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บทท่ี 3

ผลและวิจารณ

1. การวิเคราะหปริมาณน้ํามันในเนื้อในเมล็ดยางพารา
ผลการวิเคราะหปริมาณน้ํามันในเนื้อในเมล็ดยางพาราดวย  Soxhlet  (ตามภาคผนวก ก)

พบวา เนื้อในเมล็ดยางพาราจะมีปริมาณน้ํามันอยูรอยละ 46.83 ใกลเคียงกับรายงานวิจัยของ 
Ikwaugwu และคณะ (2000) ซ่ึงพบวา ปริมาณน้ํามันในเนื้อในเมล็ดยางพารามีอยูรอยละ 45.63 ขณะ
ที่รายงานวิจัยของ Ikwuagwu และคณะ (2000) อางจาก Njoku และคณะ (1996) กลาวถึงปริมาณน้ํา
มันในเมล็ดยางพาราจะมีคาโดยเฉลี่ยรอยละ 40 แตกตางกันออกไปในแตละประเทศ

2. การสกัดน้ํามันจากเนื้อในเมล็ดยางพาราดวยตัวทําละลายแบบถังกวน
จากการสกัดน้ํามันในเนื้อในเมล็ดยางพาราดวยเฮกเซนเปนตัวทําละลายที่อัตราสวนของ

เนื้อในเมล็ดยางพาราตอเฮกเซน 1 : 2 โดยน้ําหนัก กวนเปนเวลา 3 ช่ัวโมง พบวา สามารถสกัดน้ํา
มันไดปริมาณ รอยละ 26.54 ตามรายงานวิจัยของวิไล คุณูปการ (2528) สกัดทั้งเปลือกและเมล็ดใน
ของเมล็ดยางพาราดวยปโตรเลียมอีเทอรในถังกวนไดปริมาณน้ํามันรอยละ 12 – 23 ซ่ึงเมื่อคํานวณ
ประสิทธิภาพการสกัดจากปริมาณน้ํามันรอยละ 46.83 ที่อยูในเนื้อในจะมีประสิทธิภาพการสกัด
รอยละ 57

3. การศึกษาสมบัติทางเคมีและกายภาพและองคประกอบน้ํามันเมล็ดยางพาราที่ใชผลิตไบโอดีเซล
ผลการศึกษาสมบัติทางเคมีและกายภาพของน้ํามันเมล็ดยางพาราไดแสดงไวในตารางที่   5  

โดยน้ํามันเมล็ดยางพารามีสีน้ําตาลแดงเขม     (รูปที่ 17)    ความถวงจําเพาะ    (30 °C)    0.908 
ความหนืดจลน (40 °C)  30.6  เซนติสโตค กรดไขมันอิสระ (โอเลอิก) รอยละ 28.305 จุดไหลเท  11 
องศาเซลเซียส จุดขุน  12  องศาเซลเซียส  จุดวาบไฟ    234    องศาเซลเซียส   และปริมาณน้ํา     
รอยละ    0.17    
42
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พิจารณารายงานวิจัยของ      Ikwuagwu     และคณะ   (2000)   น้ํามันเมล็ดยางพารามีสีเหลืองทอง    
ความถวงจําเพาะ  (30 °C)   0.922   ความหนืดจลน   (30 °C)    41.24    เซนติสโตค  กรดไขมัน
อิสระ (โอเลอิก)  รอยละ      2      และจุดวาบไฟ   294 องศาเซลเซียส  สวน Aigbodion and Pillai
(2000)    รายงานวาน้ํามันเมล็ดยางพารามีสีดํา ความถวงจําเพาะ  (30 °C)   0.910 ความหนืดจลน    
42    เซนติสโตค และกรดไขมันอิสระ (โอเลอิก)  รอยละ    26  ดังนั้นจะเห็นวาสี ความหนืดจลน 
และกรดไขมันอิสระ (โอเลอิก) มีคาแตกตางกันสําหรับน้ํามันเมล็ดยางพาราในแตละที่แตคา
ความถวงจําเพาะ (30 °C)  มีความสอดคลองกัน เมื่อเปรียบเทียบผลจาการศึกษาคุณสมบัติทางเคมี
และกายภาพของน้ํามันเมล็ดยางพารากับน้ํามันชนิดตางๆ แสดงดังตารางที่ 6

ตารางที่ 5 คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของน้ํามันเมล็ดยางพารา
คุณสมบัติ This work Ikwuagwu และ

คณะ (2000)
Aigbodion and
Pillai (2000)

หนวย

1. สี น้ําตาลแดงเขม เหลืองทอง ดํา -

2. ความถวงจําเพาะ (30 °C) 0.908 0.922 0.910 -

3. ความหนืดจลน (40 °C) 30.6 41.24(30 °C) 42 cSt

4. กรดไขมันอิสระ (โอเลอิก) 28.305 2 26 %

5. จุดไหลเท 11 na na °C

6. จุดขุน 12 na na °C

7. จุดวาบไฟ 234 294 na °C

8. ปริมาณน้ํา 0.17 na na %

หมายเหตุ : na = not available

                                                                   

รูปที่ 17 ผลการสกัดน้ํามันในเนื้อในเมล็ดยางพาราดวยเฮกเซนเปนตัวทําละลายที่อัตราสวนของเนื้อในเมล็ด
ยางพาราตอเฮกเซน 1 : 2 โดยน้ําหนัก กวนเปนเวลา 3 ช่ัวโมง
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ตารางที่ 6 สมบัติน้ํามันชนิดตางๆ เปรียบเทียบกับน้ํามันเมล็ดยางพารา

Oil species

Viscosity

(38°C)

Cloud point

(°C)

Pour point

(°C)

Flash point

(°C)

Density

(kg/L)

This work 30.6 12.0 11.0 234 0.9080

Ikwuagwu et al., (2000) 41.24 na na 294 0.922

Aigbodin and Pillai (2000) 42 na na na 0.910

Corn 34.9 -1.1 -40.0 277 0.9095

Cotton seed 33.5 1.7 -15.0 234 0.9148

Crambe 53.6 10.0 -12.2 274 0.9044

Linseed 27.2 1.7 -15.0 241 0.9236

Peanut 39.6 12.8 -6.7 271 0.9026

Rape seed 37.0 -3.9 -31.7 246 0.9115

HO Safflower 41.2 -12.2 -20.6 293 0.9021

Sesame 35.5 -3.9 -9.4 260 0.9133

Soya bean 32.6 -3.9 -12.2 254 0.9138

Sunflower 33.9 7.2 -15.0 274 0.9161

Palm 39.6 31.0 na 267 0.9180

Babassu 30.3 20.0 na 150 0.9460

Tallow na na na 201 na

Safflower 31.3 18.3 -6.7 260 0.9144

na= not available HO Safflower=High Oleic Safflower oil

ที่มา : Srivastava and Prasad (1999)
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จากตารางที่ 6 จะพบวา น้ํามันเมล็ดยางพารามีคาความหนืดที่สูงเชนเดียวกันกับน้ํามันชนิด
ตางๆ ซ่ึงน้ํามันเหลานี้มีคาความหนืดที่สูงเนื่องมาจากโครงสรางและน้ําหนักโมเลกุลที่สูง โดยทั่ว
ไปแลวน้ําหนักโมเลกุลน้ํามันพืชจะอยูในชวง 600-900 (Srivastava and Prasad, 1999) จุดขุนมีคา
ใกลเคียงกับน้ํามันถ่ัวลิสง  จุดไหลเทน้ํามันมีคาแตกตางออกไปกับน้ํามันแตละชนิด จุดวาบไฟมีคา
เทากับน้ํามันเมล็ดฝาย และความหนาแนนมีคาใกลเคียงกันกับน้ํามันในแตละชนิด

ผลการวิเคราะหองคประกอบของน้ํามันเมล็ดยางพาราดวย   GC/MS  แสดงดังรูปที่  18
และตารางที่   7   พบวา   น้ํามันเมล็ดยางพาราจะมีองคประกอบของกรดไขมันอิ่มตัวรอยละ  19.92
และกรดไขมันไมอ่ิมตัวรอยละ 80.08 สวนใหญของกรดไขมันอิ่มตัวจะเปนกรดลิโนเลอิกรอยละ
40.01 และกรดโอเลอิกรอยละ 23.44 และน้ํามันเมล็ดยางพารามีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 882

รูปที่ 18 ผลการวิเคราะหองคประกอบน้ํามันเมล็ดยางพาราดวย GC/MS
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ตารางที่ 7 ผลการวิเคราะหองคประกอบของน้ํามันเมล็ดยางพาราดวย GC/MS

Fatty acid Structure Fatty acid composition (%)
Saturated fatty acid
   Myristic acid
   Palmitic acid
   Stearic acid
   Arachidic acid
   Behinic acid
   Lignoceric acid

(14 : 0)
(16 : 0)
(18 : 0)
(20 : 0)
(22 : 0)
(24 : 0)

na
10.34
9.58
na
na
na

Total 19.92
Unsaturated fatty acid
   Palmitoleic acid
   Oleic acid
   Linoleic acid
   Linolenic acid
   Arachidonic acid

(16 : 1)
(18 : 1)
(18 : 2)
(18 : 3)
(20 : 4)

na
23.44
40.01
16.63

na
Total 80.08

            na = not available

 เมื่อพิจารณาองคประกอบน้ํามันเมล็ดยางพาราจากการศึกษาเปรียบเทียบกับองคประกอบ
ของน้ํามันเมล็ดยางพาราจากรายงานวิจัยตางๆ แสดงดังตารางที่ 8 พบวา องคประกอบของน้ํามัน
เมล็ดยางพาราตามที่ศึกษาจะสอดคลองกับรายงานวิจัยที่ไดกลาวอางมา      ซ่ึงน้ํามันเมล็ดยางพารา
มีองคประกอบของกรดไขมันไมอ่ิมตัวสูงกวากรดไขมันอิ่มตัวโดยกรดไขมันไมอ่ิมตัวสูงสุด   คือ    
กรดลิโนเลอิก กรดโอเลอิกและกรดลิโนเลนิกมีปริมาณรองลงมาตามลําดับ และเนื่องจากกรดไขมัน
ไมอ่ิมตัวมีจุดหลอมเหลวที่ต่ํากวาอุณหภูมิหอง (Knothe, G, and Dunn, R.O. 2001 qouted in 
Gunstone and Hamilton, 2001) จึงทําใหน้ํามันเมล็ดยางพาราเปนของเหลวที่อุณหภูมิหอง
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ตารางที่ 8 ผลการวิเคราะหองคประกอบน้ํามันเมล็ดยางพาราดวย GC/MS กับรายงานวิจัยตางๆ
Fatty acid Structure Fatty acid composition (%)

This work CRSO(a) CRSO(b) CRSO(c) CRSO(d) CRSO(e)
Saturated fatty acid
   Myristic acid (14 : 0) na 0.08 0.4 na 0.1 na
   Palmitic acid (16 : 0) 10.34 9.27 8.5 10.2 8.1 13.97
   Stearic acid (18 : 0) 9.58 10.58 10.2 8.7 10.5 12.33
   Arachidic acid (20 : 0) na 0.57 na na 0.3 5.85
   Behinic acid (22 : 0) na 0.15 na na na na
   Lignoceric acid (24 : 0) na 0.12 na na na na

Total 19.92 20.77 19.1 18.9 19 32.15
Unsaturated fatty acid
   Palmitoleic acid (16 : 1) na 0.14 0.2 na 0.3 na
   Oleic acid (18 : 1) 23.44 26.64 23.9 24.6 21.5 30.98
   Linoleic acid (18 : 2) 40.01 34.92 39.3 39.6 37.3 36.87
   Linolenic acid  (18 : 3) 16.63 17.27 17.1 16.3 21.7 na
   Arachidonic acid (20 : 4) na na 0.4 na 0.2 na

Total 80.08 78.97 80.9 80.5 81 67.85
   Others na 0.26 na 0.6 na na
na = not available
หมายเหตุ : (a) กําชัย ตันติกาพงศ (2544) อางจาก Nwokolo (1990)

    (b) พงษศิลป เชาวนวุฒิกุล และ ลอราช บุญศิริ (2541) อางจาก Nwokolo (1990)
    (c) Aigbodion and Pillai (2000)
    (d) ศิริชัย ศรีพงศพันธ และคณะ (2525) อางจาก Orok and Bowlan (1974)
    (e) เมธี วิริยะวารี และ วีระพงศ จอมหงษ (2530)
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ตารางที่  9 ผลการวิเคราะหองคประกอบของน้ํามันเมล็ดยางพารากับน้ํามันชนิดตางๆ
 Fatty Acid composition (%)

Oil species C 14:0 C 16:0 C 18:0 C 20:0 C 22:0 C 24:0 C 18:1 C 22:1 C 18:2 C 18:3

Rubber seed (This work) 0 10.34 9.58 0 0 0 23.44 0 40.01 16.63

Corn 0 12 2 Tr 0 0 25 0 6 Tr

Cotton seed 0 28 1 0 0 0 13 0 58 0

Crambe 0 2 1 2 1 1 19 59 9 7

Linseed 0 5 2 0 0 0 20 0 18 55

Peanut 0 11 2 1 2 1 48 0 32 1

Rapeseed 0 3 1 0 0 0 64 0 22 8

HO Safflower Tr 5 2 Tr 0 0 79 0 13 0

Sesame 0 13 4 0 0 0 53 0 30 0

Soya bean 0 12 3 0 0 0 23 0 55 6

Sunflower 0 6 3 0 0 0 17 0 74 0

Safflower 0 9 2 0 0 0 12 0 78 0

Tr = traces HO Safflower=High Oleic Safflower oil

ที่มา : Srivastava and Prasad (1999) 48
00
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จากตารางที่ 9 เมื่อพิจารณาองคประกอบของน้ํามันเมล็ดยางพาราจากการศึกษากับองคประกอบ
ของน้ํามันชนิดตางๆ     พบวา     น้ํามันเมล็ดยางพารามีองคประกอบใกลเคียงกับน้ํามันเมล็ดฝาย 
น้ํามันเมล็ดถ่ัวเหลือง น้ํามันเมล็ดดอกทานตะวัน  และ  น้ํามันเมล็ดดอกคําฝอย ซ่ึงมีกรดลิโนเลอิก 
(C 18:2) มากที่สุด และกรดโอเลอิกมีปริมาณ (C 18:1) รองลงมา สวนปริมาณกรดปาลมมิติกต่ํา  ซ่ึง
น้ํามันเหลานี้จัดอยูในกลุมที่มีกรดลิโนเลอิกและกรดโอเลอิกสูงแตมีกรดปาลมมิติกต่ํา น้ํามันใน
กลุมนี้ที่สําคัญ เชน น้ํามันเมล็ดดอกทานตะวัน น้ํามันถ่ัวเหลือง น้ํามันดอกคําฝอย  และน้ํามันลินสีด 
เปนตน (เสาวลักษณ จิตรบรรเจิดกุล, 2534 อางจาก Hadziyev, 1987)

4. การผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดยางพารา
4.1 ปจจัยท่ีมีผลตอการผลิตไบโอดีเซลดวยตัวเรงปฏิกิริยาประเภทดาง

4.1.1 การศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีทําปฏิกิริยาตอการผลิตไบโอดีเซล
การศึกษาผลของอุณหภูมิที่ทําปฏิกิริยาตอการผลิตไบโอดีเซลใชน้ํามัน

เมล็ดยางพาราที่ผานกระบวนการในหัวขอ 3.4.1 ทําปฏิกิริยา  transesterification   ที่อุณหภูมิ   60   
65    70   75   และ   80 องศาเซลเซียส ดวยตัวเรงปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด ประมาณ 1% โดย
น้ําหนักน้ํามัน สัดสวนเชิงโมลของเมทานอลตอน้ํามัน  6 : 1  กวนเปนเวลา  15  นาที  และปลอยให
เกิดปฏิกิริยาตอนาน  4  ช่ัวโมง จึงแยกกลีเซอรีนออก ผานกระบวนการลางน้ําและขจัดน้ําออก     
พบวา     การเพิ่มอุณหภูมิในชวง    60 - 65 องศาเซลเซียส ทําใหรอยละความเปนเมทิลเอสเตอรสูง
ขึ้น  และในชวงอุณหภูมิ   65 - 75  องศาเซลเซียส รอยละความเปนเมทิลเอสเตอรคงที่ และการเพิ่ม
อุณหภูมิสูงกวา 75    องศาเซลเซียส    รอยละความเปนเมทิลเอสเตอรจะลดลง    (รูปที่ 19)   สวน
รอยละผลไดของเมทิลเอสเตอรในชวงอุณหภูมิ     60 – 80    องศาเซลเซียส     มีคาลดลงยกเวนที่
อุณหภูมิ     70  องศาเซลเซียส รอยละผลไดของเมทิลเอสเตอรสูงที่สุด  เทากับ  15.13  (รูปที่ 20) 
ซ่ึงจะเห็นวาผลของอุณหภูมิตอการผลิตไบโอดีเซลจะใหผลที่ไมชัดเจนนักที่อุณหภูมิ   70 - 80 
องศาเซลเซียส     อาจเนื่องมาจากในการทดลองกระทําในระบบเปด    ทําใหเมทานอลซึ่งมีจุดเดือด    
64.7 องศาเซลเซียส ระเหยไปบางสวนซึ่งมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยา  รายงานวิจัยของ 
Noureddini and Zhu (1997)  ศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยา transesterification ของน้ํามันถ่ัวเหลืองใน
ชวงอุณหภูมิ 30 – 70  องศาเซลเซียส สัดสวนเมทานอลตอน้ํามันถ่ัวเหลือง 6 : 1 ดวยตัวเรงปฏิกิริยา
โซเดียมไฮดรอกไซด 0.2% โดยน้ําหนักน้ํามัน เวลา 15 นาที (Reynolds Number : NRE=6200)  พบวา  
เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจาก 30 องศาเซลเซียส เปน 70 องศาเซลเซียส  รอยละความเปนเมทิลเอสเตอร
เพิ่มขึ้นจากรอยละ 20 เปนรอยละ 74 เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นทําใหความสามารถในการละลาย
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ของสารตั้งตนมีมากขึ้นอัตราการเกิดปฏิกิริยาจึงสูงขึ้น     สวนรายงานวิจัยของ   Ma and   Hanna   
(1999)  อางจาก  Smith  (1949)    จากการศึกษาปฏิกิริยา   transesterification   ของน้ํามันละหุง   
พบวา     ปฏิกิริยา    transesterification    จะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิแตกตางกันขึ้นกับชนิดของน้ํามัน    
ในกรณีของน้ํามันละหุงการเปลี่ยนเปน        methyl      ricinoleate        อุณหภูมิ      20 – 35     
องศาเซลเซียส        สัดสวนเชิงโมลเมทานอลตอน้ํามัน        6 : 1 – 12 : 1       ตัวเรงปฏิกิริยา
โซเดียมไฮดรอกไซด   0.005 – 0.35 %   โดยน้ําหนักน้ํามัน จะเหมาะสมที่สุด นอกจากนี้รายงาน
วิจัยของ Ma  and  Hanna  (1999) อางจาก Freedman และคณะ (1984)   พิจารณาปฏิกิริยา    
transesterification  ของน้ํามันถ่ัวเหลืองบริสุทธิ์ สัดสวนเมทานอลตอน้ํามัน 6 : 1 ตัวเรงปฏิกิริยา
โซเดียมไฮดรอกไซด 1% ที่อุณหภูมิแตกตางกันคือ 60 45 และ 32 องศาเซลเซียส   พบวา เอสเตอร
เกิดไดดีเทากันที่ 60 และ 45 องศาเซลเซียส แตจะเกิดไดนอยที่ 32 องศาเซลเซียส

ดังนั้นการทดลองขั้นตอไปจึงเลือกใชอุณหภูมิที่ทําปฏิกิริยา 70  องศาเซลเซียส



51

70

75

80

85

90

95

100

60 65 70 75 80

reaction temperature (C)

%m
eth

yl 
est

er

รูปที่ 19 ผลของอุณหภูมิที่ทําปฏิกิริยาตอรอยละความเปนเมทิลเอสเอสเตอร ดวยตัวเรงปฏิกิริยา
                 โซเดียมไฮดรอกไซด  
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รูปที่ 20 ผลของอุณหภูมิที่ทําปฏิกิริยาตอรอยละผลไดเมทิลเอสเอสเตอร ดวยตัวเรงปฏิกิริยา
โซเดียมไฮดรอกไซด
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4.1.2 ผลของระยะเวลาที่ใชในการกวนตอการผลิตไบโอดีเซล
 การศึกษาผลของระยะเวลาที่ใชในการกวนตอการผลิตไบโอดีเซล  ใช
น้ํามันเมล็ดยางพาราที่ผานกระบวนการตั้งแตในหัวขอ 3.4.1 ทําปฏิกิริยา   transesterification    
อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา  70 องศาเซลเซียส ใช 1% โดยน้ําหนักน้ํามันของโซเดียมไฮดรอกไซด
เปนตัวเรงปฏิกิริยา สัดสวนเชิงโมลของเมทานอลตอน้ํามัน 6 : 1 กวนเปนระยะเวลา 15 30 45 60 75 
และ 90 นาที พบวา เมื่อเพิ่มระยะเวลาที่ใชในการกวนในชวง      15 - 90   นาที    รอยละผลไดของ
เมทิลเอสเตอรจะลดลง ยกเวนที่ระยะเวลาที่ใชกวน  60  และ  90 นาที จะแตกตางออกไป (รูปที่ 21) 
สวนรอยละความเปนเมทิลเอสเตอรในชวงระยะเวลาที่ใชกวน   15 – 60   นาที  จะคงที่แตหลังจาก    
60    นาที จะลดลง (รูปที่ 22) ซ่ึงจะเห็นวาผลของระยะเวลาที่ใชในการกวนตอการผลิตไบโอดีเซล
ไมชัดเจนมากนักเชนเดียวกันกับผลของอุณหภูมิ เมื่อพิจารณาตามรายงานวิจัยของ  Noureddini and 
Zhu   (1997)    ศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยา  transesterification      ของน้ํามันถ่ัวเหลือง     สัดสวน
เมทานอลตอน้ํามันถ่ัวเหลือง    6 : 1    ดวยตัวเรงปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด 0.2% โดยน้ําหนัก
น้ํามัน อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ที่ NRE แตกตางกันคือ 12400  6200 และ 3100 พบวา เมื่อ NRE

เพิ่มขึ้นรอยละการเปลี่ยนแปลงเปนเมทิลเอสเตอรสูงสุดจะใชเวลานอยลงสําหรับชวงแรกกอนเขาสู
สมดุลโดยที่ NRE มากกวา 10,000 ปฏิกิริยาจะเขาสูสมดุลภายใน 1 ถึง 2 นาที เนื่องจากเริ่มแรกสาร
ตั้งตนจะประกอบดวยของเหลว       2      สวนที่ไมละลายเขาดวยกัน     การเกิดเปนเอสเตอรจะ
อาศัยการถายโอนมวลในชวงนี้จึงจําเปนตองมีการกวนเพื่อชวยใหสารตั้งตนเกิดเปนเอสเตอรได
อยางรวดเร็ว สําหรับรายงานวิจัยของ  Ma  and  Hanna  (1999)  อางจาก  Freedman และคณะ 
(1984)  พิจารณาปฏิกิริยา         transesterification        ของน้ํามันถ่ัวลิสง          น้ํามันเมล็ดฝาย     
น้ํามันเมล็ดดอกทานตะวัน     และน้ํามันเมล็ดถ่ัวเหลือง            สัดสวนเมทานอลตอน้ํามัน       6 : 1      
ดวยตัวเรงปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด       0.5%       อุณหภูมิ      60     องศาเซลเซียส     พบวา 
ผลไดเมทิลเอสเตอรของน้ํามันเมล็ดดอกทานตะวัน และน้ํามันเมล็ดถ่ัวเหลืองรอยละ 80 ภายใน 1 
นาที  และหลังจาก  1  ช่ัวโมงรอยละการเปลี่ยนแปลงเมทิลเอสเตอรของน้ํามันทั้ง 4 ชนิด เทากับ
รอยละ   93 – 98   สวนรายงานวิจัยของ   Ma and Hanna (1999) อางจาก Ma  และคณะ  (1998)  
ศึกษาผลของระยะเวลาตอการเกิดปฏิกิริยา  transesterification จากไขมันวัวดวยเมทานอล พบวา 
ปฏิกิริยาจะเกิดชามากใน  1 นาทีแรก เนื่องจากตองมีการผสมและการละลายของเมทานอลเขากับ
ไขมันวัว แตที่ระยะเวลา 1 – 5 นาที ปฏิกิริยาจะเกิดเร็วมากและคอยลดลงโดยมีคาสูงสุดที่ 15 นาที
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รูปที่ 21  ผลของระยะเวลาที่ใชในการกวนตอรอยละผลไดเมทิลเอสเอสเตอร ดวยตัวเรง
               ปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด
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รูปที่ 22  ผลของระยะเวลาที่ใชในการกวนตอรอยละความเปนเมทิลเอสเอสเตอร
               ดวยตัวเรงปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด
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จากการทดลองผลิตไบโอดีเซลดวยตัวเรงปฏิกิริยาประเภทดาง (รูปที่ 23) เนื่องจากน้ํามันเมล็ด
ยางพาราที่ใชในการผลิตมีคากรดไขมันอิสระสูง จึงจําเปนตองผานกระบวนการแยกยางเหนียวและ
กระบวนการกําจัดกรดไขมัน  เพื่อใหคากรดไขมันอิสระนอยกวารอยละ  1 จึงสามารถเขาสู
กระบวนการ  transesterification  ได โดยในแตละกระบวนการจะทําใหเกิดการสูญเสียน้ํามันไป
พบวา  น้ํามันเมล็ดยางพาราผานกระบวนการแยกยางเหนียวแลวเหลือน้ํามันเมล็ดยางพารารอยละ
90.11  กระบวนการกําจัดกรดไขมันเกิดสบูขึ้นรอยละ 67.61 และไดน้ํามันเมล็ดยางพาราบริสุทธิ์
รอยละ  22.50  สวนกระบวนการ  transesterification  ผลไดเมทิลเอสเตอรรอยละ 15.16 กลีเซอรีน
ไมไดตรวจสอบ อธิบายไดวาน้ํามันเมล็ดยางพารามีรอยละกรดไขมันอิสระที่สูง ทําใหในกระบวน
การขจัดกรดไขมันเกิดสบูขึ้นจํานวนมาก  จากรายงานวิจัยของ   Canakci  and  Van  Gerpen  (1999)
อางจาก Freedmen  และ  pryde  (1982)  และ  Liu  (1994)    พบวา น้ํามันที่มีรอยละกรดไขมัน
อิสระมากกวา 1 เมื่อใชดางเปนตัวเรงปฏิกิริยา   transesterification   ทําใหเกิดการฟอรมตัวเปนสบู
ขึ้น   ซ่ึงจะเปนอุปสรรคในการแยกเอสเตอรออกจากกลีเซอรีน อีกทั้งยังลดการเปลี่ยนเอสเตอร
(ester conversion rate)

รูปที่ 23 ผลการทดลองผลิตไบโอดีเซลดวยตัวเรงปฏิกิริยาประเภทดาง
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ตารางที่ 10 ดุลมวลการผลิตไบโอดีเซลดวยตัวเรงปฏิกิริยาประเภทดาง

Yield (%)Process Material %FFA Input
(kgs)

Output
(kgs) Process Overall

Kernel
Rubber Seed

4 - -

Hexane 6.3 2.1 33.3
Solvent

extraction
Crude Rubber
Seed Oil

- 1.062 26.6

Crude Rubber
Seed Oil

28.31 1.062 - -

Rubber Seed
Oil

27.25 - 0.957 90.1Degumming

impurity - 0.105 9.9
Rubber Seed
Oil

27.25 0.957 - -

soap - 0.718 67.6Neutralization
Refined
Rubber Seed
Oil

1 - 0.239 22.5

Refined
Rubber Seed
Oil

1 0.239 - -

Methanol 0.048 - -
NaOH 0.00239 - -
Glycerine - - -

Transesterification

Methyl ester - 0.161 15.16
หมายเหตุ : Glycerine ไมไดตรวจสอบ (พิจารณาตามปริมาณสัมพันธจะเทากับ 0.025 kg หรือ 2.35 %wt)
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4.2 การผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดยางพาราดวยตัวเรงปฏิกิริยาประเภทกรด
4.2.1. ผลของสัดสวนเชิงโมลของเมทานอล
       การศึกษาผลของสัดสวนเชิงโมลของเมทานอลตอการผลิตไบโอดีเซลใช

สัดสวนเชิงโมลของเมทานอลตอน้ํามันเมล็ดยางพารา   3 : 1    6 : 1    9 : 1    12 : 1   18 : 1   24 : 1
และ   30 : 1  ทําปฏิกิริยา   transesterification   โดยใชกรดซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ    1%
ปริมาตรตอน้ําหนักน้ํามัน  ที่อุณหภูมิ   98  องศาเซลเซียส  เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ผานกระบวนการ
ลางน้ําและขจัดน้ําออก      พบวา    เมื่อเพิ่มสัดสวนเชิงโมลของเมทานอลตอน้ํามันเมล็ดยางพาราใน
ชวง   3 : 1 – 12 : 1   ผลผลิตที่ไดมีความเปนเมทิลเอสเตอรเพิ่มขึ้นจากรอยละ   82.02   เปน  95.54       
และเมื่อเพิ่มสัดสวนเชิงโมลเมทานอลตอน้ํามันเมล็ดยางพารามากกวา        12 : 1        รอยละความ
เปนเมทิลเอสเตอรในผลผลิตจะเพิ่มขึ้นเล็กนอย    (รูปที่ 24)   สวนรอยละผลไดเมทิลเอสเตอร   
เมื่อเพิ่มสัดสวนเชิงโมลเมทานอลตอน้ํามันเมล็ดยางพาราในชวง         3 : 1 – 30 : 1   รอยละผลได
เมทิลเอสเตอรโดยรวมจะคงที่        (รูปที่ 25)        นอกจากนี้ยังมีไตรกลีเซอไรด      กรดไขมัน     
ไดกลีเซอไรด    และโมโนกลีเซอไรด   หลงเหลืออยูรอยละ  1.72    0.45   1.18  และ  1.69  ตาม
ลําดับ  (รูปที่ 26)   ดังนั้นจะเห็นวาเมื่อเพิ่มสัดสวนเชิงโมลเมทานอลตอน้ํามันเมล็ดยางพาราเพิ่มขึ้น
ทําใหรอยละความเปนเมทิลเอสเตอรในผลผลิตเพิ่มขึ้นจนเขาสูสภาวะสมดุล    ซ่ึงสอดคลองตาม
รายงานวิจัยของ  Canakci    and     Van    Gerpen     (1999)        ซ่ึงศึกษาการการเกิดปฏิกิริยา        
transesterification         ดวยกรดซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ      3%      อุณหภูมิ     60
องศาเซลเซียส    เวลา   48 ช่ัวโมง ที่สัดสวนของเมทานอลตอน้ํามันแตกตางกัน คือ 3.3 : 1  3.9 : 1
6 : 1    20 : 1   และ    30 : 1        พบวา         เมื่อสัดสวนเชิงโมลเมทานอลตอน้ํามันเพิ่มขึ้นทําให
รอยละความเปนเมทิลเอสเตอรเพิ่มขึ้น     โดยมีคาสูงสุดเทากับรอยละ       98.4       ที่สวนเชิงโมล
เมทานอลตอน้ํามัน   30 : 1   เชนเดียวกับการศึกษาของ  Crabbe  และคณะ (2001)  ศึกษาการผลิต
ไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมดิบ พบวา การเพิ่มสัดสวนเชิงโมลเมทานอลตอน้ํามันทําใหรอยละผลได
เมทิลเอสเตอรเพิ่มขึ้นโดยมีคาสูงสุดรอยละ     78     ที่สัดสวนเชิงโมลเมทานอลตอน้ํามัน   23 : 1
ตัวเรงปฏิกิริยากรดซัลฟวริก 3%  สวน Canakci     and   Van  Gerpen  (1999) อางจาก Formo
(1954)      ศึกษาปฏิกิริยา      transesterification     ดวยกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา    พบวา    ที่ปริมาณ
เมทานอลมากเกินพอ   15  –  35  หลังจากทําปฏิกิริยาดวยการรีฟลักซไปหลายชั่วโมง ทําใหรอยละ
ผลไดของเอสเตอรเทากับรอยละ 95  นอกจากนี้ Canakci     and   Van  Gerpen  (1999) อางจาก
Freedman และคณะ (1984) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลของตัวเรงปฏิกิริยาประเภทกรดกับเมทานอล
ที่สัดสวนเชิงโมล     6 : 1   20 : 1   และ  30 : 1   พบวา  ที่สัดสวนเชิงโมล   6 : 1  และ 20 : 1 หลัง
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จากการทําปฏิกิริยานาน    18    ช่ัวโมง    ความเปนเมทิลเอสเตอรยังไมเพียงพอ   โดยรอยละความ
เปนเมทิลเอสเตอรจะมากที่สุดที่สัดสวนเชิงโมล 30 : 1

โดยทางทฤษฏีแลวปริมาณสัมพันธของปฏิกิริยาเคลื่อนยายหมูเอสเตอรที่บริบูรณ  คือ
อัตราสวนโมลระหวางไตรกลีเซอไรดตอแอลกอฮอล  1 ตอ 3 แตในทางปฏิบัติ พบวา ปฏิกิริยา
เคลื่อนยายหมูเอสเตอรสามารถผันกลับได   ดังนั้นผลิตภัณฑอัลคิลเอสเตอรของกรดไขมันตองเพิ่ม
จํานวนโมลเมทานอลมากขึ้นดวยเพ่ือขับดันใหสภาวะสมดุลเล่ือนเขาไปใกลผลิตภัณฑมากที่สุด 
(Ma and Hanna,1999)

ดังนั้นในการผลิตเมทิลเอสเตอรโดยใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาอัตราสวนเชิงโมลของ
เมทานอลตอน้ํามันเมล็ดยางพารา      12 : 1     เหมาะสมที่สุด     เนื่องจากเปนสัดสวนเชิงโมลของ
เมทานอลตอน้ํามันเมล็ดยางพารที่ทําใหเมทิลเอสเตอรเขาสูสภาวะสมดุลโดยใหคารอยละความเปน
เมทิลเอสเตอรสูงสุดเทากับรอยละ 95.54
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รูปที่ 24 ผลของสัดสวนเชิงโมลตอรอยละความเปนเมทิลเอสเตอร  ดวยตัวเรงปฏิกิริยา
              กรดซัลฟวริก
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รูปที่ 25 ผลของสัดสวนเชิงโมลตอรอยละผลไดเมทิลเอสเตอร ดวยตัวเรงปฏิกิริยา
              กรดซัลฟวริก
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รูปที่ 26 ผลผลิตของปฏิกิริยา transesterification ดวยตัวเรงปฏิกิริยากรดซัลฟวริก
                           จากผลสัดสวนเชิงโมลของเมทานอลที่เหมาะสม

4.2.2 ผลของระยะเวลาที่ใชทําปฏิกิริยา
    การศึกษาผลของระยะเวลาที่ใชทําปฏิกิริยาจากสัดสวนเชิงโมลของ

เมทานอลตอน้ํามันเมล็ดยางพารา  12 : 1 ทําปฏิกิริยา transesterification  โดยใชกรดซัลฟวริกเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา 1% ปริมาตรตอน้ําหนักน้ํามันที่อุณหภูมิ 98 องศาเซลเซียส เปนเวลาตางกัน คือ  3  6  
9    12    15    18    21   และ   24   ช่ัวโมง  พบวา  ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา  3  – 12  ช่ัวโมง  
รอยละความเปนเมทิลเอสเตอรเพิ่มสูงขึ้นจาก     74.97    ไปเปน    92.41    หลังจากระยะเวลาใน
การทําปฏิกิริยา    12    ช่ัวโมง    รอยละความเปนเมทิลเอสเตอรจะคงที่     (รูปที่ 27)     สวนรอยละ
ผลไดเมทิลเอสเตอร      พบวา       ในชวงระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา     3 - 24    ช่ัวโมง    รอยละ
ผลไดเมทิลเอสเตอรจะลดลงจากรอยละ 96.82 เปน 93.11 ยกเวนที่เวลา 12 ช่ัวโมง จะแตกตางออก
ไป      สาเหตุการลดลงของรอยละผลไดเมทิลเอสเตอร      อาจเนื่องมาจากการเกิดการรั่วไหลของ
เมทานอลเพราะเวลาที่ใชทําปฏิกิริยานานแมจะใชภาชนะบรรจุแบบมีฝาปดแลวก็ตาม (รูปที่ 28)     
นอกจากนี้ยังมีไตรกลีเซอไรด     กรดไขมัน  ไดกลีเซอไรด  และโมโนกลีเซอไรด  หลงเหลืออยู
รอยละ  3.48  0.38  2.60  และ 1.13  (รูปที่ 29) ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นทําให
รอยละความเปนเมทิลเอสเตอรเพิ่มขึ้นจนเขาสูสภาวะสมดุลซ่ึงสอดคลองตามรายงานวิจัยของ 
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Canakci and Van Gerpen (1999) ศึกษาการการเกิดปฏิกิริยา   transesterification   ดวยกรดซัลฟวริก
เปนตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ  3% สัดสวนเชิงโมลเมทานอลตอน้ํามัน 6 : 1 อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
เวลา 45 และ 96 ช่ัวโมง พบวา การเปลี่ยนแปลงเอสเตอรจะเพิ่มขึ้นจากรอยละ 87.8 เปน รอยละ 
95.1 เมื่อระยะเวลาในการทําปฏิกิริยานานขึ้นจาก 48 ไปเปน 96 ช่ัวโมง เชนเดียวกันกับรายงานวิจัย
ของ Canakci     and    Van   Gerpen  (1999) อางจาก  Freedman  และคณะ  (1984)     ศึกษา
ปฏิกิริยา  transesterification  ดวยตัวเรงปฏิกิริยากรดซัลฟวริก ที่สัดสวนเชิงโมลเมทานอลตอน้ํามัน 
6 : 1  20 : 1  และ  30 : 1 พบวา สัดสวนเชิงโมลเมทานอลตอน้ํามัน 6 : 1 และ 20 : 1 เวลาทํา
ปฏิกิริยา   18   ช่ัวโมง   จะไมเพียงพอสําหรับการเปลี่ยนแปลงของเอสเตอร   สวนสัดสวนเชิงโมล
เมทานอลตอน้ํามัน 30 : 1 เวลาทําปฏิกิริยา 69 ช่ัวโมง จึงจะเพียงพอสําหรับการเปลี่ยนแปลงของ
เอสเตอร

ดังนั้นในการผลิตเมทิลเอสเตอรโดยใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 
12   ช่ัวโมง   เหมาะสมที่สุดเนื่องจากเปนระยะเวลาทําปฏิกิริยาที่ทําใหเมทิลเอสเตอรเขาสูสภาวะ
สมดุล โดยใหคารอยละความเปนเมทิลเอสเตอรสูงสุดเทากับรอยละ 92.41
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รูปที่ 27 ผลระยะเวลาที่ใชทําปฏิกิริยาตอรอยละความเปนเมทิลเอสเตอร ดวยตัวเรงปฏิกิริยา
                กรดซัลฟวริก

 รูปที่ 28 ผลระยะเวลาที่ใชทําปฏิกิริยาตอรอยละผลไดเมทิลเอสเตอร ดวยตัวเรงปฏิกิริยา
 กรดซัลฟวริก
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  รูปที่ 29  ผลผลิตปฏิกิริยา transesterification ดวยตัวเรงปฏิกิริยากรดซัลฟวริก
                 จากผลของระยะเวลาที่ใชทําปฏิกิริยาที่เหมาะสม

4.2.3 ผลของอุณหภูมิท่ีใชทําปฏิกิริยา
   การศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใชทําปฏิกิริยาโดยใชสัดสวนเชิงโมลของ

เมทานอลตอน้ํามันเมล็ดยางพารา 12 : 1 ทําปฏิกิริยา transesterification ดวยกรดซัลฟวริกเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาปริมาณ 1% ปริมาตรตอน้ําหนักน้ํามัน  เวลา  12  ช่ัวโมง  ที่อุณหภูมิที่ใชทําปฏิกิริยาตาง ๆ 
กัน คือ 60  80  98  110  และ 120 องศาเซลเซียส  พบวา การผลิตเมทิลเอสเตอรในชวงอุณหภูมิที่ใช
ทําปฏิกิริยา  60 - 98 องศาเซลเซียส รอยละเมทิลเอสเตอรเพิ่มจากรอยละ 53.79 เปน 92.41 และหลัง
จากอุณหภูมิที่ใชทําปฏิกิริยา    98 องศาเซลเซียส รอยละเมทิลเอสเตอรจะคงที่   (รูปที่ 30)   สวน
รอยละผลไดเมทิลเอสเตอร   พบวา  อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาในชวง  60 - 98   องศาเซลเซียส
รอยละผลไดเมทิลเอสเตอรเพิ่มขึ้นจากรอยละ 92.29 เปน 96.98 แตหลังจากอุณหภูมิในการทํา
ปฏิกิริยา   98   องศาเซลเซียส   คารอยละผลไดเมทิลเอสเตอรจะคงที่   (รูปที่ 31)  นอกจากนี้ยังมี
ไตรกลีเซอไรด กรดไขมัน ไดกลีเซอไรด และโมโนกลีเซอไรด หลงเหลืออยูรอยละ   3.48   0.38   
2.60   และ   1.13  (รูปที่ 32)       ดังนั้นจะเห็นวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิขึ้นรอยละความเปนเมทิลเอสเตอร
และรอยละผลไดเมทิลเอสเตอรจะเพิ่มขึ้นจนเขาสูสภาวะสมดุลซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ 
Canakci and Ven Gerpen  (1999)  ศึกษาการการเกิดปฏิกิริยา transesterification ดวยกรดซัลฟวริก
เปนตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 3% สัดสวนเชิงโมลเมทานอลตอน้ํามัน 6 : 1 นาน 48 ช่ัวโมงที่อุณหภูมิ
ในการทําปฏิกิริยาตาง ๆ กัน คือ 25 45 และ 60 องศาเซลเซียส โดยเลือกใชอุณหภูมิสูงสุดที่ 60 
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องศาเซลเซียส เนื่องจากต่ํากวาจุดเดือดของเมทานอล (65 องศาเซลเซียส ) พบวา การเปลี่ยนแปลง
เอสเตอรเพิ่มขึ้นเปนเสนตรงเมื่ออุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น   โดยการเปลี่ยนแปลงเอสเตอร
เทากับ  8.3%  57.2%  และ  87.8%  ที่อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา  25  45  และ 60 องศาเซลเซียส
ตามลําดับ   เชนเดียวกับการศึกษาของ   Crabbe   และคณะ  (2001)  ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจาก
น้ํามันปาลมดิบโดยพิจารณาอุณหภูมิที่ใชทําปฏิกิริยา      70      80     และ     95    องศาเซลเซียส  
สัดสวนเชิงโมลเมทานอลตอน้ํามัน 40 : 1 ดวยตัวเรงปฏิกิริยากรดซัลฟวริก 5% พบวา อัตราการเกิด
ปฏิกิริยาจะเพิ่มขึ้นสอดคลองกับการเพิ่มอุณหภูมิ โดยท่ีอุณหภูมิที่ใชทําปฏิกิริยา 95  องศาเซลเซียส 
จะมีรอยละผลไดเมทิลเอสเตอรสูงสุด 99.7 เวลาในการทําปฏิกิริยา 9 ช่ัวโมง

ดังนั้นในการผลิตเมทิลเอสเตอรโดยใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 
98 องศาเซลเซียส เหมาะสมที่สุดเนื่องจากเปนอุณหภูมิที่ทําใหเมทิลเอสเตอรเขาสูสภาวะสมดุล
โดยใหคารอยละความเปนเมทิลเอสเตอรสูงสุดเทากับรอยละ 92.41
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 รูปที่ 30 ผลของอุณหภูมิที่ใชทําปฏิกิริยาตอรอยละความเปนเมทิลเอสเตอร ดวยตัวเรงปฏิกิริยา
               กรดซัลฟวริก
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รูปที่ 31 ผลของอุณหภูมิที่ใชทําปฏิกิริยาตอรอยละผลไดเมทิลเอสเตอร ดวยตัวเรงปฏิกิริยา
        กรดซัลฟวริก
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รูปที่ 32  ผลผลิตปฏิกิริยา    transesterification  ดวยตัวเรงปฏิกิริยากรดซัลฟวริกจากผลของ
               อุณหภูมิที่ใชทําปฏิกิริยาที่เหมาะสม

4.2.4 ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา
    การศึกษาผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชสัดสวนเชิงโมลของ

เมทานอลตอน้ํามันเมล็ดยางพารา   12 : 1   ทําปฏิกิริยา   transesterification   นาน   12   ช่ัวโมง 
อุณหภูมิทําปฏิกิริยา   98   องศาเซลเซียส   กรดซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณตางๆ กันคือ 
รอยละ   0.05    0.1    1      5      10     15   และ   20   ปริมาตรตอน้ําหนัก พบวา    เมื่อเพิ่มปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยาในชวงรอยละ   0.05  – 1.0  ปริมาตรตอน้ําหนัก รอยละความเปนเมทิลเอสเตอรจะ
เพิ่มขึ้นจากรอยละ 71.50 เปน 92.94 และหลังจากปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ  1  ปริมาตรตอน้ํา
หนัก คารอยละเมทิลเอสเตอรจะคงที่  (รูปที่ 33)    สวนรอยละผลไดเมทิลเอสเตอร     พบวา     เมื่อ
เพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ   0.05 – 1.0  ปริมาตรตอน้ําหนัก คารอยละผลไดเมทิลเอสเตอร
เพิ่มขึ้นจากรอย    92.98   เปน   97.36   และหลังจากปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ    1     ปริมาตร
ตอน้ําหนัก คารอยละผลไดเมทิลเอสเตอรจะคงที่      (รูปที่ 34)     นอกจากนี้ยังมีไตรกลีเซอไรด    
กรดไขมัน  ไดกลีเซอไรด  และโมโนกลีเซอไรด หลงเหลืออยูรอยละ  3.48  0.43  2.58  และ  1.73 
(รูปที่ 35)  นั้นก็แสดงวาเมื่อปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นทําใหรอยละความเปนเมทิลเอสเตอรและ
รอยละผลไดเมทิลเอสเตอรเพิ่มขึ้นจนเขาสูสภาวะสมดุลซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ   Canakci 
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and   Van  Gerpen  (1999)  ศึกษาการการเกิดปฏิกิริยา  transesterification   ดวยกรดซัลฟวริกเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ   3%  สัดสวนเมทานอลตอน้ํามัน 6 : 1 อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เวลา 48 
ช่ัวโมง  ที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยากรดซัลฟวริกตางๆ  กัน  คือรอยละ 1 3 และ 5 พบวา เมื่อปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นจากรอยละ 1 เปน 5 จะทําใหการเปลี่ยนแปลงเอสเตอรเพิ่มขึ้นจากรอยละ 
72.7  เปน  95.0    เชนเดียวกับการศึกษาของ  Crabbe และคณะ (2001) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซล
จากน้ํามันปาลมดิบ   พบวา   การเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาทําใหรอยละผลไดเมทิลเอสเตอรเพิ่ม
ขึ้น    โดยที่สัดสวนเชิงโมลเมทานอลตอน้ํามัน      23 : 1     ดวยตัวเรงปฏิกิริยากรดซัลฟวริก   5% 
จะไดรอยละผลไดเมทิลเอสเตอรสูงสุดรอยละ 82

    ดังนั้นในการผลิตเมทิลเอสเตอรโดยใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา
กรดซัลฟวริกรอยละ 1 เหมาะสมที่สุดเนื่องจากเปนปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่ทําใหเมทิลเอสเตอรเขา
สูสภาวะสมดุล โดยใหคาเมทิลเอสเตอรสูงสุดเทากับรอยละ 92.94
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รูปที่ 33  ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตอรอยละความเปนเมทิลเอสเตอร ดวยตัวเรง
               ปฏิกิริยากรดซัลฟวริก

รูปที่ 34   ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตอรอยละผลไดเมทิลเอสเตอร ดวยตัวเรง
               ปฏิกิริยากรดซัลฟวริก
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รูปที่ 35  ผลผลิตปฏิกิริยา    transesterification ดวยตัวเรงปฏิกิริยากรดซัลฟวริกจากผลของ
               ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสม

4.3 การวิเคราะหสมบัติทางเชื้อเพลิงและองคประกอบของไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ด
ยางพาราดวยตัวเรงปฏิกิริยาประเภทกรด

ผลการวิเคราะหคุณสมบัติทางเชื้อเพลิงของไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดยางพารา
ผลิตจากหัวขอ 3.5.1 โดยทําการเปรียบเทียบกับขอกําหนดคุณภาพไบโอดีเซลมาตรฐานและน้ํามัน
ดีเซล ดังแสดงในตารางที่ 11 อธิบายไดดังนี้

 จุดวาบไฟมีคา    185    องศาเซลเซียส    เปนไปตามขอกําหนดคุณภาพไบโอดีเซล
มาตรฐานแตเกินคามาตรฐานขอกําหนดคุณภาพน้ํามันดีเซลหมุนเร็วและหมุนชา  (52 °C min) จึง
ทําใหไบโอดีเซลที่ไดสามารถขนถายและเก็บไดอยางปลอดภัยกวาน้ํามันดีเซล  เนื่องมาจากการมี
จุดวาบไฟที่สูงกวาน้ํามันดีเซลจึงมีความเสี่ยงตอการระเบิดหรือการติดไฟนอยกวา

จุดขุนมีคา    2     องศาเซลเซียส   ตามขอกําหนดคุณภาพไบโอดีเซลมาตรฐานและ
น้ํามันดีเซลไมไดกําหนด สวนจุดไหลเทมีคา     0      องศาเซลเซียส  เปนไปตามขอกําหนดน้ํามัน
ดีเซลหมุนชา    (16 °C max)   และหมุนเร็ว   (10 °C max)  ซ่ึงหากนําไปใชกับเครื่องยนตดีเซลจะ
ไมเกิดการแข็งตัวไดงายกวาน้ํามันดีเซลหมุนเร็วที่อุณหภูมิต่ํากวา 10 องศาเซลเซียส

 คาความถวงจําเพาะ  (30 °C) เทากับ  0.88  ตามขอกําหนดคุณภาพไบโอดีเซล
มาตรฐานไมไดกําหนดแตจะมีคาใกลเคียงกับมาตรฐานน้ํามันดีเซล
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คาความหนืด  (40 °C)  7.32  เซนติสโตค  มีคาเกินมาตรฐานขอกําหนดไบโอดีเซล
(6.0 max)   และน้ํามันดีเซลหมุนเร็ว  (1.8-4.1 cSt)  แตมีคาไมเกินคามาตรฐานขอกําหนดคุณภาพ
น้ํามันดีเซลหมุนชา (8.0 max) เมื่อเปรียบเทียบกับน้ํามันเมล็ดยางพาราดิบ  (30.6 cSt)  คาความหนืด
จะลดลง (4.18 เทา) ไบโอดีเซลที่ไดจึงนาจะเหมาะสมที่จะนําไปใชงานกับเครื่องยนตชนิดรอบต่ํา 
(300 รอบตอนาที) และชนิดรอบปานกลาง (300-1000 รอบตอนาที) (กนกอร รจนากิจ และ จินดา 
เจริญพรพานิชย, 2545)

อุณหภูมิการกลั่น (เทียบเทาที่ความดันบรรยากาศกลั่นไดรอยละ 90)  มีคา  344 
องศาเซลเซียส เปนไปตามมาตรฐานขอกําหนดไบโอดีเซลและเมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานน้ํามัน
ดีเซลจะมีคาต่ํากวาซึ่งนาจะทําใหไบโอดีเซลมีการเผาไหมที่บริบูรณกวาน้ํามันดีเซล

รอยละความเปนเมทิลเอสเตอร  91.5 ตามขอกําหนดคุณภาพไบโอดีเซลมาตรฐาน
และน้ํามันดีเซลไมไดกําหนด

เมื่อพิจารณาผลผลิตไบโอดีเซลดวยตัวเรงปฏิกิริยากรดซัลฟวริก พบวา มีลักษณะ
สีดําคล้ํา (รูปที่ 37) ซ่ึงจะแตกตางจากไบโอดีเซลที่ผลิตดวยตัวเรงปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด ซ่ึง
มีลักษณะสีเหลืองทอง (รูปที่ 23) และมีองคประกอบของไตรกลีเซอไรด กรดไขมัน ไดกลีเซอไรด 
และโมโนกลีเซอไรด เหลืออยูรอยละ 2.61 0.72 1.54 และ 3.60 ตามลําดับ (รูปที่ 36) จะเห็นวา
ปริมาณของโมโนกลีเซอไรดมีอยูสูงสุดเมื่อส้ินสุดกระบวนการ (Ma and Hanna, 199 qouting Ma 
และคณะ, 1998)

สวนผลการวิเคราะหสมบัติทางเชื้อเพลิงของไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดยางพารา
เปรียบเทียบกับไบโอดีเซลจากน้ํามันชนิดตางๆ แสดงดังตารางที่ 12 พบวา คุณสมบัติทางเชื้อเพลิง
ของไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดยางพาราเมื่อเปรียบเทียบกับไบโอดีเซลจากน้ํามันชนิดตางๆ จะมีคา
แตกตางกันออกไปขึ้นคุณสมบัติทางเคมี-กายภาพและกระบวนการผลิตไบโอดีเซลของน้ํามันในแต
ละชนิด
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รูปที่ 36  องคประกอบของไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดยางพารา จากผลของสัดสวนเชิงโมล
                      ระยะเวลา อุณหภูมิ และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสม

รูปที่ 37   ผลผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดยางพารา จากผลของสัดสวนเชิงโมล
                              ระยะเวลา อุณหภูมิ และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสม
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ตารางที่ 11 ผลการวิเคราะหสมบัติทางเชื้อเพลิงของเมทิลเอสเตอรกับไบโอดีเซลมาตรฐานจากประเทศตางๆ

USA(a) Thailand(b)
ASTM D 6751

คุณสมบัติน้ํามันเชื้อเพลิง หนวย This work Minimum Maximum
High Speed

Diesel
Low Speed

Diesel
จุดวาบไฟ °C 185 130 na 52 min. 52 min.
จุดขุน °C 2 รายงานผล na na

จุดไหลเท °C 0 na na 10 max. 16 max.
คาความถวงจําเพาะ - 0.88(30 °C) na na 0.81-0.87(15.6°C) 0.92 max.
คาความหนืด (40 °C) cSt 7.32 1.9 6.0 1.8-4.1 8.0 max.
อุณหภูมิการกลั่น เทียบเทา
ที่ความดันบรรยากาศ
กลั่นไดรอยละ 90 °C 344 na 360 357 max. na
รอยละเมทิลเอสเตอร % 91.5 na na na na

na = not available
ที่มา : a = อางอิงใน คณะกรรมาธิการการพลังงาน สภาผูแทนราษฎร (2545), b=  อางอิงใน ศิริพร คานคร (2544)
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ตารางที่ 12 ผลการวิเคราะหสมบัติทางเชื้อเพลิงของเมทิลเอสเตอรกับไบโอดีเซลจากน้ํามันชนิดตางๆ

CASTOR OIL INNER PALM COTTON SEED
ลําดับ คุณสมบัติน้ํามันเชื้อเพลิง หนวย This work RSO ME(a)

SUNFLOWER OIL ME
(b)

LINSEED OIL ME
(b) ME (c) KERMEL OIL ME (c) OIL ME (c)

1 จุดวาบไฟ °C 185 235 na 79 204 154 110
2 จุดขุน °C 2 0.4 na < - 1 na na na
3 จุดไหลเท °C 0 na na na -24 18 -2
4 คาความหนืด cSt 7.32(40 °C) 6.29 (30 °C) 8.4(20 °C) 3.12(30 °C) 6.82 4.8 2.69
5 คาความถวงจําเพาะ - 0.88(30 °C) 0.885 0.8962 0.84 0.884(15 °C) 0.876(15 °C) 0.870(15 °C)
6 อุณหภูมิการกลั่น เทียบเทา
 ที่ความดันบรรยากาศ

 กลั่นไดรอยละ 90 °C 344 na na na 310 325  
7 รอยละเมทิลเอสเตอร % 91.5 na na na na na na

na = not available
หมายเหตุ : Test condition
molar ratio (oil : methanol) = 1 : 12
reaction time = 12 hrs
reaction temp = 98 C

   a = Ikwuagwu et al., (2000)
   b = Ikwuagwu et al., (2000)   อางจาก  Quick (1989)
   c = มุทิตา ยันบูรพา และคณะ (2545)
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ผลการวิเคราะหองคประกอบไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดยางพาราที่ผลิตจากหัวขอ 3.5.1 ดวยเครื่อง 
GC/MS  แสดงดังรูปที่  38  และตารางที่  13 พบวา ไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดยางพารามีองค
ประกอบสวนใหญของ เมทิลลิโนลิเอทรอยละ 43.05 และเมทิลโอลิเอทรอยละ 23.67 ซ่ึงจะเห็นได
วาจากการวิเคราะหองคประกอบชนิดเมทิลเอสเตอรจากกรดไขมันในไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ด
ยางพาราจะสอดคลองกับองคประกอบของกรดไขมันในน้ํามันเมล็ดยางพาราดิบที่มีองคประกอบ
ของกรดลิโนเลอิก (40.01%) สูงสุดและกรดโอเลอิก (23.44%) รองลงมา

รูปที่ 38 ผลการวิเคราะหองคประกอบไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดยางพาราดวย GC/MS

เมื่อพิจารณาองคประกอบชนิดเมทิลเอสเตอรจากกรดไขมันในไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดยางพารา
ที่ศึกษาเปรียบเทียบกับชนิดเมทิลเอสเตอรจากกรดไขมันในไบโอดีเซลจากรายงานวิจัยตางๆ แสดง
ดังตารางที่ 14 พบวา ชนิดเมทิลเอสเตอรจากกรดไขมันในไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดยางพาราจะ
แตกตางจากชนิดเมทิลเอสเตอรจากกรดไขมันในไบโอดีเซลจากรายงานวิจัยซ่ึงเปนผลผลิตจาก
ปาลมน้ํามันที่มีองคประกอบของเอสเตอรจากกรดไขมันชนิดอิ่มตัว เชน เมทิลปลมิเตท เปนสวน
ใหญ แตสําหรับชนิดเมทิลเอสเตอรจากกรดไขมันในไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดยางพารา มีองค
ประกอบของเอสเตอรจากกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัว เชน เมทิลลิโนลิเอท เปนสวนใหญเปนผลใหจุด
ไหลเท (0 °C) ต่ําจึงไมเกิดการตกผลึกและแข็งตัวที่อุณหภูมิหองแตกตางจากไบโอดีเซลจากผลผลิต
ปาลมน้ํามันตองผานการตกผลึกเพื่อแยกเมทิลเอสเตอรจากกรดไขมันอิ่มตัวกอนนําไปใช 
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ตารางที่ 13 ผลการวิเคราะหองคประกอบไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดยางพาราดวย GC/MS

Methyl ester Structure Composition (%)
Methyl laurate 12:0 -
Methyl myristate 14:0 -
Methyl palmitate 16:0 10.56
Methyl stearate 18:0 9.01
Methyl arachidate 20:0 -
Methyl palmitoleate 16:1 -
Methyl oleate 18:1 23.67
Methyl linoleate 18:2 43.05
Methyl linolenate 18:3 13.71

ตารางที่ 14 ผลการวิเคราะหองคประกอบไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดยางพารากับไบโอดีเซลจากราย
                  งานวิจัยตางๆ

Palm oil (b) Palm oil (d)Methyl ester Structure
Palm

oil
(a) RBD Stearin

Palm
oil
(c) CPO CPS CPKO

This
work

Methyl laurate 12:0 0.35 - - 0.2 0.3 0.4 44.9 -
Methyl myristate 14:0 1.08 1.19 0.05 1.1 0.8 1.9 16.0 -
Methyl palmitate 16:0 43.79 27.10 69.12 44.0 44.3 52.0 10.1 10.56
Methyl stearate 18:0 4.42 7.25 7.63 4.5 5.0 4.1 2.4 9.01
Methyl arachidate 20:0 0.38 - - 0.4 - - 0.2 -
Methyl palmitoleate 16:1 0.15 1.78 0.21 0.1 0.2 - - -
Methyl oleate 18:1 39.90 42.93 21.72 39.2 39.1 32.7 17.1 23.67
Methyl linoleate 18:2 9.59 18.68 1.27 10.1 10.1 7.9 2.8 43.05
Methyl linolenate 18:3 0.17 1.07 - 0.4 0.1 0.1 0.2 13.71
หมายเหตุ :  a = Darnoko and Munir Cheryan (2000)

    b = ชาคริต ทองอุไร และคณะ (2544)
                    c = Darnoko and Munir Cheryan (2000) อางจาก Maycock (1987)
                 d = Choo and Ma (1996)
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4.4 การปรับปรุงคุณภาพไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดยางพาราดวยกระบวนการกลั่น
ผลการปรับปรุงคุณภาพไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดยางพาราดวยกระบวนการกลั่น 

พบวา       ไบโอดีเซลที่ผลิตไดจากหัวขอ       3.5.1       เมื่อผานกระบวนการกลั่นรอยละความเปน
เมทิลเอสเตอรเพิ่มสูงขึ้นจากรอยละ  91.5  เปน  99.11 ในชวงรอยละ 0 – 10 โดยปริมาตรน้ํามัน 
รอยละความเปนเมทิลเอสเตอรจะคงที่ ในชวงรอยละ  10 – 70  โดยปริมาตรน้ํามัน และหลังจาก
รอยละ    70    โดยปริมาตรน้ํามัน      รอยละความเปนเมทิลเอสเตอรจะลดลง      กรดไขมันและ
สารปนเปอนจะเพิ่มขึ้น (รูปที่ 40)  ในชวงรอยละ 10 – 70 โดยปริมาตรของน้ํามันที่กล่ันไดเปลี่ยนสี
จากน้ําตาลแดงไปเปนเหลืองทองออนลงเรื่อยๆ    (รูปที่ 39)    หลังจากนั้นสีของน้ํามันจะเขมขึ้น 
ผลการวิเคราะหรอยละความเปนเมทิลเอสเตอร ในแตละชวงปริมาตรของน้ํามันที่กล่ันได พบวา 
ชวงรอยละ 0-10 โดยปริมาตรน้ํามัน มีความเปนเมทิลเอสเตอรรอยละ 99.11 ในชวงรอยละ 10-70 
โดยปริมาตรน้ํามัน  รอยละความเปนเมทิลเอสเตอรมีคาเกือบคงที่ และมีคาอยูระหวางรอยละ 
96.94-98.71 โดยปริมาตรน้ํามัน สวนหลังจากนั้นมีคารอยละความเปนเมทิลเอสเตอรลดลงรวดเร็ว
โดยรอยละสิบโดยปริมาตร สุดทายนาจะมีความเปนเมทิลเอสเตอรไมเกินรอยละ 32 ที่เหลือสวน
ใหญ คือ กรดไขมันอิสระ ไดกลีเซอไรด โมโนกลีเซอไรด และสิ่งปนเปอนอื่นๆ

            0-10%       10-20%      20-30%      30- 40%     40-50%     50-60%      60-70%     70-80%      80-90%

รูปที่ 39 ผลการปรับปรุงคุณภาพไบโอดีเซลดวยกระบวนการกลั่น
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รูปที่ 40 องคประกอบของไบโอดีเซลจากผลการปรับปรุงคุณภาพดวยกระบวนการกลั่น

ผลการหารอยละความเปนเมทิลเอสเตอรเฉลี่ยในชวงรอยละ 70 แรกของน้ํามันที่กล่ันได จากการหา
พื้นที่ใตเสนความสัมพันธระหวางรอยละความเปนเมทิลเอสเตอรกับชวงปริมาตรที่กล่ันไดมีคา
ประมาณรอยละ  59.21  ซ่ึงใกลเคียงกับมาตรฐานของอิตาลี  (≥95)  และฝรั่งเศส  (≥96.5)  อางจาก 
Neto    da    la    Silva   และคณะ   (2003)   ขอมูลที่นําเสนอนี้แสดงถึงความเปนไปไดในการกลั่น
เมทิลเอสเตอรจากกระบวนการผลิตที่ใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยนํารอยละ  70  โดยปริมาตรไป
ใชเปนเชื้อเพลิง  สวนที่เหลือซ่ึงมีกรดไขมันอิสระ ไดกลีเซอไรด และโมโนกลีเซอไรด อาจนํากลับ
ไปรวมกับน้ํามันจากเมล็ดยางพาราเพื่อผลิตเปนเมทิลเอสเตอรอีกครั้ง

5. ความคุมคาทางเศรษฐศาสตรของไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดยางพาราโดยคํานวณตนทุนผันแปร
ท่ีใช ในการผลิต

5.1 ฐานการคํานวณและขอมูลพื้นฐานของกระบวนการผลิต
เพื่อใหการประมาณคาใชจายผันแปรสอดคลองกับหนวยผลิตขนาดเล็ก ในที่นี้ 

กําหนดฐานการคํานวณของหนวยผลิต ซ่ึงใชเมล็ดยางพารา 1,000 กิโลกรัม เปนวัตถุดิบในการผลิต
เมทิลเอสเตอร เมล็ดยางพาราที่ใชประกอบดวยเปลือกรอยละ 43 และเนื้อใน รอยละ 57 โดยน้ําหนัก 
และสวนที่เปนเนื้อในมีน้ํามันอยูรอยละ 46.83 และความชื้นรอยละ 3.45 โดยน้ําหนัก กระบวนการ
ผลิตเริ่มจากนําเมล็ดยางพารามากระเทาะเปลือก นําสวนที่เปนเนื้อในมาอบแหง ที่อุณหภูมิ 80-100 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง จากนั้นจึงบดยอยขนาดเพื่อปอนรวมกับเฮกเซนในถังกวน เพื่อ
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สกัดน้ํามันที่อยูในเนื้อในออกเปนเวลา 3 ช่ัวโมง แยกกากของเนื้อในที่สกัดน้ํามันแลวออก และนํา
สวนผสมของเหลวไประเหยเพื่อเรียกคืนเฮกเซนกลับไปใชในการสกัดใหม สวนน้ํามันเมล็ด
ยางพาราที่ไดเขาสูกระบวนการ transesterification เพื่อผลิตเมทิลเอสเตอรตอไป

การผลิตเมทิลเอสเตอร     เร่ิมจากนําน้ํามันไปทําปฏิกิริยากับเมทานอล    โดยใช
สัดสวนเชิงโมลของเมทานอลตอน้ํามัน 12 : 1 และใชกรดซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยา รอยละ 1 
โดยปริมาตรน้ําหนักน้ํามัน ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 98 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ช่ัวโมง จึงนําไป
ระเหยเมทานอลที่เหลือออกเพื่อนํากลับไปใชใหม สวนที่เหลือ (รวมทั้งกลีเซอรีนที่เกิดขึ้น) นําไป
ลางน้ํา โดยใชน้ําปริมาณเทากันและแบงน้ําเทาๆกัน เพื่อใชในการลาง 5 คร้ัง แยกเมทิลเอสเตอร
ออกไประเหยน้ําที่คางอยูออก ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ภายใตสภาวะของ
ปฏิกิริยา กําหนดใหรอยละผลไดของเมทิลเอสเตอร มีคา 97 และผลผลิตสุดทาย มีความเปนเมทิล
เอสเตอรรอยละ 92

5.2 ดุลมวลสารของกระบวนการผลิตเมทิลเอสเตอรจากน้ํามันเมล็ดยางพารา
การศึกษาคาใชจายผันแปรในการผลิตเมทิลเอสเตอรจากน้ํามันเมล็ดยางพารา จะ

ตองทําดุลมวลสารของกระบวนการผลิตโดยรวม ทั้งเพื่อประเมินคาวัตถุดิบตางๆ รวมทั้งใชเปน
ฐานในการประเมินคาพลังงาน และคาแรงในการผลิต อยางไรก็ตามเนื่องจากมีตัวแปรซึ่งเกี่ยวของ
กับประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตในขั้นตอนตางๆ อยูมาก ในที่นี้จึงไดแยกดุลมวลสารออก
เปนสองสวน คือ ดุลมวลสารของกระบวนการสกัดน้ํามันจากเมล็ดยางพารา และดุลมวลสารของ
กระบวนการผลิตเมทิลเอสเตอร โดยแตละสวนอาจจะตอเชื่อมกันเปนกระบวนการผลิตโดยรวม 
หรือแยกนําไปใชประเมินคาใชจายในการสกัดน้ํามันจากเมล็ดยางพารา หรือประเมินคาใชจายใน
การผลิตเมทิลเอสเตอรจากน้ํามันเมล็ดยางพาราก็ได

5.2.1 ดุลมวลสารของกระบวนการสกัดน้ํามันจากเมล็ดยางพารา
ตัวแปรซึ่งเกี่ยวของกับประสิทธิภาพของกระบวนการนี้มีสองคา คือ ประ

สิทธิภาพการสกัดน้ํามันออกจากเนื้อในเมล็ดยางพารา และประสิทธิภาพการเรียกคืนเฮกเซนเพื่อ
กลับมาใชใหม ในที่นี้กําหนดประสิทธิภาพการเรียกคืนเฮกเซนใหเปนรอยละ 99 ซ่ึงเปนคาที่ใกล
เคียงกับประสิทธิภาพการเรียกคืนในอุตสาหกรรมสกัดน้ํามันพืชทั่วไป สวนประสิทธิภาพการสกัด
น้ํามันออกจากเนื้อในเมล็ดยางพารา ไดทําดุลมวลสารจาก 2 คา คือ รอยละ 57 ซ่ึงเปนคาที่ทําไดจาก
การศึกษาครั้งนี้   และรอยละ  80  เพื่อทดสอบวาจะมีผลตอปริมาณน้ํามันที่สกัดไดอยางไร  ผลทํา
ดุลมวลสารจากขอมูลและตัวแปรตางๆ ที่กําหนด เปนไปดังที่แสดงไวในตารางที่ 15
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ตารางที่ 15 ดุลมวลสารของกระบวนการสกัดน้ํามันจากเมล็ดยางพารา ประสิทธิภาพการเรียกคืน
                   เฮกเซนรอยละ 99

กิโลกรัมสารเขา
(วัตถุดิบ)

กิโลกรัม สารออก
(ผลผลิต) สกัดได 57% สกัดได 80%

กากเมล็ดยางพารา 403.44
(น้ํามัน 27.47%)

334.16
(น้ํามัน 14.98%)

เปลือกเมล็ดยางพารา 430.00 430.00
ความชื้นจากการอบเนื้อใน 19.67 19.67

เมล็ดยางพารา 1,000

น้ํามันเมล็ดยางพาราที่สกัดได 146.90 206.18
เฮกเซน 1,140.00 เฮกเซนที่เรียกคืนได 1,128.60 1,128.60

เฮเซนที่สูญเสียในการสกัด 11.40 11.40

จากตารางที่ 15   พบวา เมื่อประสิทธิภาพการสกัดน้ํามันจากเมล็ดยางพาราเพิ่มขึ้นจากรอยละ 57 
เปนรอยละ  80  ปริมาณน้ํามันที่สกัดไดเพิ่มขึ้นจาก 146.90  เปน  206.18  กิโลกรัม  และมีปริมาณ
น้ํามันเหลืออยูในกากเมล็ดยางพาราลดลงจากรอยละ 27.47 เปน 14.98  ทําใหเปนผลดีตอการนํา
กากเมล็ดยางพาราไปทดแทนอาหารสัตวทั้งในดานเศรษฐศาสตรและโภชนาศาสตร            ซ่ึงจาก
รายงานวิจัยของศิริชัย ศรีพงศพันธุ และคณะ (2525) อางจาก Sen (1952) พบวา ปริมาณน้ํามันใน
เนื้อในเมล็ดยางพาราจะมีผลตอระบบทางเดินอาหารของสัตวเคี้ยวเอ้ือง   แตถาสกัดน้ํามันออกไป
บางแลวก็จะไมมีปญหาในเรื่องน้ํามันแตอยางใด

5.2.2 ดุลมวลสารของกระบวนการผลิตเมทิลเอสเตอรจากน้ํามันเมล็ดยางพารา
เมื่อใชน้ํามันเมล็ดยางพารา 146.90 กิโลกรัม ซ่ึงไดจากการนําเมล็ด

ยางพารา 1,000 กิโลกรัม สกัดดวยเฮกเซนดวยประสิทธิภาพการสกัดรอยละ 57 เปนฐานในการ
คํานวณ โดยกําหนดรอยละผลไดของเมทิลเอสเตอรมีคา 97 และกําหนดประสิทธิภาพการเรียกคืน
เมทานอลในการทําดุลมวลสารเปน 3 คา คือ รอยละ 0 (ไมมีการเรียกคืนเมทานอล) รอยละ 50 และ
รอยละ 99 (เชนเดียวกับกรณีของการเรียกคืนเฮกเซน) เพื่อทดสอบวาจะมีผลตอคาใชจายผันแปรใน
การผลิตเมทิลเอสเตอรอยางไร ผลการทําดุลมวลสารจากขอมูลและตัวแปรตางๆ ที่กําหนด เปนไป
ดังที่แสดงไวในตารางที่ 16
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ตารางที่ 16 ดุลมวลสารของกระบวนการผลิตเมทิลเอสเตอรจากน้ํามันเมล็ดยางพารา

กิโลกรัมสารปอนเขา
(วัตถุดิบ)

กิโลกรัม สารออก
(ผลผลิต) ไมเรียกคืน เรียกคืน 50% เรียกคืน 99%

น้ํามันเมล็ดยางพารา 146.90 ไบโอดีเซล (ME 92%) 142.49 142.49 142.49
เมทานอล 63.96 เมทานอลที่เรียกคืนได - 23.99 47.50

เมทานอลที่สูญเสีย
ในการผลิต

47.98 23.99 0.48

กรดซัลฟวริก 2.69 กรดซัลฟวริก 2.69 2.69 2.69
น้ําลางเมทิลเอสเตอร 142.49 น้ําจากปฏิกิริยาและน้ําทิ้ง 162.49 162.49 162.49

จากตารางที่ 16 จะเห็นวา เมื่อไมมีการเรียกคืนเมทานอลทําใหเกิดการสูญเสียเมทานอลในการผลิต 
47.98 กิโลกรัม  แตเมื่อเพิ่มประสิทธิภาพการเรียกคืนเมทานอลจากรอยละ 0 เปน 99 ทําใหสามารถ
ไดเมทานอลเพิ่มกลับคืนมาจาก  0 กิโลกรัม เปน 47.50 กิโลกรัม ซ่ึงทําใหสามารถลดตนทุนในการ
ผลิตลงได

5.3 การประเมินพลังงานและแรงงานในการผลิตเมทิลเอสเตอรจากน้ํามันเมล็ดยางพารา
การประเมินพลังงานและแรงงานในกระบวนการผลิตโดยไมมีโรงงานจําลองตน

แบบ หรือหนวยผลิตจริงใหศึกษา มีความยุงยากและระดับความคลาดเคลื่อนสูง อยางไรก็ตามเพื่อ
ใหไดคาคราวๆ ของคาใชจายในการผลิต จึงไดกําหนดสมมติฐานและเงื่อนไขที่ใชในการประเมิน
ไวหลายประการ พอสรุปเปนขอๆ ดังนี้

(1) พลังงานและเวลาการดําเนินงานที่ใชในการกระเทาะเปลือก       แยกเปลือก 
บดยอยเมล็ดยางพารา และการกวนผสม ทั้งในเครื่องสกัดน้ํามันและในถังปฏิกรณ อิงจากเครื่องมือ
หรืออุปกรณเดียวกันหรือใกลเคียงกัน โดยปรับกําลังผลิตใหสอดคลองกับฐานการคํานวณที่ใช การ
แปลงเวลาดําเนินการใหเปนแรงงานในรูปของชั่วโมง-คน (Man-hour) ใชความสอดคลองกับการ
ปฏิบัติงานจริง เชน เวลาในการทําปฏิกิริยา transesterification 12 ช่ัวโมง เทียบเปน 4 ช่ัวโมง-คน 
เทานั้น    รายละเอียดของเครื่องมือ    ความจุหรือกําลังผลิต    กําลังงานที่ใช   เวลาดําเนินงานและ
ช่ัวโมง-คน ที่ใช ตามกําลังผลิตที่กําหนดในฐานการคํานวณ แสดงดังตารางที่ 17
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ตารางที่ 17 รายละเอียดของเครื่องมือที่ใชในการผลิต

เมล็ดยางพารา 1000 kgเครื่องมือ/อุปกรณ ความสามารถ
หรือความจุ

กําลังไฟฟา
(kW) ช่ัวโมง ชั่วโมง-คน

เครื่องกระเทาะเมล็ด
เครื่องแยกปลือก
เครื่องอบเนื้อใน
เครื่องบดเนื้อใน
ถังกวนสกัดน้ํามัน
ถังปฏิกรณไบโอดีเซล

600 kg/h
250 kg/h
600 kg

600 kg/h
2000 liter
250 liter

1.14
0.62

4
1.14
1.52
0.62

2
4
3
1
3
12

2
4
2
1
2
4

(2) พลังงานความรอนที่ใชในถังปฏิกรณ        การระเหยเพื่อเรียกคืนเฮกเซนและ
เมทานอล คํานวณจากขอมูลความจุความรอนและความรอนแฝงในการระเหยของสารที่เกี่ยวของ 
โดยประมาณการสูญเสียพลังงานจากอุปกรณเหลานี้ รอยละ 20

(3) กําหนดใหน้ําสูญเสียในกระบวนการผลิตเฉพาะสวนที่ใชลางเมทิลเอสเตอร 
โดยน้ําที่ใชในเครื่องควบแนนจะมีการวนซ้ํากลับมาใชใหมหลังจากผานระบบลดอุณหภูมิลงแลว

(4) ไมคํานึงการใชพลังงานในอุปกรณยอย เชน ปม อุปกรณควบคุม รวมทั้งไมได
กําหนดเงื่อนไขที่สามารถประหยัดพลังงาน เชน ใชพลังงานความรอนอื่นแทนพลังงานไฟฟาใน
เครื่องอบ นําความรอนที่ไดจากการควบแนนมาใชในกระบวนการ หรือใชพลังงานสะสมจาก
กระบวนการกอนหนาจากความตอเนื่องในกระบวนการผลิต เปนตน

ผลการประเมินพลังงานและแรงงานที่ใช ในสวนของการสกัดน้ํามันจากเมล็ดยางพารา 
และการผลิตเมทิลเอสเตอร จากฐานการคํานวณและเงื่อนไขเดียวกันกับการทําดุลมวลสาร แสดงดัง
ตารางที่ 18 และตารางที่ 19
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ตารางที่ 18 พลังงานและแรงงานที่ใชในการสกัดน้ํามันจากเมล็ดยางพารา

พลังงานที่ใช (MJ)กระบวนการ
ไฟฟา ความรอน

ช่ัวโมง-คน

กระเทาะเปลือกเมล็ดยางพารา 8.21 2
แยกเปลือกเมล็ดยางพารา 17.86 4
อบเนื้อในเมล็ดยางพารา 25.92 2
บดเนื้อในเมล็ดยางพารา 4.10 1
สกัดน้ํามันจากเนื้อในเมล็ดยางพารา 16.42 2
เรียกคืนเฮกเซน 604.68 2

รวม 46.58 630.60 13

จากตารางที่     18   พบวา  ในการสกัดน้ํามันจากเมล็ดยางพาราพลังงานไฟฟาและพลังงาน
ความรอนที่ตองใชเทากับ 46.58 และ 630.60 MJ ที่ประสิทธิภาพการสกัดน้ํามันจากเนื้อใน
เมล็ดยางพารารอยละ  57  และ  80 แสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพการสกัดน้ํามันจากเนื้อใน
เมล็ดยางพาราไมมีผลตอพลังงานที่ใชทั้งนี้เนื่องจากประสิทธิภาพของการสกัดจะขึ้นอยูกับ 
ปริมาณของตัวทําละลาย  ชนิดของตัวทําละลาย  ขนาดและความหนาของแผนเมล็ดพืช
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ตารางที่ 19 พลังงานและแรงงานที่ใชในการผลิตเมทิลเอสเตอรจากน้ํามันเมล็ดยางพารา

พลังงานที่ใช (MJ)
ความรอนกระบวนการ ไฟฟา

ไมเรียกคืน เรียกคืน 50% เรียกคืน 99%
ช่ัวโมง-คน

เปลี่ยนน้ํามันเปนเมทิลเอสเทอร 26.78 45.55 45.55 45.55 4
เรียกคืนเมทานอล 0.00 46.84 81.45 2
ลางน้ํา 16.61 16.61 16.61 2
ไลน้ําออกจากเมทิลเอสเทอร 17.37 17.37 17.37 2

รวม 26.78 79.52 126.36 160.97 10

จากตารางที่ 19 พบวา เมื่อประสิทธิภาพการเรียกคืนเมทานอลเพิ่มขึ้นจากรอยละ 50 เปน 99 ทําให
พลังงานที่ตองใชในการเรียกคืนเมทานอลเพิ่มขึ้นจาก 46.84 เปน 81.45 MJ แตประสิทธิภาพการ
เรียกคืนเมทานอลที่เพิ่มขึ้นก็สามารถเพิ่มเมทานอลกลับเขามาใชใหมซ่ึงจะชวยลดเมทานอลที่ตอง
ใชปอนกลับเขาไปทําปฏิกิริยาใหมได

5.4  การประเมินคาใชจายผันแปรในการผลิตเมทิลเอสเตอรจากเมล็ดยางพารา
ในการศึกษาคาใชจายผันแปรในการผลิตเมทิลเอสเตอรจากเมล็ดยางพารา ซ่ึง

ประกอบดวยคาวัตถุดิบ คาพลังงาน และคาแรงงาน เพื่อพิจารณาผลของตัวแปรที่สําคัญบางตัวที่มี
ตอคาใชจาย ไดแยกพิจารณาเปนสองกรณีเชนเดียวกัน คือ การสกัดน้ํามันจากเมล็ดยางพารา และ
การผลิตเมทิลเอสเตอรจากน้ํามันเมล็ดยางพารา โดยกรอบการพิจารณาในแตละกรณี คือ คาใชจาย
ในการสกัดน้ํามันเมล็ดยางพาราจะตองอยูในกรอบราคาน้ํามันพืชดิบ      และคาใชจายในการผลิต
เมทิลเอสเตอรจากน้ํามันเมล็ดยางพารา จะตองอยูในกรอบราคาน้ํามันดีเซล เพื่อใหสามารถคํานวณ
คาใชจายจากขอมูลดุลมวลสาร พลังงานและแรงงานขางตนได จึงไดกําหนดขอมูลคาใชจายตอ
หนวยตางๆ ที่ใชในการคํานวณไวในตารางที่ 20
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ตารางที่ 20 ขอมูลคาใชจายตอหนวยที่ใชในการคํานวณ

รายการคาใชจาย หนวยนับ คาที่ใชในการศึกษา หมายเหตุ
เมล็ดยางพารา บาท/กิโลกรัม 2, 2.5 และ 3
เฮกเซน บาท/ลิตร 30.4 ถ.พ. 0.72
เมทานอล บาท/ลิตร 14.7 ถ.พ. 0.79
กรดซัลฟวริก บาท/ลิตร 9.82 ถ.พ. 1.834
น้ํา บาท/ลบ.เมตร 10 ใชคา 0.01 บาท/กิโลกรัม
กากเนื้อในเมล็ดยางพารา บาท/กิโลกรัม 6, 8 และ 10
เปลือกเมล็ดยางพารา บาท/กิโลกรัม ไมคิดมูลคา ใชเปนเชื้อเพลิง
คาพลังงานไฟฟา บาท/กิโลวัตต-ช่ัวโมง 3 เทียบไดเปน 0.90 บาท/MJ
คาพลังงานความรอน บาท/MJ 0.90 ใชคาเดียวกับพลังงานไฟฟา
คาแรงงาน บาท/คน/วัน 200 สูงกวาขั้นต่ําประมาณ 50%

5.4.1 การศึกษาคาใชจายผันแปรในการสกัดน้ํามันจากเมล็ดยางพารา
เปนการศึกษาเพื่อพิจารณาผลของตัวแปรสําคัญซึ่งมีผลตอคาใชจาย 

ประกอบดวย   ราคาเมล็ดยางพารา   ราคาขายกากเนื้อในเมล็ดยางพารา  ประสิทธิภาพในการสกัด
น้ํามัน และประสิทธิภาพของการเรียกคืนเฮกเซนที่ใชในการสกัด และเพื่อใหคาใชจายตางๆ อยูใน
ฐานเดียวกัน จึงไดปรับใหเปนคาใชจายตอลิตรของน้ํามันเมล็ดยางพาราดิบที่สกัดได ผลของตัวแปร
ตางๆ ที่ศึกษาเปนดังนี้

(1) ผลของราคาเมล็ดยางพาราและประสิทธิภาพในการสกัดน้ํามัน
คาใชจายตอลิตรของน้ํามันเมล็ดยางพาราดิบที่สกัดได     เมื่อ

ประสิทธิภาพในการสกัดน้ํามัน   รอยละ   57  และรอยละ  80  ราคาขายกากเนื้อในเมล็ดยางพารา 6 
บาท/กิโลกรัม  และสามารถเรียกคืนเฮกเซนไดรอยละ  99  ที่ราคาเมล็ดยางพาราตางๆ แสดงไวใน
ตารางที่ 21
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ตารางที่ 21 คาใชจายตอลิตรของน้ํามันเมล็ดยางพาราดิบตามราคาเมล็ดยางพารา

สกัดน้ํามันไดรอยละ 57 สกัดน้ํามันไดรอยละ 80
รายการคาใชจาย 2.00

บาท/กก.
2.50

บาท/กก.
3.00

บาท/กก.
2.00

บาท/กก.
2.50

บาท/กก.
3.00

บาท/กก.
คาวัตถุดิบ 15.32 18.41 21.49 10.92 13.12 15.31
คาพลังงาน 3.76 3.76 3.76 2.68 2.68 2.68
คาแรง 2.68 2.68 2.68 1.91 1.91 1.91
กากเนื้อในที่ขายได -14.95 -14.95 -14.95 -9.08 -9.08 -9.08

คาใชจายสุทธิ 6.81 9.90 12.99 6.42 8.62 10.82

จากตารางที่ 21 พบวา เมื่อประสิทธิภาพการสกัดน้ํามันไดรอยละ 57 ราคาเมล็ดยางพารา 2 2.5 และ 
3 บาท/กก. จะมีคาใชจายตอลิตรของน้ํามันเมล็ดยางพาราดิบเทากับ  6.81  9.90 และ 12.99 บาท 
แสดงใหเห็นวา การเพิ่มขึ้นของราคาเมล็ดยางทําใหคาใชจายตอลิตรของน้ํามันเมล็ดยางพาราดิบ
เพิ่มขึ้น   สวนที่ประสิทธิภาพการสกัดน้ํามันไดรอยละ   80   ราคาเมล็ดยางพารา  2  2.5  และ 3 
บาท/กก. จะมีคาใชจายตอลิตรของน้ํามันเมล็ดยางพาราดิบเทากับ 6.42 8.62 และ 10.82 บาท แสดง
ใหเห็นวา การเพิ่มขึ้นของราคาเมล็ดยางทําใหคาใชจายตอลิตรของน้ํามันเมล็ดยางพาราดิบเพิ่มขึ้น
เชนเดียวกัน แตเมื่อพิจารณาในสวนประสิทธิภาพการสกัดที่เพิ่มขึ้นจากรอยละ 57 เปน 80 ราคา
เมล็ดยางพารา 2 2.5 และ 3 บาท/กก.  จะมีคาใชจายตอลิตรของน้ํามันเมล็ดยางพาราดิบลดลงในแต
ละราคาเมล็ดยางพาราเดียวกัน

(2) ผลของราคาขายกากเนื้อในเมล็ดยางพารา
คาใชจายตอลิตรของน้ํามันเมล็ดยางพาราดิบที่สกัดได      เมื่อ

ประสิทธิภาพในการสกัดน้ํามัน  รอยละ  57  ราคาซื้อเมล็ดยางพารา  2  บาท/กิโลกรัม  และ  3 
บาท/กิโลกรัม สามารถเรียกคืนเฮกเซนไดรอยละ 99 ที่ราคาขายกากเนื้อในเมล็ดยางพาราตางๆ 
แสดงไวในตารางที่ 22
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ตารางที่ 22 คาใชจายตอลิตรของน้ํามันเมล็ดยางพาราดิบตามราคาขายกากเนื้อในเมล็ดยางพารา

ราคาเมล็ดยางพารา 2 บาท/กก. ราคาเมล็ดยางพารา 3 บาท/กก.
ราคาขายกากเนื้อในเมล็ดยางพารา ราคาขายกากเนื้อในเมล็ดยางพารา

รายการคาใชจาย 6.00
บาท/กก.

8.00
บาท/กก.

10.00
บาท/กก.

6.00
บาท/กก.

8.00
บาท/กก.

10.00
บาท/กก.

คาวัตถุดิบ 15.32 15.32 15.32 21.49 21.49 21.49
คาพลังงาน 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76
คาแรง 2.68 2.68 2.68 2.68 2.68 2.68
กากเนื้อในที่ขายได -14.95 -19.93 -24.91 -14.95 -19.93 -24.91
คาใชจายสุทธิ 6.81 1.83 -3.15 12.99 8.01 3.02

จากตารางที่ 22 พบวา เมื่อราคาเมล็ดยางพารา 2 บาท/กก. ราคาขายกากเนื้อในเมล็ดยางพารา 6 8 
และ  10 บาท/กก. มีคาใชจายตอลิตรของน้ํามันเมล็ดยางพาราดิบเทากับ 6.81 1.83 และ –3.15 แสดง
ใหเห็นวา ราคาขายกากเนื้อในเมล็ดยางพาราที่เพิ่มขึ้นทําใหคาใชจายตอลิตรของน้ํามันเมล็ด
ยางพาราดิบลดลง  สวนที่ราคาเมล็ดยางพารา 3 บาท/กก. ราคาขายกากเนื้อในเมล็ดยางพารา 6 8 
และ  10 บาท/กก. มีคาใชจายตอลิตรของน้ํามันเมล็ดยางพาราดิบเทากับ 12.99 8.01 และ 3.02 แสดง
ใหเห็นวา ราคาขายกากเนื้อในเมล็ดยางพาราที่เพิ่มขึ้นทําใหคาใชจายตอลิตรของน้ํามันเมล็ด
ยางพาราดิบลดลงเชนเดียวกัน แตเมื่อพิจารณาในสวนของราคาเมล็ดยางพาราที่เพิ่มขึ้นจาก 2 เปน 3 
บาท/กก. ราคาขายกากเนื้อในเมล็ดยางพารา 6 8 และ  10 บาท/กก. ทําใหคาใชจายตอลิตรของน้ํามัน
เมล็ดยางพาราดิบมีคาเพิ่มขึ้นในแตละราคาขายกากเนื้อในเมล็ดยางพาราเดียวกัน

(3) ผลของประสิทธิภาพของการเรียกคืนเฮกเซนที่ใชในการสกัด
คาใชจายตอลิตรของน้ํามันเมล็ดยางพาราดิบที่สกัดได เมื่อ

ประสิทธิภาพในการสกัดน้ํามัน รอยละ 57 และรอยละ 80 ราคาซื้อเมล็ดยางพารา 2 บาท/กก. ราคา
ขายกากเนื้อในเมล็ดยางพารา 6 บาท/กิโลกรัม ที่ประสิทธิภาพการเรียกคืนเฮกเซนตางๆ แสดงไวใน
ตารางที่ 23
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ตารางที่ 23 คาใชจายตอลิตรของน้ํามันเมล็ดยางพาราดิบตามประสิทธิภาพการเรียกคืนเฮกเซน

สกัดน้ํามันไดรอยละ 57 สกัดน้ํามันไดรอยละ 80
รายการคาใชจาย รอยละ

98.5
รอยละ

99
รอยละ

99.5
รอยละ

98.5
รอยละ

99
รอยละ

99.5
คาวัตถุดิบ 16.81 15.32 13.83 11.97 10.92 9.86
คาพลังงาน 3.76 3.76 3.76 2.68 2.68 2.68
คาแรง 2.68 2.68 2.68 1.91 1.91 1.91
กากเนื้อในที่ขายได -14.95 -14.95 -14.95 -9.08 -9.08 -9.08
คาใชจายสุทธิ 8.30 6.81 5.33 7.48 6.42 5.36

จากตารางที่ 23 พบวา เมื่อประสิทธิภาพการสกัดน้ํามันไดรอยละ 57 และประสิทธิภาพการเรียกคืน
เฮกเซนรอยละ 98.5 99 และ 99.5 จะมีคาใชจายตอลิตรของน้ํามันเมล็ดยางพาราดิบเทากับ 8.30 6.81 
และ 5.33 บาท แสดงใหเห็นวา การเพิ่มขึ้นของรอยละประสิทธิภาพการเรียกคืนเฮกเซนทําใหมีผล
ตอคาใชจายตอลิตรของน้ํามันเมล็ดยางพาราดิบลดลง สวนที่ประสิทธิภาพการสกัดน้ํามันไดรอยละ 
80 และประสิทธิภาพการเรียกคืนเฮกเซนรอยละ 98.5 99 และ 99.5 จะมีคาใชจายตอลิตรของน้ํามัน
เมล็ดยางพาราดิบเทากับ 7.48 6.42 และ 5.36 บาท แสดงใหเห็นวา การเพิ่มขึ้นของรอยละประสิทธิ
ภาพการเรียกคืนเฮกเซนทําใหมีผลตอคาใชจายตอลิตรของน้ํามันเมล็ดยางพาราดิบลดลงเชนเดียว
กัน และเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการสกัดน้ํามันเพิ่มขึ้นจากรอยละ 57 เปน 80 ประสิทธิภาพการ
เรียกคืนเฮกเซนรอยละ 98.5 99 และ 99.5 จะมีคาใชจายตอลิตรของน้ํามันเมล็ดยางพาราดิบลดลงใน
แตละประสิทธิภาพการเรียกคืนเฮกเซนเดียวกัน

5.4.2 การศึกษาคาใชจายผันแปรในการผลิตเมทิลเอสเตอรจากน้ํามันเมล็ดยางพารา
ตัวแปรที่ศึกษาในกรณีนี้ ประกอบดวยราคาตอลิตรของน้ํามันเมล็ดยางพาราและ

ประสิทธิภาพการเรียกคืนเมทานอล ในที่นี้กําหนดราคาน้ํามันเมล็ดยางพาราไวที่  5 7.5 และ 10 
บาทตอลิตร และประสิทธิภาพการเรียกคืนเมทานอล รอยละ 0 และรอยละ 99 โดยสภาวะการผลิตที่
ใช ทําใหไดเมทิลเอสเตอรรอยละ 97 มีความเปนเมทิลเอสเทอร รอยละ 92 และไดปรับคาใชจายที่
คํานวณไดเปนคาใชจายตอลิตรของเมทิลเอสเตอร ดังแสดงผลไวในตารางที่ 24
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ตารางที่ 24 คาใชจายตอลิตรในการผลิตเมทิลเอสเตอรตามราคาน้ํามันเมล็ดยางพารา

ไมมีการเรียกคืนเมทานอล เรียกคืนเมทานอลไดรอยละ 99
รายการคาใชจาย 5.00

บาท/ลิตร
7.50

บาท/ลิตร
10.00

บาท/ลิตร
5.00

บาท/ลิตร
7.50

บาท/ลิตร
10.00

บาท/ลิตร
คาวัตถุดิบ 12.45 14.95 17.45 6.94 9.44 11.94
คาพลังงาน 0.6 0.6 0.6 1.05 1.05 1.05
คาแรง 2.06 2.06 2.06 2.06 2.06 2.06

คาใชจายสุทธิ 15.11 17.61 20.11 10.05 12.55 15.05

จากตารางที่ 24 พบวา เมื่อไมมีการเรียกคืนเมทานอลและราคาน้ํามันเมล็ดยางพารา 5 7.5 และ 10 
บาท/ลิตร จะมีคาใชจายตอลิตรในการผลิตเมทิลเอสเตอรเทากับ 15.11 17.61 และ 20.11 บาท แสดง
ใหเห็นวา ราคาน้ํามันเมล็ดยางพาราที่เพิ่มขึ้นทําใหคาใชจายตอลิตรในการผลิตเมทิลเอสเตอรสูงขึ้น 
สวนในการเรียกคืนเมทานอลไดรอยละ 99 และราคาน้ํามันเมล็ดยางพารา 5 7.5 และ 10 บาท/ลิตร 
จะมีคาใชจายตอลิตรในการผลิตเมทิลเอสเตอรเทากับ 10.05 12.55 และ 15.05 บาท แสดงใหเห็นวา 
ราคาน้ํามันเมล็ดยางพาราที่เพิ่มขึ้นทําใหคาใชจายตอลิตรในการผลิตเมทิลเอสเตอรสูงขึ้นเชนเดียว
กัน   แตเมื่อพิจารณาจากไมมีการเรียกคืนเมทานอลมาเปนเรียกคืนเมทานอลไดรอยละ   99   ราคา
น้ํามันเมล็ดยางพารา 5 7.5 และ 10 บาท/ลิตร จะมีคาใชจายตอลิตรในการผลิตเมทิลเอสเตอรลดลง
ในแตละราคาน้ํามันเมล็ดยางพาราเดียวกัน
จากการคํานวณคาใชจายตอลิตรในการผลิตเมทิลเอสเตอรตามราคาน้ํามันเมล็ดยางพารา นํามา
เปรียบเทียบกับตนทุนการผลิตไบโอดีเซลของผลิตภัณฑตางๆ ที่เกิดจากกระบวนการผลิตน้ํามัน
ปาลมแสดงดังตารางที่  25   พบวา   ตนทุนการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดยางพารา น้ํามัน
ปาลมดิบ และPFAD ราคาวัตถุดิบ 5.00-12.00 บาท/กก. สามารถผลิตไบโอดีเซลไดในราคาตนทุน 
8.00-15.05 บาท/ลิตร ซ่ึงยังสอดคลองกับราคาน้ํามันดีเซลในทองตลาด  สวนวัตถุดิบจากน้ํามัน
ปาลมโอเลอีนและสเตียริน    เนื่องจากราคาวัตถุดิบอยูในชวง   7.00-17.00   บาท/กก.   ทําใหผลิต
ไบโอดีเซลไดในราคาตนทุน 10.00-19.50 บาท/ลิตร ซ่ึงสูงกวาราคาน้ํามันดีเซล
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ตารางที่ 25 ราคาไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดยางพาราเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑตางๆ ที่เกิดจาก
กระบวนการผลิตน้ํามันปาลม

ราคาวัตถุดิบ (บาท/กก.) ราคาไบโอดีเซล (บาท/ลิตร)
วัตถุดิบ ตํ่าสุด สูงสุด ต่ําสุด สูงสุด

น้ํามันเมล็ดยางพารา 5.50 11.00 10.05 15.05
น้ํามันปาลมดิบ (CPO) 6.00 12.00 8.50 14.50
PFAD 5.00 9.00 8.00 12.00
น้ํามันปาลมโอเลอิน 9.00 17.00 11.50 19.50
สเตียรีน 7.00 13.00 10.00 16.00

PFAD = Palm Free Acid Distillation
     ที่มา : กลาณรงค ศรีรอด และคณะ (2546)

5.5 สรุป
การคํานวณตนทุนผันแปรที่ใชในการผลิตไบโอดีเซลขั้นตอนการคํานวณมีดังนี้

(1) การกําหนดฐานการคํานวณของหนวยผลิตซึ่งใชฐานการคํานวณจากเมล็ด
ยางพารา  1,000  กิโลกรัม และนําขอมูลที่ไดจากศึกษาสวนประกอบของเมล็ดยางพารา กระบวน
การสกัดน้ํามัน และการทําปฏิกิริยา transesterification มาใชประกอบในการวิเคราะห

(2)   ดุลมวลสารของกระบวนการผลิตโดยรวมเพื่อประเมินคาวัตถุดิบตางๆ
คาพลังงาน และคาแรง ซ่ึงสามารถแยกดุลมวลสารออกไดเปน 2 สวน ดังนี้

สวนที่ 1 เปนดุลมวลสารของกระบวนการสกัดน้ํามันจากเมล็ดยางพารา 
ซ่ึง พบวาขึ้นอยูกับ 2 ปจจัย คือ

(1) ประสิทธิภาพการสกัดน้ํามันออกจากเนื้อในเมล็ดยางพารา 
โดยกําหนดรอยละ 57 และ 80 พบวา ประสิทธิภาพการสกัดที่เพิ่มขึ้นจะสามารถสกัดน้ํามันเพิ่มขึ้น
ดวยและมีน้ํามันหลงเหลือในกากลดลง

(2) ประสิทธิภาพการเรียกคืนเฮกเซน กําหนดใหมีคารอยละ 99 
ซ่ึงเปนคาที่ใกลเคียงกับประสิทธิภาพการเรียกคืนในอุตสาหกรรมน้ํามันพืชทั่วไป

สวนที่ 2 เปนดุลมวลสารของกระบวนการผลิตเมทิลเอสเตอรจากน้ํามัน
เมล็ดยางพารา พบวา ปจจัยที่มีผลก็คือ การเรียกคืนเมทานอล โดยกําหนดใหมีการเรียกคืนไดรอยละ 
0  50  และ 99 ซ่ึงรอยละที่เพิ่มขึ้นจะสามารถเรียกคืนเมทานอลกลับมาไดมากขึ้น
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(3) คํานวณพลังงานและแรงงานในการผลิตเมทิลเอสเตอรจากน้ํามันเมล็ด
ยางพารา ซ่ึงประกอบดวย 2 กระบวนการ

กระบวนการที่ 1 พลังงานและแรงงานที่ใชในการสกัดน้ํามันจากเมล็ด
ยางพารา  พบวา พลังงานไฟฟา และความรอนที่ใชเทากับ  46.58  และ  630.60 MJ  สวนแรงงานที่
ใชเทากับ 13 ช่ัวโมง-คน

กระบวนการที่ 2 พลังงานและแรงงานที่ใชในการผลิตเมทิลเอสเตอรจาก
น้ํามันเมล็ดยางพารา พบวา พลังงานไฟฟาที่ใชเทากับ 26.78 MJ สวนพลังงานความรอนจะแยกออก
เปน  3  สวน  คือ  พลังงานความรอนที่ใชหากไมเรียกคืนเมทานอลเทากับ  79.52 MJ  พลังงาน
ความรอนที่ใชในการเรียกคืนเมทานอลรอยละ  50  และ 99 เทากับ 126.36 และ 160.97 MJ สวน
แรงงานที่ใชเทากับ 10 ช่ัวโมง-คน

(4) คํานวณคาใชจายในการผลิตเมทิลเอสเตอรจากน้ํามันเมล็ดยางพารา ประกอบ
ดวย 2 สวน ดังนี้

สวนที่ 1 คาใชจายผันแปรในการสกัดน้ํามันจากเมล็ดยางพาราขึ้นกับ
ปจจัยดังนี้

ก. ผลของราคาเมล็ดยางพาราและประสิทธิภาพการสกัดน้ํามัน 
พบวา ประสิทธิภาพการสกัดที่เพิ่มขึ้นทําใหคาใชจายตอลิตรของน้ํามันเมล็ดยางพาราลดลง แมราคา
เมล็ดยางพาราจะสูงขึ้นก็ตาม

ข. ผลของราคาขายกากเนื้อในเมล็ดยางพารา    พบวา    ราคา
เมล็ดยางพาราที่เพิ่มขึ้น       ทําใหราคาตอลิตรของน้ํามันเมล็ดยางพาราเพิ่มขึ้น      แมราคาขายกาก
เนื้อในเมล็ดยางพาราจะเพิ่มขึ้นก็ตาม

ค. ผลของประสิทธิภาพของการเรียกคืนเฮกเซนที่ใชในการสกัด 
พบวา การเพิ่มขึ้นของประสิทธิภาพการสกัดและการเรียกคืนเฮกเซนมีผลทําใหราคาตอลิตรน้ํามัน
เมล็ดยางพาราลดลง

สวนที่ 2 คาใชจายผันแปรในการผลิตเมทิลเอสเตอรจากน้ํามันเมล็ด
ยางพารา  พบวา  การเรียกคืนเมทานอลไดรอยละ 99 ทําใหราคาตอลิตรในการผลิตเมทิลเอสเตอร
ลดลง ซ่ึงเปรียบเทียบกับไมการเรียกคืนเมทานอล แมวาราคาน้ํามันเมล็ดยางพาราเพิ่มขึ้นก็ตาม
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