไปไดในเชิงพาณิชย 
ตนทุนการผลิตของการสกัดดนิฟอกสีที่ผานการใชงานแลว 
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                                      (ก)                                             (ข) 
ภาพที่ 30 ตัวอยางไขมันน้ำมันที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ความดัน 250 บาร รวมกับตัวทำละลาย
รวมเมทานอล 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 ีนอยดของไขมันน ้ำม ันที ่สก ัดได  ท ี ่อ ุณหภูม ิ 35 องศาเซลเซียส                    
ความดัน 250 บาร ระยะเวลา 30 60 90 และ 120 นาที 
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องคประกอบของกรดไขมันของไขมันน้ำมันที่สกัดดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซด
สภาวะวิกฤตยิ่งยวด ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ความดัน 250 บาร รวมกับตัวทำละลายรวมเมทา
นอล ระยะเวลา 30 60 90 และ 120 นาที พบวา ปริมาณกรดไขมันชนิดอิ่มตัว (Saturated fatty 
acid) มากที่สุด ประกอบดวยกรดปาลมมิติก (C16:0) มากที่สุดอยูในชวง 41.39-45.54 เปอรเซ็นต
โดยมีกรดโอเลอิก (C18:1) อยู ในชวง 40.25-39.10 เปอรเซ็นต รองลงมาคือ กรดไขมันสเตียริก 
(C18:0) อยูในชวง 3.77-4.64 เปอรเซ็นต (ตารางที่ 14) ผลของระยะเวลาที่เพิ่มขึ้นทำใหปริมาณกรด
ไขมันมีแนวโนมเพิ่มขึ้นดวย  
 
ตารางที่ 14 องคประกอบกรดไขมันของไขมันน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว     
ดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ความดัน 250 บาร 
รวมกับตัวทำละลายรวมเมทานอล 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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 ปริมาณเบตา-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 สูงที่สุดที่สภาวะการสกัดดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวดท่ี
อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ความดัน 250 บาร รวมกับตัวทำละลายรวมเมทานอล พบวา น้ำมัน
ปาลมดิบมีปริมาณ Carotene content เทากับ 118.74 มิลลิกรัม/กิโลกรัม น้ำมันที่สกัดไดจากดิน
ฟอกสีที่ผานการใชงานมีปริมาณเบตา-แคโรทีน เทากับ 7.89 มิลลิกรัม/กิโลกรัม และน้ำมันที่สกัดได
จากดินฟอกส ีท ี ่ผ  านการใช งานแล วด วยเทคน ิคคาร บอนไดออกไซด สภาวะว ิกฤตยิ ่งยวด                         
มีปริมาณบีตา-แคโรทีน สูงกวาการใชตัวทำละลายในการสกัด (ภาพที่ 33) และมีคาเทากับ 9.57 
มิลลิกรัม/กิโลกรัม (ตารางที่ 15)  
 
ตารางที่ 15 ปริมาณเบตาแคโรทีน และปริมาณวิตามินเอของน้ำมันปาลมดิบ และน้ำมันที่สกัดได       
ดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด 
   

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 ัดไดด วยเทคนิค
คารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตย่ิงยวด   
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  4.5.1 ความเปนไปไดในเชิงพาณิชย ตนทุนการสกัดไขมันน้ำมันจากดินฟอกสีที่
ผานการใชงานแลวดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด 
   การสกัด Pro-vitamin A และไขมันน้ำมันที่มีมูลคาจากดินฟอกสีที่ผานการใชงาน
แลวดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวด ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ความดัน 250 
บาร รวมกับตัวทำละลายรวมเมทานอล ที่อัตราการไหลเทากับ 5 ลิตรตอนาที เวลา 120 นาที                     
มีปริมาณไขมันน้ำมันเทากับ 16.23±0.19 กรัม มีตนทุนการผลิตตอผลิตภัณฑ ขนาด 100 กรัม                
เปนเงนิ 201 บาท (ตารางที่ 16) ดังนี้  
 

ตารางที่ 16 ตนทุนการสกัดไขมันน้ำมันจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว ขนาด 100 กรัม 
 

รายการ จำนวน               ราคา (บาท) 
กาซคารบอนไดออกไซด ความบริสุทธิ์ 99.5% 600 ลิตร 103.00 
เมทานอล     60 มิลลิลิตร 18.00 
บรรจุภัณฑ 1 ชิ้น 50.00 
อื่นๆ (คาแรง คาเครื่องจักร คาไฟ) - 30.00 
รวม  201.00 

 
4.6 การผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว  
 4.6.1 ผลของปริมาณเมทานอลตอกรดไขมันอิสระตอการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 
 น้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว (UABE waste oil) มีปรมิาณ 23.96±1.33 
เปอรเซ็นตของน้ำหนักดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว มีกรดไขมันอิสระสูงมีคาเทากับ 23.47±0.99 
เปอรเซ็นต และมีน้ำหนักโมเลกุลเทากับ 849.10 g/mol มีคาใกลเคียงกับน้ำมันปาลมดิบ การผลิตไบ
โอดีเซลจากน้ำมันที ่สกัดที่ไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลวดวยปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันที่
อัตราสวนเมทานอลตอกรดไขมันอิสระในน้ำมัน 3:1 6:1 9:1 12:1 และ 15:1 โมลาร ใชกรดซัลฟูริก
ความเขมขน 1.0 เปอรเซ็นตเปนตัวเรงปฏิกิริยา ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ใชไมโครเวฟเปนแหลง
ใหความรอน ระยะเวลา 30 นาที พบวาเมื่อทำปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันปริมาณกรดไขมันอิสระมี
แนวโนมลดลงเมื่อปริมาณเมทานอลเพิ่มขึ้น (ภาพที่ 34) และมีคาเทากับ 12.15±0.54 5.36±0.15 
3.12±0.76 2.98±0.21 และ 1.42±0.33 เปอรเซ็นต ตามลำดับ และมีคา Conversion ของการ
เปลี่ยนสารตั้งตนเปนผลิตภัณฑไบโอดีเซลเพิ่มขึ้น (ภาพที่ 35) มีคาเทากับ 48.22±2.31 77.17±0.66 
86.70±3.23 87.29±0.89 และ 93.96±1.41 เปอรเซ็นต ตามลำดับ (ตารางท่ี 17) ซึ่งมีความแตกตาง
อยางมีน ัยสำคัญทางสถิต ิ (p<0.05) สอดคลองกับรายงานของ Punvichai และคณะ (2021)              
ผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว พบวาปริมาณเมทานอลที่
เพิ่มขึ้นจะชวยเรงอัตราการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันลดปริมาณกรดไขมันอิสระไดอยางรวดเร็ว 
และปริมาณกรดไขมันอิสระที่นอยกวา 2 เปอรเซ็นตเหมาะสมตอการทำปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเค
ชัน จากการทดลองสรุปไดวาอัตราสวนโมลเมทานอลตอกรดไขมันอิสระในน้ำมัน 15:1 โมลาร                 
ลดปริมาณกรดไขมันอิสระเหลือ 1.42±0.33 เปอรเซ็นต เหมาะสมตอการทำปฏิกิริยาทรานส            
เอสเทอริฟเคชันในข้ันตอน 4.6.2 ตอไป 
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ตารางที่ 17 ปริมาณกรดไขมันอิสระและคา Conversion ของน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการ
ใชงานแลว ดวยปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน ที่อัตราสวนโมลเมทานอลตอน้ำมัน 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: ตัวเลขในตารางหมายถึงคาเฉลี่ย±สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และตัวอักษรที่แตกตางในแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 

 
 

ภาพที่ 34 ปริมาณกรดไขมันอิสระของน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลวทำปฏิกิริยา
เอสเทอริฟเคชันที่อัตราสวนโมลเมทานอลตอกรดไขมันอิสระในน้ำมัน 3:1-15:1 โมลาร  
 

 
 

ภาพที่ 35 คา Conversion ของน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที ่ผานการใชงานแลว ดวยปฏิกิริยา           
เอสเทอริฟเคชัน ที่อัตราสวนโมลระหวางเมทานอลตอน้ำมัน 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 ตอการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 
  การผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันที ่สกัดที ่ไดจากดินฟอกสีที ่ผ านการใชงานแลว                  
ดวยปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน เลือกอัตราสวนเมทานอลตอกรดไขมันอิสระ 15:1 โมลาร จากการ
ทดลองที ่ 4.6.1 รวมกับตัวทำละลายรวม tetrahydrofuran, dichlorobenzene และ toluene    
ปริมาตร 10 20 30 40 และ 50 เปอรเซ็นต (v/v) ใชกรดซัลฟูริกความเขมขน 1.0 เปอรเซ็นตเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส โดยใชไมโครเวฟเปนแหลงใหความรอน เปนเวลา 30 
นาที พบวา ปริมาณกรดไขมันอิสระเริ่มตน เทากับ 23.46±0.46 เปอรเซ็นต ตวัทำละลายรวมทุกชนิด 
มีแนวโนมทำใหปริมาณกรดไขมันอิสระลดลง ตัวทำละลายรวม dichlorobenzene ปริมาตร 10 
เปอรเซ็นต สามารถลดปริมาณกรดไขมันอิสระเหลือ เทากับ 0.96±0.18 เปอรเซ็นต ตัวทำละลายรวม 
tetrahydrofuran ปริมาตร 10 เปอรเซ ็นต สามารถลดปริมาณกรดไขมันอิสระเหลือเทากับ 
4.63±0.17 เปอรเซ็นต และตัวทำละลายรวม toluene สามารถลดปริมาณกรดไขมันอิสระ เทากับ 
1.52±0.13 เปอรเซ็นต (ตารางที่ 18) ซึ่งมีความแตกตางอยางมีนัยสำคญัทางสถิติ (p<0.05)  

 
ตารางที่ 18 ปริมาณกรดไขมันอิสระ และคา Conversion ของน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผาน
การใช  งานแล ว  ทำปฏ ิก ิร ิ ย า เอสเทอร ิฟ  เคชั น  ก ับต ั วทำละลายร  วม tetrahydrofuran 
dichlorobenzene และ toluene 10-50 เปอรเซ็นต (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: ตัวเลขในตารางหมายถึงคาเฉลี่ย±สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และตัวอักษรที่แตกตางในแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

  ตัวทำละลายรวมทุกชนิดมีแนวโนมทำใหปริมาณกรดไขมันอิสระลดลง เมื่อปริมาณ
ตัวทำละลายเพ่ิมมากขึ้น (ภาพที่ 36) และเปอรเซ็นต Conversion เปลี่ยนสารตั้งตนเปนผลิตภัณฑไบ
โอดีเซลมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น (ภาพที่ 37) สุนทร และคณะ (2014) พบวาตัวทำละลายรวมชวยเพิ่ม
อัตราการถายโอนมวลระหวางวัฏภาคของน้ำมันและแอลกอฮอลสงผลใหปฏิกิริยาเกิดไดดียิ่งขึ้น 
สอดคลองกับรายงานของ Lin และ Hsiao (2013) เติมตัวทำละลายรวมทำใหปริมาณกรดไขมันอิสระ
ลดลงอยางรวดเร็ว และอัตราการเปลี่ยนแปลงเปนไบโอดีเซลเพ่ิมขึ้น เนื่องจากสารต้ังตนในการผลิตไบ
โอดีเซล คือ น้ำมันและแอลกอฮอลมีข้ัวและความหนาแนนที่ตางกัน ตัวทำละลายรวมสามารถลดแรง
ตึงผิวระหวางแอลกอฮอลและน้ำมันได ทำใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเกิดไดอยางมีประสิทธิภาพ                                 
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อีกทั้งชวยลดระยะเวลาในการทำปฏิกิริยาอีกดวย จึงเลือกตัวทำละลายรวม dichlorobenzene 
ปริมาตร 10 เปอรเซ ็นต ที ่สามารถลดปริมาณกรดไขมันอิสระเหลือ 0.96±0.18 เปอรเซ็นต                       
ทำการทดลองรวมกับโมเลกุลลารซีฟลดปริมาณความชื้นหลังการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันใน
ขั้นตอน 4.6.3 ตอไป 
 

 
 

ภาพที่ 36 ปริมาณกรดไขมันอิสระของน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลวดวยปฏิกิริยา
เอสเทอริฟเคชันรวมกับตัวทำละลายรวม ปรมิาตร 10 20 30 40 และ 50 เปอรเซ็นต 
 

 
 

ภาพที่ 37 คา Conversion ของน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลวดวยปฏิกิริยา        
เอสเทอริฟเคชัน รวมกับตัวทำละลายรวม ปริมาตร 10 20 30 40 และ 50 เปอรเซ็นต 
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  4.6.3 ผลของโมเลกุลลารซีฟตอการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 
  การผลิตไบโอด ีเซลจากน้ำมันที ่สก ัดได จากด ินฟอกสีที ่ผ านการใช งานแลว                   
ดวยปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน อัตราสวนเมทานอลตอกรดไขมันอิสระ 15:1 โมลาร ตัวทำละลายรวม 

dichlorobenzene ปริมาตร 10 เปอรเซน็ต สารดูดความชื้นโมเลกุลลารซีฟ 5 10 15 20 เปอรเซ็นต 
ใชกรดซัลฟูริกเขมขนปริมาตร 1.0 เปอรเซ็นตเปนตัวเรงปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ใช
ไมโครเวฟเปนแหลงใหความรอน ระยะเวลา 30 นาที พบวาปริมาณกรดไขมันอิสระมีแนวโนมลด
ต่ำลงเมื่อปริมาณโมเลกุลลารซีฟเพิ่มสูงขึ้น (ภาพที่ 38) มีคาเริ่มตนเทากับ 23.46±0.46 เปอรเซ็นต 
ลดลงเหลือ 1.33±0.11 1.12±0.12 1.19±0.11 และ 1.28±0.10 เปอรเซ็นต ตามลำดับ และมีคา 
Conversion เปล่ียนสารตั้งตนเปนผลิตภัณฑไบโอดีเซลเพ่ิมขึ้น (ภาพที่ 39) มีคาเทากับ 94.32±1.19 
95.24±1.43 94.91±1.41 และ 94.52±1.34 เปอรเซน็ต ตามลำดับ (ตารางที่ 19) ซึ่งมีความแตกตาง
อยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)  
 
ตารางที่ 19 ปริมาณกรดไขมันอิสระ และคา Conversion ของน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผาน
การใชงานแลว ดวยปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันรวมกับโมเลกุลลารซีฟ 5-20 เปอรเซ็นต 
 

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: ตัวเลขในตารางหมายถึงคาเฉลี่ย±สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และตัวอักษรที่แตกตางในแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 
  การผลิตไบโอดีเซลดวยปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันเปนปฏิกิรยาที่ทำใหเกิดน้ำใน
ผลิตภัณฑไบโอดีเซล เปนสาเหตุสำคัญที่ชะลอการเกิดปฏิกิริยา การใชโมเลกุลลารซีฟที่มีคุณสมบัติ
ชอบน้ำและดูดซับโมเลกุลน้ำ เพื่อลดปริมาณน้ำและปริมาณกรดไขมันอิสระ การเติมโมเลกุลลารซีฟ
ชวยใหปริมาณกรดไขมันอิสระมีแนวโนมลดลงอยางรวดเร็ว และมีแนวโนมคงที่เมื ่อปริมาณ               
โมเลกุลลารซีฟ 5 เปอรเซ็นต และ คา Conversion มีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นและคงที่ สอดคลองกับ
รายงานของ Lin และ Ma (2021) พบวาการใชโมเลกุลลารซีฟสามารถกำจัดน้ำในน้ำมันปาลมดิบ ซึ่ง
เปนวัตถุดิบในการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพ มีประสิทธิภาพในการกำจัดน้ำมากถึง 80 เปอรเซ็นต ใน
ระยะเวลา 60 นาที ดังนั้นเลือกโมเลกุลลารซีฟปริมาณ 5 เปอรเซ็นต (w/v) ใชในการทดลองที่ 4.6.4 
ตอไป 
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ภาพที่ 38 ปริมาณกรดไขมันอิสระของน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลวดวยปฏิกิริยา
เอสเทอริฟเคชัน รวมกับโมเลกุลลารซีฟ 5 10 15 และ 20 เปอรเซน็ต 
 

 
 

ภาพที่ 39 คา Conversion ของน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว ดวยปฏิกิริยา          
เอสเทอริฟเคชัน รวมกับโมเลกุลลารซีฟ 5 10 15 และ 20 เปอรเซน็ต (w/v) 
 
  4.6.4 ผลของอุณหภูมิตอการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 
  การผลิตไบโอด ีเซลจากน้ำมันที ่สก ัดได จากด ินฟอกสีที ่ผ านการใช งานแลว                  
ดวยปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน อัตราสวนเมทานอลตอกรดไขมันอิสระ 15:1 โมลาร ตัวทำละลายรวม 
dichlorobenzene 10 เปอรเซ็นต (v/v) และปริมาณโมเลกุลลารซีฟ 5 เปอรเซ็นต มีกรดซัลฟูริก
เขมขนปริมาตร 1.0 เปอรเซ็นตเปนตัวเรงปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 50 60 70 และ 80 องศาเซลเซียส       
ใชไมโครเวฟเปนแหลงใหความรอน ระยะเวลา 30 นาที พบวาอุณหภูมิมีผลตอการเกิดปฏิกิริยาเอ
สเทอริฟเคชัน ปริมาณกรดไขมันอิสระเริ่มตนการทดลองมีคาเทากับ 23.46 เปอรเซ็นต ลดลงเหลือ 
6.47±0.22 4.40±0.50 1.58±0.09 และ1.63±0.04 เปอรเซ ็นต ตามลำดับ และคา Conversion 
เปลี่ยนสารตั้งตนเปนผลิตภัณฑไบโอดีเซล มีคาเพิ่มขึ้นเทากับ 72.42±2.85 81.24±6.35 93.28±1.11 
และ 93.04±0.50 เปอรเซ็นต ตามลำดับ (ตารางที่ 20) ซึ่งมีความแตกตางอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p<0.05)  
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ตารางที่ 20 ปริมาณกรดไขมันอิสระ และคา Conversion ของน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผาน
การใชงานแลว ดวยปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน ท่ีอุณหภูมิ 50-80 องศาเซลเซียส โดยใชไมโครเวฟเปน
แหลงใหความรอน  
 

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: ตัวเลขในตารางหมายถึงคาเฉลี่ย±สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และตัวอักษรที่แตกตางในแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

 อุณหภูมิมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน อุณหภูมิสูงขึ้นปริมาณกรดไขมัน
อิสระมีแนวโนมลดลงอยางรวดเร็ว (ภาพที่ 40) และทำใหคา Conversion เปลี่ยนสารตั้งตนเปน
ผลิตภัณฑไบโอดีเซลมีแนวโนมเพ่ิมสูงข้ึน (ภาพที่ 41) ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เหมาะสมตอการ
เกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันมากที่สุด สามารถลดปริมาณกรดไขมันอิสระเหลือเพียง 1.58±0.09 
เปอรเซ็นต สอดคลองกับรายงานของ Aggarwal และคณะ (2018) การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิจะชวย
เพิ่มอัตราการทำปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันและชวยลดปริมาณกรดไขมันอิสระไดอยางรวดเร็ว แต
อุณหภูมิที่ใชในการทำปฏิกิริยาที่สูงกวาจุดเดือดของเมทานอล มีแนวโนมที่สูญเสียเมทานอลที่ทำ
ปฏิกิริยาอัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลง จำเปนตองใชความดันชวยในการทำปฏิกิริยา ดังน้ันเลือกระดับ
อุณหภูมิท่ี 70 องศาเซลเซยีส ใชในการทดลองที่ 4.6.5 ตอไป   

 

 
 

ภาพที ่ 40 ปริมาณกรดไขมันอ ิสระของน้ำม ันที ่สกัดได จากดินฟอกสีท ี ่ผ านการใช งานแลว             
ดวยปฏิกิร ิยาเอสเทอริฟเคช ัน ที่อุณหภูมิ 50-80 องศาเซลเซียส โดยใชไมโครเวฟเปนแหลง                      
ใหความรอน 
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ภาพท ี ่  41 ค  า  Conversion ของน ้ ำม ันท ี ่ สก ัด ได จากด ินฟอกส ีท ี ่ ผ  านการใช  งานแลว                           
ดวยปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน ที่อุณหภูมิ 50-80 องศาเซลเซียส  
 

  4.6.5 ไบโอดีเซลจากน้ำม ันที ่สก ัดได จากด ินฟอกสีท ี ่ผ านการใชงานแลว
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 

 ต ัวอยางน้ำม ันดินฟอกสีที ่มีปร ิมาณกรดไขมันอิสระนอยกว า 2 เปอรเซ ็นต                    
จากปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันการทดลองที่ 4.3.4 ทำปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันท่ีอัตราสวน            
เมทานอลตอน้ำมัน 3:1 6:1 9:1 12:1 และ 15:1 โมลาร ใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซดความเขมขน
ปริมาตร 1 เปอรเซ็นต เปนตัวเรงปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที พบวา
ปริมาณ Fatty Acid Methyl Ester (FAME) มีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นเมื่อปริมาณเมทานอลเพิ่มมากขึ้น 
(ภาพที่ 42) และมีคาเพิ่มขึ้นเทากับ 91.12 97.62 98.00 98.64 และ 98.71 เปอรเซ็นต ตามลำดับ 
(ตารางที่ 21) เปนไปตามมาตรฐานกรมธุรกิจพลังงานมีคา FAME ไมนอยกวา 96.5 เปอรเซ็นต และ
สอดคลองกับรายงานของ Meher และคณะ (2006) เมื่ออัตราสวนโมลของเมทานอลตอน้ำมันเพ่ิมขึ้น
ปริมาณ FAME หรือไบโอดีเซลมีคาสูงขึ้น และที่ปริมาณเมทานอลตอ Karanja oil ที่อัตราสวน 12:1 
ผลผลิตของเมทิลเอสเทอรเพ่ิมมากข้ึนมีปริมาณเทากับ 97 เปอรเซ็นต ปริมาณแอลกอฮอลเพ่ิมมากข้ึน
ทำใหปฏิกิริยาเกิดไดเร็วและสมบูรณข้ึน รวมทั้งเกิดเอสเตอรเพ่ิมมากขึ้น 

 

ตารางที่ 21 ปริมาณ Fatty Acid Methyl Ester ดวยปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน อัตราสวน         
เมทานอลตอน้ำมัน 3:1-15:1 โมลาร ใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1 เปอรเซ็นตเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 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: ตัวเลขในตารางหมายถึงคาเฉลี่ย±สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และตัวอักษรที่แตกตางในแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ภาพที่ 42 ปริมาณ Fatty Acid Methyl Ester ของน้ำมันท่ีสกัดไดจากดนิฟอกสีที่ผานการใชงานแลว
ดวยปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน ใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1 เปอรเซ็นต เปน
ตัวเรงปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 
 
  4.6.6 ความเปนไปไดในเชิงพาณิชย ตนทุนการผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมัน           
ดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว 

ขั้นตอนที่ 1 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน การเลือกอัตราสวนเมทานอลตอน้ำมันจาก 
15:1 โมลาร รวมกับตัวทำละลายรวม Dichlorobenzene 10 เปอรเซน็ต (%v/v) เติมโมเลกุลลารซีฟ 
5 เปอรเซ็นต ใชกรดซัลฟูริกความเขมขนปริมาตร 1.0 เปอรเซ็นตเปนตัวเรงปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที และขั้นตอนที่ 2 ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน ที่อัตราสวนเมทา
นอลตอน้ำมัน 6:1 โมลาร ใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1 เปอรเซ็นตเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที มีตนทุนการผลิตผลิตภัณฑไบโอดีเซลจากน้ำมันดิน
ฟอกสีที่ผานการใชงานแลวดวยวิธี 2 ขั้นตอน จำนวน 1 ลิตร มีราคาตนทุนการผลิต 53 บาทตอลิตร 
(ตารางที่ 22)   

 
ตารางที่ 22 ตนทุนการผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว 
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รายการ จำนวน ราคา (บาท) 
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน    
Methanol ถังละ 1,200 บาท ขนาด 18 ลิตร  388 มิลลิลิตร 26 
Sulfuric acid ขวดละ 660 บาท ขนาด 2.5 ลิตร    10 มิลลิลิตร 3 
รวมเปนเงิน  29 
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน   
Methanol ถังละ 1,200 บาท ขนาด 18 ลิตร 203 มิลลิลิตร 14 
Potassium Hydroxide ขวดละ 480 บาท ขนาด 1 กิโลกรัม  20 กรัม 10 
รวมเปนเงิน  24 
รวมเงินทั้งสิ้น  53 

0:1       3:1        6:1         9:1        12:1       15:1         
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4.7 ผลของการนำดินฟอกสีท่ีผานการใชงานแลวนำกลับมาใชใหม 

 4.7.1 การวิเคราะหพื้นที่ผิวดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว  
 นำดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลวมาสกัดน้ำมันดวยตัวทำละลายเฮกเซน นำมาเผา          

ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส และกระตุนดวยกรดซลัฟูริค อัตราสวน 1:1 (w/v) ความเขมขน 1 2 3 
และ 4 เปอรเซ็นต (v/v) เปนเวลา 2 ชั่วโมง นำมาสองดวยกลอง Stereo Microscopes เลนสใกลตา 
กำลังขยาย 10x และเลนสใกลวัตถุ 4.7x กำลังขยาย (ภาพที่ 43) ซึ่งถายภาพท่ีกำลังขยาย 47 เทา 
พบวา ลักษณะพื้นผิว และสีของดินฟอกสีที ่นำกลับมาใชใหมที ่ผานการกระตุ นดวยกรดซัลฟูริก                 
มีสีพื้นผิวคลายกับดินฟอกสีที่ยังไมผานการใชงาน (ภาพที่ 44) สอดคลองกับผลการทดลองของ 
(Bachmann et al., 2020) สภาวะที ่เหมาะสมที ่ส ุดสำหรับการนำดินฟอกสีกลับมาใชใหม                 
คือ 108 นาที ที่อุณหภูมิ 587 องศาเซลเซียส ลักษณะของดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลวที่นำกลับมา
ใชใหมได เชน เดียวกับงานวิจัยของ Machmudah และคณะ (2022) ลักษณะทางกายภาพของดิน
ฟอกสีกอนใชงานมีสีน้ำตาลเทาเนื้อละเอียด เมื่อผานกระบวนการฟอกสีดินฟอกสีมีลักษณะจับตัว           
เปนกอน สีเทาเขม และเมื่อสกัดดวยตัวทำละลายเฮกเซนจะมีสีเทาจางลง เนื่องจากตัวทำละลาย                
เฮกเซนสามารถกำจัดสารสี หรือสิ่งสกปรกบางสวนออกได ทำใหมีความคลายคลึงกับดินฟอกสี              
กอนการใชงาน (ABE) 
 

 

 

 

 

 

 

      (ก)                    (ข)          (ค)  
 

 

 

 

 

 

      
      (ง)           (จ)          (ฉ)  

ภาพที่ 43 ดินฟอกสี (ก) ดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว (ข) ดินฟอกสีที่ผานการสกัดน้ำมันดวยตัวทำ
ละลายเฮกเซน (ค) ดินฟอกสี กำลังขยาย 47 เทา (ง) ดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว กำลังขยาย 47 
เทา (ฉ) และดินฟอกสีที่ผานการสกัดน้ำมันดวยตัวทำละลายเฮกเซน กำลังขยาย 47 เทา (ฉ) 
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      (ก)         (ข) 
 

 

 

 

 
 

      (ค)        (ง) 

ภาพที่ 44 ดินฟอกสีท่ีนำกลับมาใชใหมกระตุนดวยกรดซัลฟูริค กำลังขยาย 47 เทา: 1 เปอรเซ็นต (ก) 
2 เปอรเซ็นต (ข) 3 เปอรเซ็นต (ค) และ 4 เปอรเซ็นต (ง)  
 

4.7.2 ผลการทดสอบการฟอกสีของน้ำมันปาลมดิบ (Bleaching test) 
ทดสอบประสิทธิภาพของดินฟอกสีหลังจากการ Regenerated ผานการเผาที่

อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส และกระตุนดวยกรดความเขมขน 1 2 3 และ 4 เปอรเซ็นต นำมา
ทดสอบการฟอกสีน้ำมันปาลมดิบดวยวิธี Bleaching test เติมดินฟอกสีที่นำกลับมาใชใหมลงไปใน
น้ำมันปาลมดิบประมาณ 8 เปอรเซ็นต กวนผสมเปนท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง 
กรองแยกดินฟอกสีทิ ้งใหเย็น นำมาวัดสี ดวยเครื่องวัดสี Lovibond PFXi-950 รายงานคาสีเปน 
RYBN พบวาดินฟอกสีที่นำกลับมาใชใหมที ่ผานการกระตุ นดวยกรดซัลฟูริกความเขมขน 1 2 3                         
และ 4 เปอรเซ ็นต สามารถลดลงคาส ีแดงของน้ำปาลมดิบเร ิ ่มตนมีคาเท 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 ับคาส ีแดง (R) ในน้ำม ันปาลมด ิบ และที ่ปร ิมาณกรดซัลฟูริก                         
ความเขมขน 2 3 และ 4 เปอรเซ็นต มีประสิทธิภาพไมตางกับการใชดินฟอกสีที่ยังไมผานการใชงาน     
มีคาสีแดงลดลงเทากับ 10.00±0.00 และไมแตกตางอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ 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 คุณภาพสีของน้ำมันปาลมดิบที่ผานการฟอกสีดวยดินฟอกสีท่ีผานการ Regenerated 
กลับมาใชงานใหม  
 

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: ตัวเลขในตารางหมายถึงคาเฉลี ่ย+สวนเบี ่ยงเบนมาตรฐาน และตัวอักษรที่แตกตางในแนวตั้งมีความแตกตางกันอยาง                    
มีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 

  4.7.3 ความเปนไปไดในเชิงพาณิชย ตนทุนศึกษาการนำดินฟอกสีที ่ผาน                
การใชงานแลวนำกลับมาใชใหม  
  การนำดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลวนำกลับมาใชใหมที่ผานการใชงานแลวมาสกัด
น้ำมันดวยตัวทำละลายเฮกเซน เผาดวยความรอน 600 องศาเซลเซียส และกระตุนดวยกรดซัลฟูริก             
ที่ความเขมขน 2 เปอรเซ็นต ระยะเวลา 2 ชั ่วโมง มีราคาตนทุนการผลิต 6.78 บาทตอกิโลกรัม 
(ตารางที่ 24)              
 
ตารางที่ 24 ตนทุนการผลิตดนิฟอกสีที่ผานการใชงานแลวนำกลับมาใชใหม  

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

รายการ จำนวน ราคา (บาท) 
Sulfuric acid ขวดละ 660 บาท ขนาด 2.5 ลิตร   20 มิลลิลติร 5.28 
ประมาณการคาแรง คาเครื่องจักร คาไฟ (ตอครั้ง)   1.50 
รวมเปนเงิน  6.78 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

การศึกษาความเปนไปไดของการใช ประโยชนดินฟอกสีที ่ผานการใชงานแลว 
แบ งเป น 3 ส วนหล ักๆ ค ือ การสกัด  Carotene content หร ือ Pro-vitamin A ด วยเทคนิค
คารบอนไดออกไซดสภาวะว ิกฤตย ิ ่ งยวด การผล ิตไบโอดี เซลดวยว ิธ ี 2 ขั ้นตอน และการ 
Regenerated นำกลับมาใชใหมในการฟอกสีน้ำมันปาลมดิบ พบวา 

1. การสกัดดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวดที่อุณหภูมิ 35 องศา
เซลเซียส ความดัน 250 บาร สกัดรวมกับตัวทำละลายรวมเมทานอล อัตราการไหลของตัวทำละลาย 
0.5 มิลลิลิตร/นาที เวลา 120 นาที มีปริมาณไขมันน้ำมันที่สกัดไดสูงสุด มีคาเทากับ 29.36±0.99 
เปอรเซ็นต มีปริมาณแคโรทีน 85.74±0.16 มิลลิกรัม/กิโลกรัม และมีปริมาณบีตาแคโรทีน 9.57 
มิลลิกรัม/กิโลกรัม มากกวาการสกัดดวยตัวทำละลายเฮกเซน สามารถสกัด Pro-vitamin A ไดดี และ
มีตนทุนการผลิตเทากับ 201 บาทตอ 100 กรัมไขมันน้ำมัน  

2. ดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลวมีปริมาณไขมันน้ำมันเหลือประมาณ 23.96±1.33 
เปอรเซ็นต มีกรดไขมันอิสระสูงเทากับ 23.47±0.99 เปอรเซ็นต การผลิตไบโอดีเซลจำเปนตอง             
ใชวิธีแบบ 2 ขั้นตอน ขั้นตอนที่ 1 ลดปริมาณกรดไขมันอิสระใหต่ำกวา 2 เปอรเซ็นต ดวยปฏิกิริยา            
เอสเทอริฟเคชันที่อัตราสวนเมทานอลตอกรดไขมันอิสระในน้ำมัน 15:1 โมลาร ตัวทำละลายรวม 
dichlorobenzene ปริมาณ 10 เปอรเซ ็นต (v/v) สามารถลดปริมาณกรดไขมันอิสระเริ ่มตน 
23.46±0.46 เปอรเซ็นตเหลือ 0.96±0.18 เปอรเซ็นต และการใชโมเลกุลลารซีฟ 5 เปอรเซ็นต                  
ชวยลดปริมาณน้ำและปริมาณกรดไขมันอิสระเมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยา ขั้นตอนที่ 2 ปฏิกิริยาทรานสเอ
สเทอริฟชันอัตราสวนเมทานอลตอน้ำมันที่เหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยาคือ 6:1 โมลาร ใชดาง
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 เปอรเซ็นตเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 
30 นาที มีคา FAME เทากับ 97.62 เปอรเซ็นต ซึ่งเปนไปตามประกาศมาตรฐานกรมธุรกิจพลังงาน             
มีคา FAME ไมนอยกวา 96.50 เปอรเซ็นต และมีตนทุนการผลิต 53 บาทตอลิตร 

3. การนำดินฟอกสีที ่ผานการใชงานแลวนำกลับมาใชใหมหลังจากสกัดดวย                
ตัวทำละลายเฮกเซน เผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส และกระตุนดวยกรดซัลฟูริกความเขมขน              
2 เปอรเซ็นต มีประสิทธิภาพการฟอกสีน้ำมันปาลมดิบไมตางจากดินฟอกสีที่ยังไมผานการใชงาน     
และมีตนทุนการผลิตนำกลับมาใชใหม 6.78 บาทตอกิโลกรัม  
5.2 ขอเสนอแนะ 
  1. ดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลวจากอุตสาหกรรมกลั่นน้ำมันปาลมดิบ มีปริมาณ
มากตอป เปนปญหาในอุตสาหกรรมกลั่นน้ำมัน ตองใชพื้นที่มาก คาใชจายสูงในการกำจัด และเปน
พิษตอสิ่งแวดลอม หากเปนไปไดในอนาคตควรมีศึกษาทดลองและใชประโยชนจากดินฟอกสีที่ผาน
การใชงานแลวในเรื ่องพลังงาน สบู หรือสารทำความสะอาด อาหารสัตว การนำกลับมาใชใหม               
และอื่นๆ จะเปนประโยชนกับอุตสาหกรรมกลั่นน้ำมัน และประเทศชาติ  
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ภาคผนวก ก 
การเตรียมสารละลาย 

 
1. การเตรียมสารละลายสำหรับวิเคราะหปริมาณกรดไขมันอิสระ  
 1.1 การเตรียมสารละลาย Phenolphthalein 1 % (w/v)   
  ชั่ง Phenolphthalein 1 กรัม ละลายดวยเอทิลแอลกอฮอล 95 เปอรเซน็ต              
คนจนเปนสารละลายสีใส นำปรับปริมามาตรดวย Volumetric Flask ขนาด 100 มิลลิลิตร    
 
 1.2 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน NaOH 0.1 N   
  ชั่ง NaOH 4.1 กรัม ละลายดวยน้ำกลั่น คนจนเปนสารละลายสีใส และนำมาปรับ  
ปริมาตรดวย Volumetric Flask ขนาด 1,000 มิลลิลิตร   
หมายเหตุ Standardize NaOH 0.1%    

 นำ Potassium hydrogen phthalate อบที่อ ุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส            
เวลา 2 ชั่วโมง ทิ้งไวใหเย็น  

 ชั่งน้ำหนัก 0.8 กรัม ใสในน้ำกลั่น 25 มิลลิลติร ละลายใหเขากัน   

 เติม Phenolphthalein 2-3 หยด นำไตเตรทดวย NaOH 0.1 N  จนเปนสี 
ชมพูจาง บันทึกปริมาตรของ NaOH ที่ใชไป นำมาคำนวณตามสูตร  
   

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

 
 
  

 
ภาพที่ 1 โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐานกรดไขมัน  
 
 

 

 
ภาพที่ 2 โครมาโทแกรมองคประกอบกรดไขมันของนำ้มันปาลมดิบ (CPO) 
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ภาพที่ 3 โครมาโทแกรมองคประกอบกรดไขมันของนำ้มันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว 

(UABE oil) 
 
 

 

 
ภาพที่ 4 โครมาโทแกรมองคประกอบกรดไขมันของนำ้มันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที่ผานการใชงานแลว 
ดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวดที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ความดัน 250 บาร 
สกัดรวมกับตัวทำละลายรวมเมทานอล เวลา 120 นาที 
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ภาพที่ 5 โครมาโทแกรมเบตา-แคโรทีนของน้ำมันปาลมดิบ (CPO)  
 
 
 

 
ภาพที่ 6 โครมาโทแกรมเบตา-แคโรทีนของน้ำมันที่สกัดไดจากดินฟอกสีที ่ผานการใชงานแลว            
ดวยเทคนิคคารบอนไดออกไซดสภาวะวิกฤตยิ่งยวดที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ความดัน 250 บาร 
สกัดรวมกับตัวทำละลายรวมเมทานอล เวลา 120 นาที 
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ประวัติผูเขียน 
 

ชื่อ  สกุล นางสาวสุปราณี ปฏิสุวรรณ 

รหัสประจำตัวนักศึกษา 6340320404 
วุฒิการศึกษา 
 วุฒิ ชื่อสถาบัน ปที่สำเร็จการศึกษา 
   วิทยาศาสตรบณัฑิต มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร 2560 
  (เคมีเพ่ืออุตสาหกรรม)  
 

ทุนการศกึษา  (ที่ไดรับในระหวางการศึกษา) 
1. ทุนอุดหนุนการวิจัยเพ่ือวิทยานิพนธ บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ปงบประมาณ 2564 
2. ทุนวิจัยบัณฑิตศกึษาดานการเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร สำนักงานพัฒนาการวิจัยการเกษตร 

ปงบประมาณ 2565 
 

ตำแหนงและสถานท่ีทำงาน (ถามี) 
1. ผูชวยนักวิจัย มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตสุราษฎรธานี 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


