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บทท่ี 1

บทนํา

บทนําตนเรื่อง

ประเทศไทยมีพื้นที่ปลูกยางพาราประมาณ    9.7    ลานไร  และพื้นที่ 1 ไร   สามารถปลูก
ตนยางได 76 – 80 ตน ในแตละปยางพารา 1 ไร จะใหเมล็ดยางพาราประมาณ 50 กิโลกรัม ซ่ึงเมื่อ
คํานวณกับพื้นที่ปลูกยางในป  พ.ศ  2542  ประเทศไทยจะมีผลผลิตเมล็ดยางพาราประมาณ  484 
ลานกิโลกรัม    ที่ถูกปลอยใหเนาสลายไปในสวนยาง    จะมีการนํามาสกัดน้ํามันหรือใชผลิต
เปนตนกลาประมาณ 1 ลานกิโลกรัม (ยุทธนา ศิริวัธนนุกูล และ กําชัย ตันติกาพงศ, 2545)

น้ํามันเมล็ดยางพารา        (rubber   seed   oil)         เปนน้ํามันซึ่งไดจากเมล็ดยางพาราพวก
ฮีเวียบราซีเลียนซีส  (Hevea brasiliensis)  น้ํามันเมล็ดยางพาราเปนน้ํามันพืชที่ไมเหมาะในการใช
บริโภค เนื่องจากมีเอ็นไซม 2 ชนิด คือ cyanogenetic glucoside และ lipolytic enzyme ทําใหน้ํามันมี
ปริมาณกรดเพิ่มสูงขึ้นเรื่อยๆ เมื่อเก็บไวนานคุณภาพของน้ํามันไมคงที่ แตถาหากนําน้ํามันเมล็ด
ยางพารามาทําใหบริสุทธิ์    (refining oil)   อาจจะนําน้ํามันมาใชประโยชนในอุตสาหกรรม   เชน 
ทําน้ํามันผสมสี    หรือใชกับเครื่องยนต    (องอาจ แสงรุง, 2530)    และน้ํามันเมล็ดยางพาราเปน
สารประกอบที่มีความรอนคอนขางสูงสามารถใชประโยชนเปนแหลงพลังงานทดแทนได โดยไดมี
การนําน้ํามันเมล็ดยางพาราทดลองใชกับเครื่องยนตดีเซลโดยตรง แตเนื่องจากน้ํามันเมล็ดยางพารา
มีความหนืดและปริมาณยางเหนียวสูง          การนํามาใชกับเครื่องยนตมีผลทําใหเกิดการอุดตันของ
หัวฉีด รวมทั้งมีเขมาและยางเหนียวเกาะติดลูกสูบมาก ดังนั้นการนําน้ํามันเมล็ดยางพาราผลิตเปน
ไบโอดีเซลดวยกระบวนการ transesterification ทําใหน้ํามันที่ไดขนาดโมเลกุลลดลงเหลือ 1 ใน 3 
เปนผลใหความหนืดน้ํามันลดลงอยางมาก   และลดลงใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลเกือบทุกอุณหภูมิ
การฉีดใหเปนละอองเขาสูหองเผาไหมไดดีกวาน้ํามันพืช (Ikwuagwu et al., 2000)  เพื่อไมใหชาว
สวนยางทิ้งเมล็ดยางสูญเปลาจึงไดศึกษาถึงการนําเอาเมล็ดยางพาราซึ่งเปนผลพลอยไดจากสวนยาง
ใหเกิดประโยชนโดยการนําน้ํามันจากเมล็ดยางพารามาผลิตเปนไบโอดีเซล ซ่ึงจะเปนแนวทางเลือก
หนึ่งสําหรับการผลิตพลังงานทดแทนที่ไดจากวัตุดิบในทองถ่ินและชวยใหเศรษฐกิจของชาวสวน
ยางดีขึ้น

1



2

ตรวจเอกสาร

1. ลักษณะโครงสรางและสวนประกอบของเมล็ดยางพารา
ยางพาราเปนพืชที่มีผลและเมล็ดเพื่อขยายพันธเหมือนพืชชนิดอื่นๆ ตามฤดูกาล ถาหากวา

ตนยางพารามีดอกและผสมเกสรแลว 3 – 4 เดือน จะใหผลและมีเมล็ดรวง 2 ชวง คือ ประมาณเดือน 
กรกฎาคม ถึง สิงหาคม และประมาณเดือน กุมภาพันธ ถึง มีนาคม ผลมีขนาดโต 4.5 – 6 เซนติเมตร 
ผลหนึ่งมี  3  เมล็ด  แตละเมล็ดมีรูปรางกลมรี  สีน้ําตาล  ขนาด  2.0 – 2.5  เซนติเมตร น้ําหนัก
ประมาณ   3 – 4   กรัม  เปลือกในเปนเยื่อบางๆ  สีขาว  เนื้อในมีลักษณะนิ่ม  สีเหลืองออนดังรูปที่ 1

                                           

     รูปที่ 1 ลักษณะผลเมล็ดยางพารา
 ที่มา : องอาจ แสงรุง (2530)

2. น้ํามันเมล็ดยางพารา (rubber seed oil)
น้ํามันเมล็ดยางพาราเปนน้ํามันพืชชนิดหนึ่งมีสมบัติเปนสารอินทรียที่ไมละลายน้ําเกิดจาก

เอสเตอรระหวางกรดไขมันกับกลีเซอรีน (glycerine) ที่เรียกวา ไตรกลีเซอไรด (triglyceride) เวลา
เกิดไฮโดรไลซิส (hydrolysis) จะไดกลีเซอรีนและกรดไขมันอิสระ (free fatty acid) ปฏิกิริยาดังรูป
ที่ 2
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                                     H                                                            H
                            H      C     OOCR1                                   H     C     OH            R1COOH
                            H      C     OOCR2  +  3H2O                    H     C     OH  +       R2COOH
                            H      C     OOCR3                                                           H         C        OH                   R3COOH
                                     H                                                            H
                                 Triglyceride          water                       Glycerine               Fatty acid

รูปที่ 2 ปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรไลซิส
                                                  ที่มา : องอาจ แสงรุง (2530)

น้ํามันเมล็ดยางพารามีสีเหลืองออน กล่ินคลายน้ํามันลินซีด (linseed oil) ถาหยดใหบางๆ แลววาง
ทิ้งไวจะแหงซึ่งมีสมบัติเปนน้ํามันประเภทกึ่งแหง (semi–drying oil) ดังนั้นจึงมีประโยชนในการนํา
ไปทําน้ํามันผสมสีหรือน้ํามันชักเงาได (องอาจ แสงรุง, 2530) น้ํามันเมล็ดยางพารามีคุณสมบัติทาง
เคมีและกายภาพดังแสดงในตารางที่ 1

ตารางที่ 1 คุณสมบัติน้ํามันเมล็ดยางพารา
คุณสมบัติ น้ํามันดิบ น้ํามันบริสุทธิ์ หนวย

1. สถานะทางกายภาพที่   30
    องศาเซลเซียส

ของเหลว ของเหลว -

2. สี เหลืองทอง เหลืองทอง -
3. ความถวงจําเพาะที่   30
    องศาเซลเซียส

0.922 0.918 -

4. ความหนืดที่ 30 องศาเซลเซียส 41.24 37.85 Centistokes
5. จุดวาบไฟ 294 290 °C
6. คาความเปนกรด 4.0 1.0 mg KOH/g oil
7. กรดไขมันอิสระ (โอเลอิก) 2.0 0.5 %
8. คาเปอรออกไซด 2.5 1.0 -
9. คาไอโอดีน 142.6 142.6 g Iodine/100 g
ที่มา : Ikwauagwu et al., (2000)
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องคประกอบของน้ํามันเปนสารประกอบพวกกลีเซอไรดและนอนกลีเซอไรด  สวนใหญ
น้ํามันเปนสารประกอบกลีเซอไรดจําแนกสวนประกอบไดดังนี้

1. น้ํามัน (triglyceride)
2. สารประกอบโมโนกลีเซอไรด (monoglyceride) และ ไดกลีเซอไรด (diglyceride)
3. กรดไขมันอิสระแบงออกเปน กรดไขมันอิ่มตัว ไดแก myristic, palmitic, stearic,

arachidic,  behenic  และ  lignoceric  สวนกรดไขมันไมอ่ิมตัว  ไดแก  palmitoleic, oleic, linoleic,
linolenic,   และ  arachidonic

4. ฟอสฟาไทด (phosphatides) มีลักษณะเหนียว เรียกวา ยางเหนียว (gum) ในน้ํามันดิบ 
(crude oil) ฟอสฟาไทดที่สําคัญมีอยู 2 ชนิด คือ lecithin และ cephalin สําหรับ lecithin เปนสารที่
ละลายในแอลกอฮอล เปนสาร optically active และเปนเอสเตอรของ glycerophosphoric acid มี
สูตรโครงสรางดังรูปที่ 3
                                                                               H
                                                                      H      C     OOCR1

                                                                      H      C     OOCR2

                                                                      H      C     OOPOCH2N(CH3)3

                                                                               H         OH       OH

         รูปที่ 3 โครงสราง Lecithin
                                                              ที่มา : องอาจ แสงรุง (2530)

สวน cephalin เปนการรวมกันของพันธะที่เปนเอสเตอรกับ endo salt ไมละลายในแอลกอฮอล มี
สูตรโครงสรางดังรูปที่ 4
                                                                               H
                                                                      H      C     OOCR1

                                                                      H      C     OOCR2

                                                                      H      C     OOPOCH2N(CH3)3

                                                                               H                O

          รูปที่ 4 โครงสราง Cephalin
                                                              ที่มา : องอาจ แสงรุง (2530)
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5. สเตอรอล   (sterol)    ในพืชเรียกวา    ไฟโตสเตอรอล  (phytosterol)   เปนของผสม
ของสเตอรอลหลายชนิด  เชน  น้ํามันที่ผลิตจากเมล็ดฝายจะมี  sitosterol  มากสวนน้ํามันที่ผลิตจาก
ถ่ัวเหลืองจะมี stigmasterol มาก

6. แอลกอฮอลไขมัน (fatty alcohol) เปนเอสเตอรของกรดไขมันกับแอลกอฮอล ตัวอ่ืนที่ไม
ใชกลีเซอรีน   เรียกวา   ขี้ผ้ึง  (waxes) เปนสารประกอบที่มาจากเปลือกของเมล็ดสวนใหญขี้ผ้ึงใน
น้ํามันมีนอยกวารอยละ 0.005

7. วิตามิน (vitamin) ไดแก A, D และ E
8. เม็ดสี (pigments) เปนสารที่กอใหเกิดสีในน้ํามันพืชที่สําคัญเปนสารพวก    carotenoid      

ไดแก   α - carotenoid,   β - carotenoid  และ  γ - carotenoid   เหลานี้ทําใหน้ํามันมีสีเหลืองจนถึง
สีแดง จะถูกดูดซับไดดวย activated clay หรือ activated carbon เชน น้ํามันเมล็ดฝาย pigment ที่ทํา
ใหเกิดสีคือ gossypol น้ํามันถ่ัวเหลืองหรือน้ํามันที่มีสีเขียวมักจะมีเม็ดสีที่เรียกวา chlorophyll 
(องอาจ แสงรุง, 2530)

 3. การสกัดน้ํามัน
 การสกัดน้ํามัน แบงออกไดเปน 3 วิธี

3.1 การบีบน้ํามันจากเมล็ดพืช เปนวิธีการผลิตที่ใชเครื่องจักรบีบเอาน้ํามันออกจากเมล็ด
โดยตรง ลักษณะการบีบแบงไดเปน

3.1.1 การใชเครื่องบีบแบบเกลียวอัด (expeller หรือ screw press) เปนกระบวนการ
ที่ตองการกระทําตอเนื่องตั้งแตขั้นตอนการบีบเมล็ดพืชใหแตกจนอัดน้ํามันออกมา กากที่ไดจากการ
อัดจะมีน้ํามันเหลืออยูเพียงรอยละ 3 – 9 ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความเร็วของการหมุนสกรู ถาสกรูหมุนเร็ว
มากจะอัดเมล็ดพืชไดปริมาณมาก แตจะมีน้ํามันหลงเหลืออยูในกากมากตามไปดวย

3.1.2 การใชเครื่องบีบแบบไฮโดรลิก (hydraulic press) วิธีนี้ใชแรงงานมากในการ
ปอนวัตถุดิบเขาเครื่องจักรตามขั้นตอนการบีบครั้งหนึ่งตองเอากากออกทีหนึ่งซึ่งเสียเวลาและคาใช
จายสูง

3.2  การสกัดโดยใชตัวทําละลาย  (solvent extraction)  นับเปนวิธีที่ทันสมัยที่สุดและมี
ประสิทธิภาพสูง การสกัดน้ํามันโดยวิธีนี้ใชเคมีภัณฑจากผลิตภัณฑปโตรเลียม เชน เฮกเซน 
ปโตรเลียมอีเทอร ซ่ึงมีประสิทธิภาพ ในการสกัดโดยตัวทําละลายมีหลายวิธีดวยกัน คือ
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3.2.1 แบบแช (immersion) เปนการสกัดโดยนําเมล็ดพืชที่ผานขั้นตอนการเตรียม
วัตถุดิบแลวแชในตัวทําละลายตามระยะเวลาที่กําหนด       เมื่อน้ํามันถูกสกัดออกมาจะผสมอยูกับ
ตัวทําละลาย หลังจากนั้นก็ใชความรอนทําใหตัวทําละลายระเหยเหลือแตน้ํามันดิบออกมา

3.2.2 แบบผสมระหวางการแชและการซึมผาน (immersion percolation) คือ การ
พนตัวทําละลายแลวทิ้งใหเมล็ดพืชแชอยูในตัวทําละลายตามกําหนดเวลา แลวจึงแยกน้ํามันดิบออก
มาดวยวิธีระเหยโดยใชความรอน

3.3 การสกัดโดยใชเคร่ืองบีบและตัวทําละลาย (prepress – solvent extraction) เปนการ
สกัดน้ํามันดวยเครื่องบีบแลวนํากากที่เหลือไปสกัดดวยตัวทําละลายเพื่อเก็บน้ํามันที่เหลืออยูกับกาก 
ปกติใชพืชที่มีน้ํามันในปริมาณสูง

4. ประสิทธิภาพของการสกัดดวยตัวทําละลาย
ในการสกัดน้ํามันจะมีประสิทธิภาพสูงหรือต่ําขึ้นอยูกับปจจัยดังนี้

4.1. ปริมาณของตัวทําละลาย ถามีปริมาณมากยอมสกัดน้ํามันออกมาไดมากและ
เหลือน้ํามันอยูในกากนอย แตอยางไรก็ตามถาใชในปริมาณมากก็ตองใชเวลาตลอดจนเครื่องมือที่
ใชในการแยกตัวทําละลายออกจากน้ํามันมากและปริมาณการสูญเสียตัวทําละลายเนื่องจากการ
ระเหยออกมายอมสูงดวย

4.2. ชนิดของตัวทําละลาย มีหลายชนิดแตละชนิดมีคุณสมบัติแตกตางออกไปหลัก
ในการเลือกชนิดของตัวทําละลายมีดังนี้ คือ

4.2.1 จะตองละลายสารที่ตองการสกัดไดดี
4.2.2 ไมทําปฏิกิริยากับสารที่ตองการสกัด
4.2.3 ไมละลายส่ิงเจือปนหรือสารที่ไมตองการ
4.2.4 เมื่อสกัดแลวควรแยกออกจากสารที่ถูกสกัดไดงาย
4.2.5 ไมเปนพิษและไมทําใหเกิดการกัดกรอน
4.2.6 ราคาถูกและหาไดงาย

นอกจากนี้การเลือกใชตองใหเหมาะสมกับชนิดของเมล็ดพืช โดยทั่วไปในโรงงาน
อุตสาหกรรมนิยมใชนอรมอลเฮกเซนเพราะมีความเหมาะสมหลายประการ

4.3. อุณหภูมิในการสกัด ไดมีการศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีตอประสิทธิภาพของ
การสกัดดวยตัวทําละลายในเมล็ดพืชบางชนิด เชน เมล็ดถ่ัวเหลือง เมล็ดทานตะวัน พวกนัท และ
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เรพซีด    พบวา   เมื่อเพิ่มอุณหภูมิของตัวทําละลายแลวประสิทธิภาพของการสกัดน้ํามันจะดี โดย
อุณหภูมิประมาณ  60 องศาเซลเซียส เหมาะกับเมล็ดพืชเกือบทุกชนิด

4.4. ขนาดและความหนาของแผนเมล็ดพืช การบีบเมล็ดพืชใหแตกและอัดเปน
แผนจะทําใหตัวทําละลายแทรกซึมไปสัมผัสไดอยางทั่วถึง หากเมล็ดพืชถูกอัดใหเปนแผนแนนจน
เกินไปจะเปนอุปสรรคตอการเขาถึงของตัวทําละลาย

4.5. ความชื้นของเมล็ดพืชและตัวทําละลาย ปกติความชื้นของเมล็ดพืชไมควรเกิน
รอยละ 10 และตัวทําละลายตองไมมีน้ําผสมอยู

4.6. เวลาที่ใชในการสกัด ตองใชเวลาในการสกัดนานพอสมควรการสกัดจึงจะได
ผล จากการทดลองพวกเมล็ดถ่ัวเหลือง เมล็ดทานตะวัน พวกนัท จะพบวา ปริมาณน้ํามันที่สกัดได
มากที่สุดในระหวาง 30 นาที แรก สวนน้ํามันรําขาวจะสกัดไดในระหวาง 15 – 20 นาทีแรก เมื่อใช
เวลาในการสกัดมากขึ้น ปริมาณน้ํามันจะคอนขางคงที่คาหนึ่ง และเมื่อทําการสกัดน้ํามันไปเรื่อยๆ 
พบวา ปริมาณน้ํามันจะคอยลดลงจนกระทั่งเหลือปริมาณน้ํามันรอยละ   1  ของน้ํามันเริ่มตน
(วิไล คุณูปการ, 2528)

5. การแยกสารแขวนลอยออกจากน้ํามัน
น้ํามันที่ไดจากการบีบหรือการสกัดดวยตัวทําละลายแลว เรียกวา น้ํามันดิบ (crude oil) จะ

ตองนําไปผานกระบวนการทําใหบริสุทธิ์  (refining)  เพื่อกําจัดสิ่งเจือปนตางๆ ในน้ํามันดิบและ
ตานทานการเสื่อมคุณภาพระหวางการเก็บ ส่ิงเจือปนตางๆ ในน้ํามันแบงออกเปน 3 ชนิด คือ

5.1. อนุภาคที่ไมละลายในไขมัน (fat – insoluble particle) ไดแก เศษเนื้อเยื่อ เศษเปลือก
ของเมล็ดและเศษผงฝุน เปนตน สามารถกําจัดไดโดย

5.1.1 การตกตะกอน (sedimentation) เพื่อใหส่ิงเจือปนที่มีความหนาแนนมากกวา
         น้ํามันตกตะกอนลงมา ใชเวลามากนอยเพียงใดขึ้นอยูกับชนิดของอนุภาค
         นั้นๆ
5.1.2 การกรอง (filtration) เปนวิธีแยกของแข็งออกจากของเหลว อนุภาคที่ไม
         ละลาย เรียกวา precipitate สวนของเหลวใสที่ผานการกรอง เรียกวา filtrate
5.1.3 การแยกดวยแรงเหวี่ยง (centrifuge) ใชหลักการหมุนดวยแรงเหวี่ยงที่
         ความเร็วรอบสูง น้ํามันและอนุภาคที่อยูในน้ํามันจะถูกแยกออกโดยอาศัย
         ความหนาแนนที่ตางกัน
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5.2. สารแขวนลอย (colloidal suspension) เชน ฟอสฟาไทดที่ละลายน้ํา    (soluble gum)   
คารโบไฮเดรท (น้ําตาล) และสารประกอบไนโตรเจน (โปรตีน) เปนตน กําจัดออกโดยวิธี 
degumming ใชหลักการทําใหสารแขวนลอยรวมตัวกันตกตะกอนเปนลักษณะการรวมตัวกัน 
(coagulation) ทําไดหลายวิธี เชน

5.2.1 การใหความรอนที่อุณหภูมิสูง (240 – 280 องศาเซลเซียส)
5.2.2 ใชไอน้ําหรือน้ํารอนเพื่อเปลี่ยนสภาพของสารแขวนลอยจาก anhydrous เปน 

hydrate form ซ่ึงมีลักษณะคลายวุน มีความถวงจําเพาะสูง
5.2.3 การเติมสารเคมีลงไปทําปฏิกิริยาเคมีใหตกตะกอน    เชน   กรดฟอสฟอริก 

กรดซิตริก เปนตน

5.3. สารประกอบที่ละลายในไขมัน (fat–soluble compounds) ไดแก ฟอสฟาไทดที่ละลาย
ในไขมัน (soluble gum) กรดไขมันอิสระ โมโนกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรด สารประกอบอัลดีไฮด 
สเตอรอล และขี้ผ้ึง เปนตน

6. กระบวนการทําน้ํามันใหบริสุทธ์ิ
การทําน้ํามันพืชจากน้ํามันดิบจนเปนน้ํามันบริสุทธิ์สําเร็จรูปเพื่อมุงใชประโยชนไดดีที่สุด

และตานทานการเสื่อมคุณภาพของน้ํามันจะตองผานกระบวนการตางๆ โดยใชหลักการเดียวกับวิธี
ที่ใชในอุตสาหกรรมน้ํามันพืชทั่วๆ ไป แบงออกเปนดังนี้

6.1 กระบวนการกําจัดยางเหนียว (degumming) น้ํามันดิบจากพืชมีสารประกอบอินทรียที่
มีธาตุฟอสฟอรัส มีลักษณะเปนยางเหนียว (gum) รวมอยูดวยที่เรียกวา ฟอสฟาไทด (phosphatide) 
ไดแก lecithin และ cephalin ทําใหน้ํามันเสื่อมคุณภาพในการเก็บรักษาหรือเมื่อถูกความรอนจะเกิด
ยางเหนียวติดภาชนะและทําใหน้ํามันเสียเร็ว   การกําจัดยางเหนียวมีหลักการใหยางเหนียวรวมตัว
ตกตะกอนโดยใชน้ํารอนและสารเคมีตางๆ เชน กรดฟอสฟอริก กรดซิตริก และอื่นๆ วิธีการกําจัด
ยางเหนียวแบงตามลักษณะของการเกิดปฏิกิริยามี 2 วิธี

6.1.1 การใชน้ํารอนกําจัดยางเหนียว    (hot   water    degumming)    น้ํามันดิบ
มีฟอสฟาไทดเปนสารประกอบซึ่งมีลักษณะเปนยางเหนียวทําโดยการเติมน้ํารอนลงไปในน้ํามันให
สารเหลานี้เกิดสภาพไฮเดรท  (hydrated form)  ทําใหมีสมบัติที่ไมละลายในน้ํามันและมีความถวง
จําเพาะสูงกวาน้ํามัน  ดังนั้นสามารถแยกออกจากน้ํามันไดดวยการเหวี่ยงหรือตกตะกอน การที่ใช
น้ํารอนเพราะวาเกิดสภาพไฮเดรทของยางเหนียวไดดีกวาในน้ําเย็น ดังรูปที่ 5
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                                                         hot water
phosphatide (α - lipids)        →        hydrated gum

                  รูปที่ 5 ปฏิกิริยาการเกิดไฮเดรทของยางเหนียวดวยน้ํารอน
                                          ที่มา : องอาจ แสงรุง (2530)

6.1.2 การใชกรดกําจัดยางเหนียว      (acid    degumming)     ยางเหนียวที่เปนพวก   
non–hydrate   จะไมเกิดสภาพไฮเดรทกับน้ํารอนจึงตองใชกรดชวยทําปฏิกิริยากอนแลวจึงเกิด
สภาพไฮเดรท ดังรูปที่ 6

                                              acid
phosphatide (β - lipids)        →        hydrated gum

                                                                                       water

              รูปที่ 6 ปฏิกิริยาการเกิดไฮเดรทของยางเหนียวดวยกรด
                                          ที่มา : องอาจ แสงรุง (2530)

กรดทําหนาที่ไปปรับสภาพใหเหมาะสมเพื่อใหยางเหนียวจับกับน้ําและตกตะกอนออกมา
ได     นอกจากนี้กรดยังชวยดึงโลหะหนักที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาใหน้ํามันเหม็นหืนตกตะกอนดวย 
การกําจัดยางเหนียวดวยกรดมีความจําเปนมาก   ถาไมแยกยางเหนียวออกจะทําใหเกิดการสูญเสีย
น้ํามันในกระบวนการกําจัดกรดไขมันอิสระมาก เนื่องจากเกิดอิมัลชัน (emulsion)

6.2 กระบวนการกําจัดกรดไขมันอิสระ     (neutralizing)     น้ํามันดิบมีกรดไขมันที่เปน
องคประกอบของไขมันหลงเหลืออยูในสภาพอิสระ (free fatty acid) กรดไขมันอิสระเปนตัวการ
สําคัญในการทําใหน้ํามันเหม็นหืนเก็บไวไดไมนาน เมื่อถูกความรอนเกิดควันมากทําใหน้ํามันเสื่อม
คุณภาพเร็วและมีสีคลํ้าเพราะกรดไขมันอิสระทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศไดงาย การเกิดขึ้น
ของกลิ่นนี้จะขึ้นอยูกับปริมาณของกรดไขมันอิสระที่มีอยูในน้ํามันนั้นวามีปริมาณมากนอยเพียงใด 
กรณีที่มีกรดไขมันอิสระอยูมากจะเกิดการเหม็นหืนอยางรวดเร็วดังนั้นจึงจําเปนตองกําจัดออก วิธี
การกําจัดกรดไขมันอิสระในอุตสาหกรรมน้ํามันคือ การใชสารละลายดาง เนื่องจากวิธีนี้สามารถ
กําจัดกรดไขมันอิสระไดมากโดยการเปลี่ยนใหอยูในรูปของสบู สมการการเกิดดังรูปที่ 7
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RCOOH     +        NaOH          →       RCOONa    +     H2O
                           Fatty acid       Sodium hydroxide                Soap             Water

รูปที่ 7 ปฏิกิริยาการกําจัดกรดไขมัน
ที่มา : องอาจ แสงรุง (2530)

6.3 กระบวนการฟอกสี (bleaching) เปนกระบวนการแบบกึ่งเคมีฟสิกส (semi – physical 
chemical) โดยมีวัตถุประสงคดังนี้

- เพื่อกําจัดสีในน้ํามันขึ้นกับชนิดของน้ํามันแตละชนิดซึ่งสีตางกัน
- เพื่อกําจัดยางเหนียวและสารประกอบโลหะ เชน เหล็ก และทองแดง นอกจาก
   นั้นชวยลด คาเปอรออกไซดอีกดวย
- เพื่อกําจัดสบูที่ยังหลงเหลือจากกระบวนการกําจัดกรดไขมันอิสระโดยทํา
   ปฏิกิริยากับสบูใหเปลี่ยนเปนกรดไขมันอิสระ

     การฟอกสีเปนการลดสารที่ทําใหเกิดสีในน้ํามันโดยอาศัยหลักการดูดซับเพื่อดึงเอาสาร
ที่กอใหเกิดสีและสิ่งเจือปนตางๆ ในน้ํามันได สารฟอกสีที่ใช (องอาจ แสงรุง, 2530) ไดแก

- carbon black
- activated clay
- magnesium silicate

7. ไบโอดีเซล (biodiesel)
ไบโอดีเซล คือ น้ํามันพืชหรือน้ํามันสัตวแปรรูปเปนอัลคิลเอสเตอรของกรดไขมันซึ่งได

จากกระบวนการเคลื่อนยายหมูเอสเตอรระหวางสารตั้งตนไตรกลีเซอไรดกับแอลกอฮอลที่มีสายโซ
คารบอนสั้นๆ

ไบโอดีเซลโดยทั่วไป มีองคประกอบที่มีลักษณะโมเลกุลใกลเคียงกับน้ํามันเชื้อเพลิงดีเซล
ปโตรเลียมซึ่งสามารถผลิตและพัฒนาไดจากไขมันและน้ํามันที่ไดจากพืชและสัตว แตโดยสวน
ใหญแลวจะมุงไปที่เมทิลเอสเตอรของกรดไขมันที่เตรียมไดจากปฏิกิริยาการเคลื่อนยายหมูเอสเตอร
โดยใชไตรกลีเซอไรดในไขมันและน้ํามันที่ไดจากพืชหรือสัตวกับเมทานอลมากที่สุด
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7.1 วิธีการนําน้ํามันพืชมาใชแทนน้ํามันดีเซล
7.1.1 การใชน้ํามันพืชเสมือนเปนน้ํามันเชื้อเพลิงดีเซลโดยตรง

การใชไขมันและน้ํามันที่ไดจากพืชหรือสัตวเปนแหลงทดแทนน้ํามัน
เชื้อเพลิงดีเซลโดยตรงมักจะใชน้ํามันพืชเทานั้น  เนื่องจากมีคุณสมบัติที่สัมพันธกับการเปนแหลง
เชื้อเพลิงที่ดีและเหมาะสมกวาไขมันสัตว     มีประสิทธิภาพการใชงานทดแทนสูงกวา   นอกจากนี้
แลวไขมันสัตวมีจุดหลอมเหลวสูงกวาและมีลักษณะเปนของแข็งที่อุณหภูมิหอง ซ่ึงเปนอุปสรรค
สําคัญในการนํามาใชเปนน้ํามันเชื้อเพลิงดีเซล เพราะจะทําใหเกิดความยุงยากในการเตรียมไขมัน
สัตวสําหรับการใชงานโดยตรง

7.1.2 การเจือจางหรือการผสมตามสวน
การเจือจางหรือการผสมตามสวนของน้ํามันพืชสามารถนํามาละลายเขา

กันไดอยางบริบูรณในวัตถุเหลวบางชนิดเทานั้น เชน น้ํามันเชื้อเพลิงดีเซล ตัวทําละลาย
ไฮโดรคารบอน  และแอลกอฮอลที่มีสายโซคารบอนสั้นๆ  ไดมีการศึกษาเกี่ยวกับการเจือจางของ
น้ํามันดอกทานตะวันโดยใชน้ํามันเชื้อเพลิงดีเซลเปนตัวทําละลายในอัตราสวน 1 ตอ 3 โดยปริมาตร 
และผานการทดสอบโดยใชน้ํามันเชื้อเพลิงในเครื่องยนตดีเซลไดสําเร็จ แตสารผสมนี้ไมเหมาะจะ
นํามาใชเปนเชื้อเพลิงสําหรับเครื่องยนตดีเซลประเภท direct injection ในชวงระยะเวลายาวเพราะวา
เกิดปญหาเกี่ยวกับการเกิดโคกที่ปลายกระบอกของระบบหัวฉีดอยางรุนแรง

7.1.3 วิธีไมโครอิมัลชัน (microemulsion)
ไมโครอิมัลชันเปนกระบวนการที่ทําใหของเหลวมีสารแขวนลอยกระจาย

อยู เชน การผสมน้ํามันพืชกับแอลกอฮอล ซ่ึงจะมีสภาพเปนอิมัลชันและเมื่อนําไปใชสามารถฉีดให
เปนฝอยได

7.1.4 วิธีการแตกตัวดวยความรอน (thermal cracking)
วิธีการแตกตัวดวยความรอนเปนการใหความรอนกับน้ํามันพืชในสภาวะ

ไรออกซิเจนเพื่อใหน้ํามันแตกตัวเปนโมเลกุลที่เล็กลง ใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณสมบัติเหมาะสมหรือ
ใกลเคียงสําหรับนํามาใชในเครื่องยนตดีเซลซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงองคประกอบและโครงสรางเนื่อง
จากความรอนของไตรกลีเซอไรดจะใหสารประกอบเคมีอินทรียหลายประเภท   เชน อัลเคน อัลคีน 
อัลคาไดอีน แอโรเมติก และกรดคารบอกซิลิก เปนตน
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7.1.5 วิธีการเคล่ือนยายหมูเอสเตอร (transesterification)
กระบวนการเคลื่อนยายหมูเอสเตอรบางครั้งนิยม   เรียกวา  แอลกอฮอล

ไลซิส หมายถึง ปฏิกิริยาเคมีระหวางไตรกลีเซอไรดไขมันหรือน้ํามันกับแอลกอฮอลเพื่อกอใหเกิด
ผลิตภัณฑอัลคิลเอสเตอรของกรดไขมันและกลีเซอรีน กระบวนการนี้นิยมใชกันอยางกวางขวาง
เพื่อปรับปรุงคุณภาพทางเชื้อเพลิงที่พัฒนาจากไตรกลีเซอไรดใหดีขึ้นโดยเฉพาะลดคาความหนืด
ของเชื้อเพลิงลงในกระบวนการเคลื่อนยายเอสเตอรสวนใหญจะใชแอลกอฮอลที่มีสายโซคารบอน
ส้ันในการทําปฏิกิริยาโดยเฉพาะเมทานอลซึ่งเปนแอลกอฮอลที่มีขอไดเปรียบในเชิงพานิชยสูง เชน
มีราคาถูก และมีคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีที่เหมาะสม คือ เปนแอลกอฮอลที่มีสายโซส้ันที่สุด
และเปนของเหลวมีขั้วสูงซึ่งชวยเพิ่มอัตราในการทําปฏิกิริยากับไตรกลีเซอไรดไดมากที่สุด

                 H                                                                         H
             H-C-OOCR                                    Catalyst       H-C-OH                       CH3OOCR
             H-C-OOCR       +      3CH3OH   ⇋            H-C-OH      +         CH3OOCR 
             H-C-OOCR                        H-C-OH                 CH3OOCR   
                 H                                                                        H
             Triglyceride    Methanol            Glycerine                       Fatty Acid
                                                                                                                  Methyl Esters (FAMEs)

         รูปที่ 8 ปฏิกิริยา Transesterification
                                                  ที่มา : Srivastava and Prasad (1999)

โดยทางทฤษฎีแลวปริมาณสัมพันธ (stoichiometric) ของปฏิกิริยาเคลื่อนยายหมูเอสเตอรที่บริบูรณ
ตองประกอบดวยอัตราสวนเชิงโมลของสารตั้งตน    3    ตอ    1   ระหวางแอลกอฮอลตอกลีเซอไรด 
แตในทางปฏิบัติพบวา ปฏิกิริยาเคลื่อนยายหมูเอสเตอรสามารถผันกลับได ดังนั้นถาตองการผลิต
ภัณฑอัลคิลเอสเตอรของกรดไขมันหรือน้ํามันดีเซลชีวภาพมากขึ้น ตองเพิ่มจํานวนโมลแอลกอฮอล
มากขึ้นดวยเพื่อขับดันใหสภาวะสมดุลเคลื่อนเขาใกลผลิตภัณฑมากที่สุด ปฏิกิริยาการเคลื่อนยาย
เอสเตอรสามารถเพิ่มอัตราเร็วดวยตัวเรงปฏิกิริยาหลายชนิด เชน เบส กรด หรือเอ็นไซมก็ได
(วิภาวดี ปริพัฒนไพโรจน, 2546)
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7.2 กลไกการเกิดปฏิกิริยา transesterification
ปฏิกิริยา        transesterification        จะเปนปฏิกิริยาผันกลับไดโดยเปลี่ยนจาก

ไตรกลีเซอไรดไปเปนไดกลีเซอไรด จากนั้นเปลี่ยนเปนโมโนกลีเซอไรด และสุดทายก็คือกลีเซอรีน 
ซ่ึงกลไกการเกิดปฏิกิริยา    transesterification   เมื่อใชดางเปนตัวเรงปฏิกิริยาจะประกอบดวย   3 
ขั้นตอน ก็คือ

                                                                        OR
Step 1 : ROOCR1 +  R'O-   ⇋  R1 – C – O-

                                                                        OR'

หมูคารบอนิลอะตอมจากโมเลกุลไตรกลีเซอไรดทําปฏิกิริยากับแอนอิออนของแอลกอฮอลเกิดเปน 
tetrahedral intermediate

                                    OR                                     ROH+

Step 2 : R1 –  C – O- + R'OH  ⇋  R1 –  C - O- + R'O-                    
                                                  OR'                                    OR'

tetrahedral intermediate ทําปฏิกิริยากับแอลกอฮอลเกิดการไดคืนแอนอิออนของแอลกอฮอล
(regenerate anion alcohol) และ tetrahedral intermediate ตัวใหม

         ROH+

Step 3 : R1 –  C - O-  ⇋  R1COOR' + ROH
                                                  OR'

tetrahedral intermediate จากขั้นตอนที่ 2 แตกตัวเปนเอสเตอรของกรดไขมันกับไดกลีเซอไรด
R – OH : Diglyceride
        R1 : Long Chain Alkyl Group
         R : Short Alkyl Group

(Ma  and Hanna, 1999 qouting Sridharan and mathai, 1974 ; Eckey, 1956)
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7.3 ปจจัยท่ีมีผลตอปฏิกิริยา transesterification
7.3.1 ความชื้น (moisture) และกรดไขมันอิสระ (free fatty acid)

วัตถุดิบเริ่มตนใชไตรกลีเซอไรดในการทําปฏิกิริยา transesterification ซ่ึง
มีดางเปนตัวเรงปฏิกิริยาตองมีปริมาณกรดไขมันอิสระต่ํากวา 1% หากคาความเปนกรดไขมันอิสระ
มากกวา 1% จําเปนตองกําจัดกรดไขมันอิสระออกโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดทําปฏิกิริยาใหเปน
กลาง แตถาไมกําจัดกรดไขมันอิสระออกจะทําใหเกิดสบูขึ้นซึ่งมีผลดังนี้

- มีการใชตัวเรงปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นและลดประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา
- เพิ่มคาความหนืดและเกิดเจล
- การแยกกลีเซอรีนยากมากขึ้น

(Ma  and Hanna, 1999 qouting Wright et al., 1944)
Ma  and Hanna (1999)  อางจาก Ma และคณะ (1998) ศึกษาปจจัยของ

กรดไขมันอิสระและน้ําจากปฏิกิริยา transesterification ดวย beef tallow พบวา ปริมาณน้ําใน beef 
tallow ควรที่จะต่ํากวา 0.06% w/w และปริมาณกรดไขมันอิสระควรต่ํากวา 0.5% w/w เพื่อที่จะให
การเกิดปฏิกิริยาดีที่สุด

7.3.2 สัดสวนเชิงโมล (molar ratio)
ปฏิกิริยา transesterification จะเปนไปตามปริมาณสัมพันธโดยใช

แอลกอฮอล 3 โมล ทําปฏิกิริยากับไตรกลีเซอไรด 1 โมล เพื่อใหเกิดผลได คือ เอสเตอรกรดไขมัน 3 
โมล และกลีเซอรีน 1 โมล สัดสวนเชิงโมลจะขึ้นกับตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช เชน ในกรณีถาใชกรดเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาตองใชสัดสวนบิวทานอลกับน้ํามันถ่ัวเหลือง  30 : 1 แตถาใชดางเปนตัวเรงปฏิกิริยา
ตองใชสัดสวนบิวทานอลตอน้ํามันถ่ัวเหลือง 6 : 1 ผลไดของเอสเตอรก็ไมแตกตางกัน
(Ma  and Hanna, 1999 qouting Freedman et al., 1986)

Ma    and    Hanna   (1999)    อางจาก   Nye   and   Southwell   (1983) 
ศึกษาพบวา ที่สัดสวนเชิงโมลเมทานอลตอน้ํามัน 6 : 1 จะเกิดการเปลี่ยนเปนเอสเตอรดีที่สุดแตเมื่อ
ปริมาณกรดไขมันในน้ํามันมากขึ้นจําเปนตองเพิ่มสัดสวนเชิงโมลเมทานอลตอน้ํามันเปน 15 : 1 
และใชกรดซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยา
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7.3.3 ตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst)
ตัวเรงปฏิกิริยา transesterification ประกอบดวย

ก. ตัวเรงปฏิกิริยาประเภทดาง      เชน      โซเดียมไฮดรอกไซด
โซเดียมเมทอกไซด โพแทสเซียมไฮดรอกไซด โพแทสเซียมเมทอกไซด โพแทสเซียมเอไมด และ
โพแทสเซียมไฮไดรด

ข. ตัวเรงปฏิกิริยาประเภทกรด   เชน    กรดซัลฟวริก
กรดฟอสฟอริก และกรดไฮโดรคลอริก

ค. ตัวเรงปฏิกิริยาประเภทเอ็นไซม   เชน   ไลเปส
ตัวเรงปฏิกิริยาประเภทดางในปฏิกิริยา transesterification จะเกิดเร็วกวา

ตัวเรงปฏิกิริยาประเภทกรด (Ma and Hanna, 1999 qouting Freedman et al., 1984) แตถาในน้ํามันมี
ปริมาณกรดไขมันอิสระและปริมาณน้ําที่สูงตัวเรงปฏิกิริยาประเภทกรดจะเหมาะสมกวา (Ma and 
Hanna, 1999 qouting Sprules and Price, 1950 ; Freedman et al., 1984)

7.3.4 เวลาการทําปฏิกิริยา (reaction time)
อัตราการเปลี่ยนแปลงจะเพิ่มขึ้นกับเวลาทําปฏิกิริยา เชน ปฏิกิริยา 

transesterification ของน้ํามันเมล็ดถ่ัวลิสง  เมล็ดฝาย เมล็ดดอกทานตะวัน และเมล็ดถ่ัวเหลืองโดย
ใชสัดสวนเมทานอลกับน้ํามัน      6 : 1     โซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาในปริมาณ     1% 
ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส พบวา น้ํามันถ่ัวเหลือง และน้ํามันดอกทานตะวันจะเกิดผล
ได 80% หลังจาก 1 นาที แตหลังจาก 1 ช่ัวโมง การเปลี่ยนแปลงของน้ํามันทั้ง 4 ชนิด จะเหมือนกัน
ซ่ึงมีคา ผลได 93 – 98 % (Ma and Hanna, 1999 qouting Freedman et al., 1984)

Ma    and    Hanna   (1999)    อางจาก   Ma และคณะ (1998) ศึกษาปจจัย
เวลาทําปฏิกิริยา transesterification จาก beef tallow ดวยเมทานอล พบวา ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นชามาก
ในชวงนาทีแรกเพื่อที่จะเกิดการผสมและละลายของเมทานอลเขาไปใน beef tallow แตหลังจาก
นาทีแรกผานไปถึง 5 นาที ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นเร็วมากและจะเสร็จบริบูรณภายใน 15 นาที ในชวง
การเริ่มตนการเกิดปฏิกิริยาจะมีไดกลีเซอไรดและโมโนกลีเซอไรดอยูสูงแลวจะคอยลดลงเมื่อเวลา
ผานไปนานขึ้น   จนสิ้นสุดกระบวนการจะมีปริมาณของโมโนกลีเซอไรดอยูเปนปริมาณที่สูงกวา
ไดกลีเซอไรด
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7.3.5 อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา ( reaction temperature)
ปฏิกิริยา transesterification จะใชอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาแตกตางกัน

ขึ้นอยูกับชนิดน้ํามันที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา   เชน    เมทาโนไลซิสของน้ํามันละหุง  กับ  methyl            
ricinoleate     อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาจะเหมาะสมที่    20 – 35     องศาเซลเซียส    สัดสวนเชิงโมล    
6 : 1 – 12 : 1  ดวยตัวเรงปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซดปริมาณ  0.005 – 0.35 % โดยน้ําหนักน้ํามัน 
(Ma and Hanna, 1999 qouting Smith, 1949)

Ma  and Hanna  (1999) อางจาก Freedman และคณะ (1984)   จากการ
ศึกษาปฏิกิริยา       transesterification      ของน้ํามันถ่ัวเหลืองบริสุทธิ์กับเมทานอล      (6 : 1) โดยใช
โซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาในปริมาณ 1% ที่อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาแตกตางกัน 3 
อุณหภูมิ คือ 32 45 และ 60 องศาเซลเซียส ผลไดของเอสเตอรเทากับ 64% 87% และ 94% ตาม
ลําดับ

8. กระบวนการผลิตไบโอดีเซลระดับ Pilot Plant
8.1 กระบวนการผลิตไบโอดีเซลดวยตัวเรงปฏิกิริยาประเภทดาง

ชาคริต ทองอุไร และคณะ (2544)  ทําการผลิตไบโอดีเซลจากผลิตผลปาลมน้ํามัน 
ไดแก น้ํามันทอดใชแลว น้ํามันปาลมดิบเกรดบี (หีบสกัดแบบรวมน้ํามันเปลือกและน้ํามันเมล็ดใน) 
ที่ผานกระบวนการแยกยางเหนียวและลดกรด    น้ํามันปาลมรีไฟน   ไขปาลมสเตียรินทั้งชนิดปกติ 
(iodine value 38)  และชนิด  super hard  (iodine value 26)  กระบวนการผลิตเมทิลเอสเตอรแสดง
ดังรูปที่ 9
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รูปที่ 9 กระบวนการผลิตเมทิลเอสเตอรดวยตัวเรงปฏิกิริยาประเภทดาง
                       ที่มา : ชาคริต ทองอุไร และคณะ (2544)
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ขั้นตอนการผลิตมีดังนี้
8.1.1 การเตรียมน้ํามันกอนทําปฏิกิริยา

วัตถุดิบที่ใชในการผลิตจะถูกเตรียมใหเหมาะสมกอนเขาทําปฏิกิริยา โดย
หากเปนน้ํามันปาลมดิบจะตองผานกระบวนการแยกยางเหนียวและลดกรดใหมีปริมาณกรดไขมัน
อิสระต่ํากวา   1%  กอน  สวนวัตถุดิบจากน้ํามันที่ใชทอดแลวจะถูกนํามาขจัดโปรตีนออกโดยการ
ทําปฎิกิริยากับกรดไนตริกและลางดวยน้ํา วัตถุดิบที่มีปริมาณกรดไขมันอิสระต่ํากวา 1% แลว จะถูก
นําไปขจัดน้ําออกโดยการใหความรอนที่อุณหภูมิ  120  องศาเซลเซียส ประมาณ   20    นาที     โดย
มีการกวนเพื่อใหการระเหยของน้ําเปนไปไดทั่วถึงยิ่งขึ้น    สําหรับไขปาลมสเตียรินชนิด superhard 
ซ่ึงผลิตที่โครงการสงเสริมอุตสาหกรรมน้ํามันปาลมขนาดเล็ก  ไดถูกขจัดน้ําออกที่อุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส ภายใตสภาวะสุญญากาศ 600 – 700 มิลลิเมตรปรอท

8.1.2 การเตรียมสารละลายแอลกอฮอล
ปฏิกิริยา   transesterification   จะใชเมทิลแอลกอฮอลหรือเรียกอีกชื่อ

หนึ่งวาเมทานอล เขาทําปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซดซ่ึงเปนตัวเรงปฏิกิริยา เมทานอลและ
โซเดียมไฮดรอกไซดถูกเลือกใชเพราะมีราคาถูก โดยเมทานอลตองไมมีน้ําเจือปนเกินกวา  1%   
การเตรียมสารละลายกระทําโดยการนําโซเดียมไฮดรอกไซด  2.5 – 5  สวน มาละลายในเมทานอล 
100 สวนโดยน้ําหนัก ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชเตรียมเปนไปตามปริมาณกรดไขมันอิสระที่
มีอยูในวัตถุดิบ หากกรดไขมันอิสระมีปริมาณสูงก็ตองใชโซดาไฟในสัดสวนที่สูงตามไปดวย

8.1.3 การทําปฏิกิริยา
น้ํามันที่ถูกขจัดน้ําแลวถูกทําใหเย็นลงจนมีอุณหภูมิประมาณ         80

องศาเซลเซียส จากนั้นจึงเติมสารละลายแอลกอฮอลลงไปอยางชาๆ (เติมใหหมดภายใน 10 นาที) 
สัดสวนน้ํามันตอสารละลายแอลกอฮอลโดยน้ําหนักเทากับ 5 ตอ 1 ทําการกวนเพื่อใหเกิดปฏิกิริยา
อยางทั่วถึงเปนเวลาประมาณ 15 นาที ดวยอัตราการกวนปานกลาง (500 รอบ/นาที) อุณหภูมิในชวง
นี้จะลดลงเหลือประมาณ        65      องศาเซลเซียส     การเกิดปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว    ได
เมทิลเอสเตอรและกลีเซอรีน แตปฏิกิริยานี้ผันกลับได ดังนั้นจึงจําเปนตองหยุดกวนเพื่อแยกผลผลิต
ตัวใดตัวหนึ่งออก เมื่อหยุดกวนกลีเซอรีนซึ่งมีความหนาแนนสูงกวา (ประมาณ 1.26 กรัม/มิลลิลิตร) 
จะแยกชั้นออกจากชั้นเมทิลเอสเตอร โดยแยกตัวตกลงมาที่กนถัง ดังนั้นในชั้นเมทิลเอสเตอรจะ
เหลือกลีเซอรีนอยูนอย ปฏิกิริยาการเกิดเมทิลเอสเตอรจะสามารถดําเนินตอไปอยางชาๆ เมื่อทิ้งให
เกิดปฏิกิริยาเปนเวลา 3 – 4 ช่ัวโมง น้ํามันก็จะทําปฏิกิริยาไปมากกวา 95%
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8.1.4 การแยกกลีเซอรีน
กลีเซอรีนจะถูกถายออกใสภาชนะโดยการถายออกทางดานลางของถัง

ปฏิกรณ ในขณะที่ยังรอนอยูเพราะหากทิ้งไวใหเย็น ช้ันกลีเซอรีนจะกลายเปนของแข็ง

8.1.5 การลางสิ่งปนเปอนออก
เมทิลเอสเตอรที่ไดยังปนเปอนดวยสารอื่นๆ     เชน    สบูที่เกิดจากการทํา

ปฏิกิริยาระหวางโซเดียมไฮดรอกไซดและกรดไขมันอิสระหรือน้ํามัน    กลีเซอรีนที่ละลายอยูใน
ช้ันเมทิลเอสเตอร  โซเดียมไฮดรอกไซด   เมทานอลที่เหลือจากการทําปฏิกิริยาและน้ํามันที่ทํา
ปฏิกิริยาไมหมด ดังนั้นจึงตองทําการขจัดออกดวยการลางดวยน้ําอุนหลายๆครั้ง  ปริมาณน้ําที่ใชแต
ละครั้งประมาณ  1  ตอ  4  ของปริมาณเมทิลเอสเตอร  เมื่อเติมน้ําเพียงพอแลวรอใหน้ําแยกชั้นจาก
เมทิลเอสเตอรเปนเวลาพอสมควร (ประมาณ 5 – 10 นาที) ก็ถายน้ําออกดานลาง เติมน้ําอุนเพื่อลาง
ใหม การลางจะกระทํา 4 – 5 คร้ัง และเพิ่มการกวนในการลางครั้งหลังๆ

8.1.6 การขจัดน้ําออกขั้นสุดทาย
เมื่อลางสิ่งปนเปอนออกหมดแลว ขั้นตอนสุดทายคือการขจัดน้ําที่หลง

เหลือในชั้นเมทิลเอสเตอรออก  ซ่ึงกระทําโดยการใหความรอนจนถึงอุณหภูมิ     120 องศาเซลเซียส 
เปนเวลาอยางนอย 20 นาที เมื่อทิ้งไวใหเย็นก็สามารถนําไปเก็บเพื่อใชงานตอไป

เมทิลเอสเตอรที่ผลิตไดจากผลิตผลปาลมน้ํามันตางๆ    เชน   น้ํามันทอดใชแลว 
น้ํามันปาลมดิบ     (เกรดบี)    น้ํามันปาลมรีไฟน    ไขปาลมสเตียริน    และ   superhard ดวย
กระบวนการทรานสเอสเตอริฟเคชันโดยใชเมทิลแอลกอฮอลเปนสารเขาทําปฏิกิริยาและใช
โซดาไฟเปนตัวเรงปฏิกิริยา      ดวยกรรมวิธีการผลิต     6   ขั้นตอน  คือ  การเตรียมน้ํามัน  การ
เตรียมสารละลาย การทําปฏิกิริยา  การแยกกลีเซอรีน  การลาง และการขจัดน้ํา พบวา เมทิลเอสเตอร
ที่ผลิตไดมีความบริสุทธิ์เกือบ 100% เมื่อทดสอบดวยเทคนิค Thin Layer Chromatograph  (TLC)  
ภาวะการผลิตที่เหมาะสมใชสัดสวนเชิงโมลของน้ํามันตอเมทิลแอลกอฮอลเปน 1 : 6 หรือ
เมทิลแอลกอฮอลประมาณ  20%     โดยน้ําหนัก    และโซดาไฟ    0.5 – 1%   ของน้ํามัน   อุณหภูมิ
การทําปฏิกิริยา   60 – 80  องศาเซลเซียส  โดยมีการกวนประมาณ  15 – 30 นาที และปลอยใหเกิด
ปฏิกิริยาตอนาน 3 – 4   ช่ัวโมง  เมทิลเอสเตอรที่ไดมีสมบัติหลายประการใกลเคียงกับน้ํามันดีเซล
หมุนเร็ว  เชน  ความหนาแนน ความหนืด  คาความรอน และชวงอุณหภูมิการกลั่นแตจุดไหลเทจะ
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สูงกวาน้ํามันดีเซลเนื่องจากมีสัดสวนเมทิลเอสเตอรที่อ่ิมตัวซ่ึงมีจุดหลอมเหลวสูงในปริมาณที่สูง
(ชาคริต ทองอุไร และคณะ, 2544)

8.2 กระบวนการผลิตไบโอดีเซลดวยตัวเรงปฏิกิริยาประเภทกรด
Canakci and Van Gerpen (2001) ผลิตไบโอดีเซลจาก น้ํามันถ่ัวเหลือง yellow 

grease และ brown grease ดวยกระบวนการผลิตที่ประกอบ 2 สวนดังนี้
สวนท่ี 1 : Pretreatment เปนการลดคาของกรดไขมันอิสระใหนอยกวา 1% ซ่ึง

อุปกรณการผลิตแสดงดังรูปที่ 10
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รูปที่ 10 กระบวนการผลิตในสวน Pretreatment
                                         ที่มา : Canakci and Van Gerpen (2001)

ในสวนแรกจะมีวิธีการผลิตดังนี้
1.1 การใหความรอนแกวัตถุดิบ ไดแก yellow grease และ brown grease ดวย

ระบบใหความรอนขนาด 1.2 kW ซ่ึงติดตั้งอยูกับถังเก็บวัตถุดิบขนาด 1900 ลิตร เพื่อทําใหเกิดการ
ละลาย

1.2 การกรอง เมื่อวัตถุดิบละลายแลวจะถูกปมผานตัวกรองขนาด 20 ไมครอน ซ่ึง
ทํามาจากเซลลูโลส ดวยปม   P 2p   (ตามรูปที่ 10)  เพื่อชวยแยกสิ่งปนเปอนที่ไมละลายออกจาก
วัตถุดิบ เชน เศษเนื้อ เศษกระดูก
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1.3 การทําปฏิกิริยาขั้นตน วัตถุดิบที่ผานการกรองแลวจะถูกเก็บอยูในถังปฏิกรณ
ขนาด 34 ลิตรซึ่งทําดวยเหล็กปลอดสนิมโดยจะมี load cell ติดตั้งอยูที่ถังเพื่อช่ังน้ําหนักของวัตถุดิบ
ที่ปอนเขาถังปฏิกรณ เมื่อไดน้ําหนักตามที่ตองการจึงเติมเมทานอลซึ่งบรรจุในถัง 208 ลิตร    และ
ตัวเรงปฏิกิริยาประเภทกรดลงไปโดยอาศัยปมลม    P1    ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ   60 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 1 ช่ัวโมง

1.4  การแยกเมทานอลและน้ําขั้นตน  จากการทําปฏิกิริยาขั้นตนทําใหกรดไขมัน
ในวัตถุดิบเปลี่ยนเปนเอสเตอรและน้ําโดยตองแยกน้ําออกจากสารผสมที่ไดเพราะจะมีผลตอการทํา
ปฏิกิริยาในขั้นตอไป จากการเก็บสารผสมที่ไดจากการทําปฏิกิริยาขั้นตนในถังขนาด 454 ลิตร เพื่อ
แยกสารผสมระหวางเมทานอล – น้ําออกจากวัตถุดิบที่เหลือโดยหลังจากปลอยใหเกิดการแยกตัว
เปนเวลา  24 ช่ัวโมง เมทานอล – น้ําจะลอยขึ้นมาอยูดานบนของถัง สามารถแยกออกโดยใชระบบ
ควบคุมโซลินอยดวาลว เขาไปเก็บในถังขนาด 208 ลิตรเพื่อทําการแยกคืนเมทานอลตอไป

1.5 การแยกคืนเมทานอล ซ่ึงขั้นตอนนี้ยังไมไดดําเนินการแตสามารถติดตั้ง
อุปกรณเพิ่มเติมเพื่อแยกเมทานอลออกจากน้ํากลับมาใชอีก (เสนประตามรูปที่ 10)

1.6 การทําปฏิกิริยาขั้นท่ีสอง    วัตถุดิบที่เหลือจากการแยกเมทานอล – น้ําออก
แลวจะถูกปมกลับมายังถังปฏิกรณขนาด   34   ลิตรอีกครั้งดวยปม   P 4p   (ตามรูปที่ 10)   เพื่อทํา
ปฏิกิริยากับเมทานอลและตัวเรงปฏิกิริยาประเภทกรด  ที่อุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส  เปนเวลา  1
ช่ัวโมง

1.7 การแยกเมทานอลและน้ําขั้นท่ีสอง จากการทําปฏิกิริยาขั้นที่สองวัตถุดิบที่ได
จะถูกปมเขาสูถังขนาด    378    ลิตรดวยปม    P 3p   (ตามรูปที่ 10)   เพื่อชวยแยกสารผสมระหวาง
เมทานอล – น้ําออกจากวัตถุดิบที่ตองการ โดยวัตถุดิบที่ไดจะมีคากรดไขมันอิสระนอยกวา 1%

สวนท่ี 2 : Transesterification อุปกรณการผลิตแสดงดังรูปที่ 11
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รูปที่ 11 กระบวนการผลิตในสวน Main Unit
                                           ที่มา : Canakci and Van Gerpen (2001)

ในสวนนี้หากวัตถุดิบที่ใชทําการผลิตเปนน้ํามันถ่ัวเหลืองในถังขนาด 1900 ลิตร จะถูกปม
เขาถังปฏิกรณดวยปม P 2 (ตามรูปที่ 11) หรือหากเปนวัตถุดิบจากสวนที่ 1 (Pretreatment) ก็จะปม
เขามาโดยอาศัยปม P 4p (ตามรูปที่ 11) เขาทําปฏิกิริยา transesterification ในถังปฏิกรณขนาด 265 
ลิตร  ที่มีใบกวนหมุนที่ความเร็วรอบ  1750  รอบ/นาที และติดตั้ง load cell ดานลางของถังเพื่อช่ัง
น้ําหนักสารเขาทําปฏิกิริยาที่แนนอน เติมเมทานอลเขาสูถังปฏิกรณโดยอาศัยปมลม P1 (ตามรูปที่ 
11)   และใชตัวเรงปฏิกิริยาประเภทกรด กวนเปนเวลา  8 ช่ัวโมง จากนั้นจึงปลอยเขาสูถังขนาด 492 
ลิตร เพื่อแยกกลีเซอรีนออกจากเอสเตอรและลางน้ํา ดานลางของถังติดตั้ง load cell เพื่อหาน้ําหนัก
ของกลีเซอรีน ปริมาณน้ําที่ลาง และเอสเตอรที่ได เมื่อกลีเซอรีนแยกตัวออกมาจะถูกปมเขาไปเก็บ
ในถังขนาด     208   ลิตร    โดยอาศัยปม     P 4    (ตามรูปที่ 11)    ทําการลางเอสเตอรดวยน้ําอุน  
(60  องศาเซลเซียส)   เพื่อแยกสบูและกลีเซอรีนที่หลงเหลือในเอสเตอรโดยพนเปนฝอยผานฝกบัว 
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4 ตัว ที่ติดอยูดานบนของถังเพื่อชวยใหเกิดการกระจายตัวไดทั่วถึง น้ําอุนที่ใชจะถูกปมเขามาโดย
อาศัยการปม P 4 วนกลับเขามา สวนน้ําทิ้งจะถูกปลอยแยกออกไป เอสเตอรที่ลางน้ําเสร็จแลวจะถูก
กรองผานตัวกรองขนาด 20 ไมครอน กอนที่จะถูกเก็บในถังขนาด 945 ลิตร ซ่ึงใชเก็บเอสเตอรจาก
น้ํามันถ่ัวเหลือง  สวนเอสเตอรจาก  yellow grease หรือ brown grease จะเก็บในถังขนาด 680 ลิตร 
ไบโอดีเซลที่ผลิตไดยังคงมีสวนประกอบของน้ําหลงเหลืออยูและเตรียมการที่จะใช flash type 
drying เพื่อขจัดน้ําออกในอนาคต

จากการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันถ่ัวเหลือง yellow grease และ brown grease ดวย
กระบวนการผลิตที่ประกอบ 2 สวน พบวา

กรณีที่  1 :  การผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันถ่ัวเหลือง  พบวา  การทําปฏิกิริยามี 2 
ขั้นตอน โดยขั้นตอนแรกใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 1% โดยน้ําหนัก
น้ํามัน  สัดสวนเชิงโมลน้ํามันตอเมทานอลเทากับ 1 : 6 ทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิหอง และ
ขั้นตอนที่สอง  ใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาในปริมาณ  0.1% สัดสวนเชิงโมล
น้ํามันตอเมทานอล 1 : 3 ผลไดของเอสเตอร 94% ตนทุนการผลิต 1.584 ดอลลาร/แกลลอน

กรณีที่ 2 : การผลิตไบโอดีเซลจาก           yellow grease        พบวา การทําปฏิกิริยา
สวนที่ 1 (Pretreatment) การทําปฏิกิริยาขั้นแรกจะใชกรดซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 5% 
สัดสวนเชิงโมลน้ํามันตอเมทานอล 1 : 20 อุณหภูมิทําปฏิกิริยา 55 – 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 
ช่ัวโมง สวนในการทําปฏิกิริยาในขั้นที่สองใชกรดซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ  5% สัดสวน
เชิงโมลน้ํามันตอเมทานอล 1 : 40 อุณหภูมิทําปฏิกิริยา 55 – 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง  
และการทําปฏิกิริยาในสวนที่ 2 : Transesterification จะใชโซเดียมเมทอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา
ปริมาณ 0.82% สัดสวนเชิงโมลน้ํามันตอเมทานอล 1 : 6 เปนเวลา 8 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิหอง ผลได
ของเอสเตอร 90.2% ตนทุนการผลิต 1.20 ดอลลาร/แกลลอน

กรณีที่ 3 : การผลิตไบโอดีเซลจาก brown grease พบวา การทําปฏิกิริยาสวนที่ 1 
(Pretreatment)    จะใชกรดซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ    10%    สัดสวนเชิงโมลน้ํามันตอ
เมทานอล  1 : 20  อุณหภูมิทําปฏิกิริยา  55 – 60  องศาเซลเซียส เปนเวลา  1  ช่ัวโมง สําหรับการทํา
ปฏิกิริยาขั้นแรก สวนในการทําปฏิกิริยาในขั้นที่สองจะใชกรดซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 
10% สัดสวนเชิงโมลน้ํามันตอเมทานอล 1 : 40 อุณหภูมิทําปฏิกิริยา 55 – 60 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 1 ช่ัวโมง  และการทําปฏิกิริยาในสวนที่ 2 : Transesterification จะใชโซเดียมเมทอกไซดเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 0.21% สัดสวนเชิงโมลน้ํามันตอเมทานอล 1 : 6 เปนเวลา 8 ช่ัวโมง ที่
อุณหภูมิหอง ผลไดของเอสเตอร 69% ตนทุนการผลิต 0.911 ดอลลาร/แกลลอน
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9.  การวิเคราะหตนทุนทางวิศวกรรม
การวิเคราะหตนทุนทางวิศวกรรมสวนใหญจะเนนโครงการที่มีการลงทุนในทรัพยสินจริง 

ซ่ึงแตกตางจากการลงทุนทางการเงิน  โครงการประเภทนี้จะมีอายุโครงการนาน มีตัวเลือกของ
โครงการจํากัด ดังนั้นการตัดสินใจลงทุนในทรัพยสินจริง จึงตองพิจารณาใหรอบคอบ ทั้งในสวน
คาเงินที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา ความเสี่ยงและความไมแนนอนในอนาคต การวิเคราะหตนทุนและ
การวิเคราะหผลกําไรที่ถูกตองแมนยําจะชวยใหการตัดสินใจลงทุนเปนไปอยางรอบคอบ

9.1 ประเภทของตนทุนท่ีนิยมใชในการวิเคราะหดานเศรษฐศาสตร
9.1.1. เงินลงทุนเบื้องตนและตนทุนดําเนินการ

ก. เงินลงทุนเบื้องตน   (Initial Investment)  เปนคาใชจายเพื่อซ้ือที่ดิน 
ส่ิงปลูกสราง เชน โรงงาน คลังสินคา อาคารสํานักงาน เครื่องจักรอุปกรณ เครื่องมือ คอมพิวเตอร
และสิ่งสนับสนุนการผลิต ผูลงทุนอาจพิจารณาเลือกซื้อถือครองกรรมสิทธิหรือเชาเพื่อลดวงเงินที่
จะตองใชลงทุนในทรัพยสินถาวรแสดงถึงขนาดของการลงทุน บริษัทที่มีทรัพยสินถาวรเกินกวา 
200 ลานบาท ถือเปนบริษัทขนาดใหญ หากมีสินทรัพยถาวรนอยกวานี้จัดเปนวิสาหกิจขนาดกลาง
หรือขนาดยอม (เอสเอ็มอี)

ข. ตนทุนดําเนินการ (Opereting Cost) เปนรายจายที่นําไปหักจากรายได
เหลือเปนกําไรจากการดําเนินการ   เชน  คาวัตถุดิบ  คาแรงงาน  คาโสหุยโรงงาน  ตนทุนสวนนี้
จะปรากฎอยูในงบกําไรขาดทุนของบริษัท

ค. ตนทุนรวม (Total Cost) เปนผลรวมของเงินลงทุนเบื้องตนและตนทุน
ดําเนินการ

9.1.2. ตนทุนคงที่และตนทุนแปรผัน
ก. ตนทุนคงท่ี (Fixed Cost, FC) คือ ตนทุนสวนที่ไมเปลี่ยนแปลงตาม

ปริมาณงาน ปริมาณงานที่ทําหรือผลิตอาจจะอยูในรูปใดรูปหนึ่ง เชน จํานวนชั่วโมงแรงงาน
จํานวนหนวยที่ผลิต น้ําหนักของผลิตภัณฑ จํานวนวัตถุดิบที่ใช แมปริมาณงานจะนอยหรือมาก ตน
ทุนสวนนี้จะเทากัน จึงเรียกวา ตนทุนคงที่ ไดแก คาเชา ดอกเบี้ยจาย คาเสื่อมราคา (โรงงาน อาคาร
เครื่องจักร) เงินเดือนของฝายบริหารและฝายวิจัย แสดงดังรูปที่ 12

ข. ตนทุนแปรผัน (Variable Cost, VC) คือ ตนทุนสวนที่เปลี่ยนแปลง
ตามปริมาณงานผลิต ถาผลิตมากก็จายมาก ผลิตนอยก็จายนอย เชน คาจางแรงงาน คาวัตถุดิบ คา
พลังงาน แสดงดังรูปที่ 12
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                        ตนทุน                                        FC                ตนทุน              VC

                                              ปริมาณการผลิต                                              ปริมาณการผลิต

                                           รูปที่ 12 ความสัมพันธตนทุนคงที่และตนทุนแปรผันกับปริมาณการผลิต
                                           ที่มา : นวลศรี เอิบกมล (2546)

9.2 การวิเคราะหตนทุน
9.2.1. พฤติกรรมของตนทุน  ตนทุนอาจจะแยกไดประเภทตางๆ ตามที่กลาวมา

แลว สําหรับการดําเนินกิจกรรมทางธุรกิจและการวิเคราะหจุดคุมทุนมักจะจําแนกตนทุนออก
เปนตนทุนคงที่ และตนทุนแปรผัน

9.2.2. ปจจัยท่ีมีผลตอพฤติกรรมของตนทุน       ประกอบดวย     การควบคุม 
ความสัมพันธกับปริมาณการผลิต การตัดสินใจของฝายผูบริหาร การเปลี่ยนแปลงของตนทุน และ
การกําหนดปริมาณการผลิต

9.2.3. การกะประมาณตนทุน
การประมาณตนทุนมักจะอาศัยขอมูลในอดีตเพื่อหาตนทุนในอนาคต มี

วิธีหาอยู 3 ทางดังนี้ คือ
ก. วิธีทางวิศวกรรมศาสตร

เปนวิธีการหาความแปรผันโดยตรงของตนทุน จากขอมูลตนทุน
ในอดีต จากขอกําหนดและนโยบายของฝายบริหารหรือจากการศึกษาของวิศวกรอุตสาหการ วิธีนี้
เหมาะสําหรับตนทุนบางประเภทที่คิดดวยวิธีอ่ืนไมได เชน ตนทุนแปรผันเกิดขึ้นจากการเปลี่ยน
แปลงวิธีการผลิตจากเครื่องจักรใหมที่ไมมีตนทุนจากอดีตมาสนับสนุน เปนตน
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ข. วิธีการกําหนดจุดสูงจุดต่ํา
วิธีนี้อาศัยขอมูลของตนทุนจากบัญชีตนทุน โดยใชคาของตนทุน

ที่ปริมาณการผลิตสูงสุดและที่ปริมาณการผลิตต่ําสําหรับชวงการผลิตใดๆ มาเขียนเปนเสนกราฟใน
ลักษณะสมการเชิงเสน

ค. วิธีทางสถิติ
การนําเอาวิธีการกําหนดจุดสูงจุดต่ําซึ่งใชจุด   2   จุดมาทําเปน

สมการเสนตรง มีโอกาสเกิดความผิดพลาดสูงเพราะมีขอมูลนอยเกินไป จึงไดมีการเอาวิธีการทาง
สถิติที่เรียกวา  Least  Square  Method  เพื่อหาทิศทางที่เปนไปไดทั้งเสนตรงและเสนโคง  จากชุด
ขอมูลที่มีหลายๆ     ชุด     โดยการวิเคราะหจะเปนการหาความสัมพันธระหวางสองตัวแปร    คือ 
ตัวแปรอิสระ และตัวแปรตาม (นวลศรี เอิบกมล, 2546)

9.3 การวิเคราะหตนทุนทางเศรษฐศาสตรการผลิตไบโอดีเซล
การศึกษาทางเศรษฐศาสตรสําหรับการผลิตไบโอดีเซล เชน ตนทุนการผลิต หรือ

จุดคุมทุน แสดงดังตารางที่ 2
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ตารางที่ 2  การประเมินตนทุนทางเศรษฐศาสตรสําหรับการผลิตไบโอดีเซล
Nelson et al., (1994) Noordam and Withers (1996) Bender (1999)

Plant capacity 100,000 tonne/year 7,800 tonne/year 10,560 tonne/year
Process type Alkaline – catalyzed

continuous process
Alkaline – catalyzed

batch process
Alkaline – catalyzed
continuous process

Raw material Beef tallow Canola seed oil Animal fats
Total capital cost $12 million Not reported $3.12 million
Total manufacturing
cost

$34 million $5.95 million Not reported

Biodiesel break –
even price

$340/tonne $763/tonne $420/tonne

Glycerine credit $6 million
($600/tonne)

$0.9 million ($1,450/tonne
glycerine)

$1.2 million for
technical grade

glycerine
($1,470/tonne) ; $0.72

million for crude
glycerine ($660/tonne)

ที่มา : Zhang et al., (2003)

Zhang et al., (2003)  อางจาก  Nelson  และคณะ  (1994) พิจารณาการประเมินความเปนไป
ไดทางเศรษฐศาสตรของการผลิตไบโอดีเซลจาก   beef tallow  ทําปฏิกิริยา  transesterification กับ
เมทานอลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาประเภทดาง   กําลังการผลิตประมาณ   100,000   ตัน/ป    พบวา  
ปจจัยที่มีผลอยางมีนัยสําคัญตอตนทุนไบโอดีเซล    คือ    ราคาวัตถุดิบ   กําลังการผลิต   และราคา
กลีเซอรีนซึ่งเปนผลผลิตพลอยได

Zhang et al., (2003) อางจาก Noordam and Withers (1996) พิจารณาการประเมินความเปน
ไปไดทางเศรษฐศาสตรของการผลิตไบโอดีเซลจาก  Canola seed กําลังการผลิตประมาณ 7,800 
ตัน/ป พบวา ตนทุนของวัตถุดิบ     (ราคา   Canola   seed   และราคา   Canola   meal)   และราคาผล
พลอยได  (กลีเซอรีน) ที่เปลี่ยนแปลงไปมีผลตอจุดคุมทุนไบโอดีเซล โดยเฉลี่ยราคา Canola seed ที่
เพิ่มขึ้น $0.01/kg ทําใหมีผลตอตนทุนไบโอดีเซลเพิ่มขึ้น     $0.03/kg     แตเมื่อราคากลีเซอรีนเพิ่ม
ขึ้น    $0.11/kg   ทําใหตนทุนไบโอดีเซลลดลงประมาณ $0.01/kg
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10. การวัดปริมาณเมทิลเอสเตอรโดยใชเทคนิค Thin Layer Chromatography – Flame 
Ionization Detection (TLC/FID)

Thin Layer Chromatography – Flame Ionization detection (TLC/FID) เปนการแยกของ
ผสมในสารละลาย เชน แยกไขมัน วิธีนี้ประกอบดวยแทงแกวที่เคลือบบางๆ ดวยตัวดูดซึม 
(adsorbent)  เชน ซิลิกาเจล หรืออะลูมินา แทงแกวที่ถูกเคลือบแลวจะปลอยใหแหงแลวอบดวย
ความรอนที่อุณหภูมิสูงภายในระยะเวลาที่กําหนด เรียกกระบวนการนี้วา กระบวนการกระตุน 
(activation)   เปนการกําจัดน้ําออกจากตัวดูดซับ  การแยกดวยวิธีนี้ใชหลักที่วาสารแตละชนิดมี
อัตราการเคลื่อนที่บนตัวดูดซับไมเทากัน   บางชนิดอาจถูกดูดซับไวดวยตัวดูดซับซึ่งเปนสวนคงที่ 
แตบางชนิดอาจถูกพาเคลื่อนที่         การแยกทําเหมือนกันกับโครมาโทกราฟแบบกระดาษโดยให
ตัวทําละลายชะลางขึ้นไปขางบน     การแยกเกี่ยวของกับการดูดซับ พันธะไฮโดรเจน และการแลก
เปลี่ยนประจุ การตรวจหาตําแหนงของไขมันที่แยกออกจากกันใช Flame Ionization Detection

วิภาวดี  ปริพัฒนไพโรจน (2546)  อางจาก  Freedman และคณะ  (1984) วิเคราะหปริมาณ
เมทิลเอสเตอรที่เตรียมไดจากปฏิกิริยาเคลื่อนยายหมูเอสเตอรจากน้ํามันพืชโดยใชอัลคาไลนและ
กรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชเทคนิค TLC/FID พบวา อัลคาไลนสามารถเรงปฏิกิริยาไดดีกวากรด

งานวิจัยท่ีเก่ียวของ
Ikwaugwu  และคณะ (2000)  ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดยางพารา (Hevea 

brasiliensis)    จากไนจีเรีย    อบเมล็ดยางดวยตูอบที่   45   องศาเซลเซียส เปนเวลา   72   ช่ัวโมง 
กระเทาะเปลือกออก นําสวนที่เปนเนื้อใน  (kernel)   มาบดดวยเครื่องบด   (mill)  สกัดน้ํามันดวย        
Soxhlet extractor    ใช    petroleum–ether    เปนตัวทําละลาย   นําน้ํามันมาทําใหบริสุทธิ์  ผลิตเปน
เมทิลเอสเตอรใชสัดสวนเชิงโมลน้ํามันตอเมทานอล      1 : 6     ทําปฏิกิริยาดวยตัวเรงปฏิกิริยา   1%  
NaOH   อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เวลา 1 ช่ัวโมง พบวา เมล็ดยางพารา (seed) จะมีน้ํามันอยู 
45.63%    เถา   2.71%    ความชื้น   3.71%    โปรตีน     22.17%     และคารโบไฮเดรต     24.21% 
คาความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดจะมีผลตอรอยละผลไดเมทิลเอสเตอร   โดยที่  1% 
โซเดียมไฮดรอกไซดจะใหรอยละเมทิลเอสเตอรสูงสุด การทําน้ํามันใหบริสุทธิ์จะลดคาความเปน
กรด    คาเปอรออกไซด    และความหนืดลงได   น้ํามันเมล็ดยางพาราที่ทําใหบริสุทธิ์แลว   เมื่อผลิต
เปนเมทิลเอสเตอรจะใหรอยละผลไดเมทิลเอสเตอร      84%     มากกวาน้ํามันเมล็ดยางพาราที่ยังไม
ทําใหบริสุทธิ์ (ผลไดเมทิลเอสเตอร 74.64%) เมทิลเอสเตอรจากน้ํามันเมล็ดยางพารามีสมบัติทาง
เชื้อเพลิงดีกวาน้ํามันชนิดอื่น ๆ และใกลเคียงกับน้ํามันดีเซล
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องอาจ แสงรุง (2530) ศึกษาการปรับปรุงน้ํามันเมล็ดยางพาราเพื่อเปนเชื้อเพลิง พบวา 
สภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการทําน้ํามันใหบริสุทธิ์เปนดังนี้   กระบวนการกําจัดยางเหนียวใช
กรดฟอสฟอริก     0.5%  โดยน้ําหนักน้ํามัน   อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เวลา 20 นาที กระบวนการ
กําจัดกรดไขมัน   ใช   NaOH   มากเกินพอ   10%  ของน้ําหนักกรดไขมันอิสระ   อุณหภูมิ   65 
องศาเซลเซียส  เวลา 10 นาที กระบวนการฟอกสี ใช activated clay 4% โดยน้ําหนักน้ํามัน อุณหภูมิ 
110 องศาเซลเซียส เวลา 20 นาที และการรักษาคุณภาพน้ํามันใช BHT (Butylated Hydroxytoluene)
0.02% โดยน้ําหนักน้ํามัน สังเกตการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีเล็กนอยในชวงเวลา 120 วัน  การ
ใชน้ํามันเมล็ดยางพารา   40%   ผสมกับน้ํามันดีเซล 60% ในเครื่องยนตจะมีปริมาณเหล็กในน้ํามัน
หลอล่ืนเพิ่มขึ้น 28.57%   

มุทิตา ยันบูรพา  และคณะ (2545)   ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันพืช  3  ชนิด  คือ 
น้ํามันเมล็ดฝาย น้ํามันเมล็ดในปาลม และน้ํามันเมล็ดละหุง  คร้ังละ  800  กรัม ดวยปฏิกิริยา 
transesterification ใชตัวเรงปฏิกิริยา  NaOH  0.1%  0.5% และ 1% ของน้ําหนักน้ํามัน กับสัดสวน
น้ําหนักเมทานอลตอน้ํามัน 1:10 1:6.67 และ 1:5 ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 2 ช่ัวโมง
และความเร็วรอบในการกวน      500     รอบ/นาที  พบวา  ผลไดสูงสุดจากน้ํามันเมล็ดฝายเทากับ     
94.9%    ที่สัดสวนน้ําหนักเมทานอลตอน้ํามัน  1:6.67   ตัวเรงปฏิกิริยา  0.5%  ของน้ําหนักน้ํามัน
ผลไดสูงสุดจากน้ํามันเมล็ดในปาลมเทากับ      92.1%    ที่สัดสวนน้ําหนักเมทานอลตอน้ํามันและ
น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาเดียวกันกับน้ํามันเมล็ดฝาย   ผลไดสูงสุดจากน้ํามันละหุงเทากับ   83.6%   
ที่สัดสวนน้ําหนักเมทานอลตอน้ํามัน    1:5    และตัวเรงปฏิกิริยา   0.5%   น้ําหนักน้ํามัน  วิเคราะห
เมทิลเอสเตอรในผลผลิตจากการดูดแสงอินฟาเรดของหมูเมทิลและคารบอนิลดวยเทคนิค FTIR 
(Fourier Transform Infrared Spectroscopy) โดยเมทิลเอสเตอรของกรดไขมันจากน้ํามันทั้ง 3 ชนิด 
มีสมบัติใกลเคียงกันโดยมีความหนาแนนและความหนืดสูงกวาน้ํามันดีเซล แตจุดกลั่นเริ่มตน 
(initial boiling point, IBP) ต่ํากวาน้ํามันดีเซล ทั้งนี้น้ํามันเมล็ดฝายใหไบโอดีเซลสมบัติใกลเคียงกับ
น้ํามันดีเซลมากที่สุด

ชาคริต ทองอุไร และคณะ  (2544) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากผลิตผลปาลมน้ํามัน คือ 
น้ํามันทอดใชแลว      น้ํามันปาลมรีไฟน      น้ํามันปาลมแยกยางเหนียวและลดกรดชนิดหีบรวม      
(เกรดบี) ไขปาลมสเตียรินและ superhard stearin ดวยกระบวนการ transesterification แบบกะ โดย
ใชเมทิลแอลกอฮอลเปนสารเขาทําปฏิกิริยาและใชโซดาไฟเปนตัวเรงปฏิกิริยา  พบวา  กรรมวิธีการ
ผลิตอาจแบงไดเปน    6   ขั้นตอนคือ   การเตรียมน้ํามัน   การเตรียมสารละลาย   การทําปฏิกิริยา 
การแยกกลีเซอรีน การลาง และการขจัดน้ํา    ผลไดของเมทิลเอสเตอรที่ผลิตไดมีความบริสุทธิ์เกือบ 
100%  สภาวะการผลิตที่เหมาะสม โดยใชสัดสวนเชิงโมลของน้ํามันตอเมทิลแอลกอฮอลเปน 1:6 
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หรือเมทิลแอลกอฮอลประมาณ 20% โดยน้ําหนัก และโซดาไฟ       0.5 – 1%      ของน้ํามัน     
อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเทากับ  60 – 80   องศาเซลเซียส  โดยมีการกวนประมาณ  15 – 30  นาที 
และปลอยใหเกิดปฏิกิริยาตอนาน 3 – 4  ช่ัวโมง   เมทิลเอสเตอรที่ไดมีสมบัติหลายประการใกลเคียง
กับน้ํามันดีเซลหมุนเร็ว เชน  ความหนาแนน  ความหนืด   คาความรอน  และชวงอุณหภูมิการกลั่น 
แตจุดไหลเทจะสูงกวาน้ํามันดีเซล เนื่องจากมีสัดสวนเมทิลเอสเตอรที่อ่ิมตัวที่มีจุดหลอมเหลวสูงใน
ปริมาณมาก

Canakci และ  Van Gerpen (1999)  ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลดวยตัวเรงปฏิกิริยาประเภท
กรด พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาประเภทกรดจะใชเวลานานกวาตัวเรงปฏิกิริยาประเภทดางและปริมาณน้ํา
ตองนอยกวา 0.5% เพื่อใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่สูง ปจจัยจากสัดสวนเชิงโมลของแอลกอฮอลตอ
น้ํามัน อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา และเวลาในการทําปฏิกิริยา  มีผลตออัตรา
การเกิดปฏิริยาสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาประเภทกรด

Canakci และ  Van Gerpen (2001) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากวัตถุดิบที่มีกรดไขมัน
อิสระสูงระดับ Pilot Plant ดวยวัตถุดิบ 3 ชนิด คือ น้ํามันถ่ัวเหลือง yellow grease และ brown 
grease ผานกระบวนการผลิตที่ประกอบดวย 2 สวน โดยสวนแรก : Pretreatment unit จะทําหนาที่
ลดระดับกรดไขมันอิสระใหต่ํากวา 1% และสวนที่สอง : Main reaction unit จะเกิดปฏิกิริยา 
transesterification     เปนไบโอดีเซล     พบวา    การเตรียมไบโอดีเซลจากน้ํามันถ่ัวเหลืองใชตัวเรง
ปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซดปริมาณ 1% สัดสวนเมทานอลตอน้ํามัน 6 : 1 สวน yellow 
grease (กรดไขมันอิสระ 9%) และ brown grease (กรดไขมันอิสระ 40%) ทําปฏิกิริยาดวยตัวเรง
ปฏิกิริยาประเภทกรดกอนเพื่อลดคากรดไขมันอิสระโดยใชกรดทําปฏิกิริยา 2 step ในสวนแรก และ
สวนที่สองใชโซเดียมไฮดรอกไซดปริมาณ 0.21% เปนตัวเรงปฏิกิริยา ตนทุนการผลิตไบโอดีเซล
จากน้ํามันถ่ัวเหลือง yellow grease และ brown grease ตอ 1 กิโลกรัม มีคาเปน 1.584  1.200   และ 
0.911 ดอลลาร ตามลําดับ

Zhang และคณะ (2003) วิเคราะหความวองไวและประเมินตนทุนทางเศรษฐศาสตรจาก
การผลิตไบโอดีเซลดวยน้ํามันที่ใชทอดแลว     (waste cooking oil)     ผานกระบวนการผลิตอยาง
ตอเนื่องตางๆ กัน 4 กระบวนการ พบวา กระบวนการที่ 1 ผลิตไบโอดีเซลจาก virgin vegetable oil 
ดวยตัวเรงปฏิกิริยาประเภทดาง ตนทุนต่ําสุด เนื่องจากกําลังผลิตไมมากนัก และอุปกรณที่ใชใน
กระบวนการทําดวย carbon steel ทั้งหมด กระบวนการผลิตที่ 2 ผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันที่ใชทอด
แลว ซ่ึงตองผานกระบวนการลดกรดไขมันอิสระลงกอนจึงจะนําไปทําปฏิกิริยาดวยตัวเรงปฏิกิริยา
ประเภทดางทําใหตนทุนการผลิตเพิ่มสูงขึ้น และกระบวนการที่ 3 และ 4 ผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามัน
ที่ใชทอดแลว โดยทําปฏิกิริยาดวยตัวเรงปฏิกิริยาประเภทกรดโดยตรงไมตองผานกระบวนการลด
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กรดไขมันอิสระ ทําใหตนทุนการผลิตทั้งสองกระบวนการต่ํากวากระบวนการผลิตดวยตัวเรง
ปฏิกิริยาประเภทดาง    เมื่อวิเคราะหความวองไว    (Sensitivity Analysis)   ของกระบวนการผลิต
ไบโอดีเซลตางๆ ปจจัยหลักที่มีผลตอความเปนไปไดในทางเศรษฐศาสตร (Economic Feasibility) 
ประกอบดวย กําลังการผลิต (Plant capacity) ราคาน้ํามันที่ใชทอดแลว และราคาไบโอดีเซล

วัตถุประสงค
1. เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของน้ํามันเมล็ดยางพาราสําหรับผลิต
    ไบโอดีเซล
2. เพื่อศึกษาขั้นตอนที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดยางพารา
3. เพื่อศึกษาความคุมคาทางเศรษฐศาสตรของไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดยางพารา
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