
42

บทท่ี 3

ผลและวิจารณ

1. การวิเคราะหปริมาณน้ํามันในเนื้อในเมล็ดยางพารา
ผลการวิเคราะหปริมาณน้ํามันในเนื้อในเมล็ดยางพาราดวย  Soxhlet  (ตามภาคผนวก ก)

พบวา เนื้อในเมล็ดยางพาราจะมีปริมาณน้ํามันอยูรอยละ 46.83 ใกลเคียงกับรายงานวิจัยของ 
Ikwaugwu และคณะ (2000) ซ่ึงพบวา ปริมาณน้ํามันในเนื้อในเมล็ดยางพารามีอยูรอยละ 45.63 ขณะ
ที่รายงานวิจัยของ Ikwuagwu และคณะ (2000) อางจาก Njoku และคณะ (1996) กลาวถึงปริมาณน้ํา
มันในเมล็ดยางพาราจะมีคาโดยเฉลี่ยรอยละ 40 แตกตางกันออกไปในแตละประเทศ

2. การสกัดน้ํามันจากเนื้อในเมล็ดยางพาราดวยตัวทําละลายแบบถังกวน
จากการสกัดน้ํามันในเนื้อในเมล็ดยางพาราดวยเฮกเซนเปนตัวทําละลายที่อัตราสวนของ

เนื้อในเมล็ดยางพาราตอเฮกเซน 1 : 2 โดยน้ําหนัก กวนเปนเวลา 3 ช่ัวโมง พบวา สามารถสกัดน้ํา
มันไดปริมาณ รอยละ 26.54 ตามรายงานวิจัยของวิไล คุณูปการ (2528) สกัดทั้งเปลือกและเมล็ดใน
ของเมล็ดยางพาราดวยปโตรเลียมอีเทอรในถังกวนไดปริมาณน้ํามันรอยละ 12 – 23 ซ่ึงเมื่อคํานวณ
ประสิทธิภาพการสกัดจากปริมาณน้ํามันรอยละ 46.83 ที่อยูในเนื้อในจะมีประสิทธิภาพการสกัด
รอยละ 57

3. การศึกษาสมบัติทางเคมีและกายภาพและองคประกอบน้ํามันเมล็ดยางพาราที่ใชผลิตไบโอดีเซล
ผลการศึกษาสมบัติทางเคมีและกายภาพของน้ํามันเมล็ดยางพาราไดแสดงไวในตารางที่   5  

โดยน้ํามันเมล็ดยางพารามีสีน้ําตาลแดงเขม     (รูปที่ 17)    ความถวงจําเพาะ    (30 °C)    0.908 
ความหนืดจลน (40 °C)  30.6  เซนติสโตค กรดไขมันอิสระ (โอเลอิก) รอยละ 28.305 จุดไหลเท  11 
องศาเซลเซียส จุดขุน  12  องศาเซลเซียส  จุดวาบไฟ    234    องศาเซลเซียส   และปริมาณน้ํา     
รอยละ    0.17    
42
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พิจารณารายงานวิจัยของ      Ikwuagwu     และคณะ   (2000)   น้ํามันเมล็ดยางพารามีสีเหลืองทอง    
ความถวงจําเพาะ  (30 °C)   0.922   ความหนืดจลน   (30 °C)    41.24    เซนติสโตค  กรดไขมัน
อิสระ (โอเลอิก)  รอยละ      2      และจุดวาบไฟ   294 องศาเซลเซียส  สวน Aigbodion and Pillai
(2000)    รายงานวาน้ํามันเมล็ดยางพารามีสีดํา ความถวงจําเพาะ  (30 °C)   0.910 ความหนืดจลน    
42    เซนติสโตค และกรดไขมันอิสระ (โอเลอิก)  รอยละ    26  ดังนั้นจะเห็นวาสี ความหนืดจลน 
และกรดไขมันอิสระ (โอเลอิก) มีคาแตกตางกันสําหรับน้ํามันเมล็ดยางพาราในแตละที่แตคา
ความถวงจําเพาะ (30 °C)  มีความสอดคลองกัน เมื่อเปรียบเทียบผลจาการศึกษาคุณสมบัติทางเคมี
และกายภาพของน้ํามันเมล็ดยางพารากับน้ํามันชนิดตางๆ แสดงดังตารางที่ 6

ตารางที่ 5 คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของน้ํามันเมล็ดยางพารา
คุณสมบัติ This work Ikwuagwu และ

คณะ (2000)
Aigbodion and
Pillai (2000)

หนวย

1. สี น้ําตาลแดงเขม เหลืองทอง ดํา -

2. ความถวงจําเพาะ (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. จุดขุน 12 na na °C

7. จุดวาบไฟ 234 294 na °C

8. ปริมาณน้ํา 0.17 na na %

หมายเหตุ : na = not available

                                                                   

รูปที่ 17 ผลการสกัดน้ํามันในเนื้อในเมล็ดยางพาราดวยเฮกเซนเปนตัวทําละลายที่อัตราสวนของเนื้อในเมล็ด
ยางพาราตอเฮกเซน 1 : 2 โดยน้ําหนัก กวนเปนเวลา 3 ช่ัวโมง
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ตารางที่ 6 สมบัติน้ํามันชนิดตางๆ 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 จะพบวา น้ํามันเมล็ดยางพารามีคาความหนืดที่สูงเชนเดียวกันกับน้ํามันชนิด
ตางๆ ซ่ึงน้ํามันเหลานี้มีคาความหนืดที่สูงเนื่องมาจากโครงสรางและน้ําหนักโมเลกุลที่สูง โดยทั่ว
ไปแลวน้ําหนักโมเลกุลน้ํามันพืชจะอยูในชวง 600-900 (Srivastava and Prasad, 1999) จุดขุนมีคา
ใกลเคียงกับน้ํามันถ่ัวลิสง  จุดไหลเทน้ํามันมีคาแตกตางออกไปกับน้ํามันแตละชนิด จุดวาบไฟมีคา
เทากับน้ํามันเมล็ดฝาย และความหนาแนนมีคาใกลเคียงกันกับน้ํามันในแตละชนิด

ผลการวิเคราะหองคประกอบของน้ํามันเมล็ดยางพาราดวย   GC/MS  แสดงดังรูปที่  18
และตารางที่   7   พบวา   น้ํามันเมล็ดยางพาราจะมีองคประกอบของกรดไขมันอิ่มตัวรอยละ  19.92
และกรดไขมันไมอ่ิมตัวรอยละ 80.08 สวนใหญของกรดไขมันอิ่มตัวจะเปนกรดลิโนเลอิกรอยละ
40.01 และกรดโอเลอิกรอยละ 23.44 และน้ํามันเมล็ดยางพารามีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 882

รูปที่ 18 ผลการวิเคราะหองคประกอบน้ํามันเมล็ดยางพาราดวย GC/MS
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ตารางที่ 7 ผลการวิเคราะหองคประกอบของน้ํามันเมล็ดยางพาราดวย 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

 เมื่อพิจารณาองคประกอบน้ํามันเมล็ดยางพาราจากการศึกษาเปรียบเทียบกับองคประกอบ
ของน้ํามันเมล็ดยางพาราจากรายงานวิจัยตางๆ แสดงดังตารางที่ 8 พบวา องคประกอบของน้ํามัน
เมล็ดยางพาราตามที่ศึกษาจะสอดคลองกับรายงานวิจัยที่ไดกลาวอางมา      ซ่ึงน้ํามันเมล็ดยางพารา
มีองคประกอบของกรดไขมันไมอ่ิมตัวสูงกวากรดไขมันอิ่มตัวโดยกรดไขมันไมอ่ิมตัวสูงสุด   คือ    
กรดลิโนเลอิก กรดโอเลอิกและกรดลิโนเลนิกมีปริมาณรองลงมาตามลําดับ และเนื่องจากกรดไขมัน
ไมอ่ิมตัวมีจุดหลอมเหลวที่ต่ํากวาอุณหภูมิหอง (Knothe, G, and Dunn, R.O. 2001 qouted in 
Gunstone and Hamilton, 2001) จึงทําใหน้ํามันเมล็ดยางพาราเปนของเหลวที่อุณหภูมิหอง
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ตารางที่ 8 ผลการวิเคราะหองคประกอบน้ํามันเมล็ดยางพาราดวย GC/MS กับรายงานวิจัยตางๆ
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) อางจาก Nwokolo (1990)

    (b) พงษศิลป เชาวนวุฒิกุล และ ลอราช บุญศิริ (2541) อางจาก Nwokolo (1990)
    (c) Aigbodion and Pillai (2000)
    (d) ศิริชัย ศรีพงศพันธ และคณะ (2525) อางจาก Orok and Bowlan (1974)
    (e) เมธี วิริยะวารี และ วีระพงศ จอมหงษ (2530)
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ตารางที่  9 ผลการวิเคราะหองคประกอบของน้ํามันเมล็ดยางพารากับน้ํามันชนิดตางๆ
 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 เมื่อพิจารณาองคประกอบของน้ํามันเมล็ดยางพาราจากการศึกษากับองคประกอบ
ของน้ํามันชนิดตางๆ     พบวา     น้ํามันเมล็ดยางพารามีองคประกอบใกลเคียงกับน้ํามันเมล็ดฝาย 
น้ํามันเมล็ดถ่ัวเหลือง น้ํามันเมล็ดดอกทานตะวัน  และ  น้ํามันเมล็ดดอกคําฝอย ซ่ึงมีกรดลิโนเลอิก 
(C 18:2) มากที่สุด และกรดโอเลอิกมีปริมาณ (C 18:1) รองลงมา สวนปริมาณกรดปาลมมิติกต่ํา  ซ่ึง
น้ํามันเหลานี้จัดอยูในกลุมที่มีกรดลิโนเลอิกและกรดโอเลอิกสูงแตมีกรดปาลมมิติกต่ํา น้ํามันใน
กลุมนี้ที่สําคัญ เชน น้ํามันเมล็ดดอกทานตะวัน น้ํามันถ่ัวเหลือง น้ํามันดอกคําฝอย  และน้ํามันลินสีด 
เปนตน (เสาวลักษณ จิตรบรรเจิดกุล, 2534 อางจาก Hadziyev, 1987)

4. การผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดยางพารา
4.1 ปจจัยท่ีมีผลตอการผลิตไบโอดีเซลดวยตัวเรงปฏิกิริยาประเภทดาง

4.1.1 การศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีทําปฏิกิริยาตอการผลิตไบโอดีเซล
การศึกษาผลของอุณหภูมิที่ทําปฏิกิริยาตอการผลิตไบโอดีเซลใชน้ํามัน

เมล็ดยางพาราที่ผานกระบวนการในหัวขอ 3.4.1 ทําปฏิกิริยา  transesterification   ที่อุณหภูมิ   60   
65    70   75   และ   80 องศาเซลเซียส ดวยตัวเรงปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด ประมาณ 1% โดย
น้ําหนักน้ํามัน สัดสวนเชิงโมลของเมทานอลตอน้ํามัน  6 : 1  กวนเปนเวลา  15  นาที  และปลอยให
เกิดปฏิกิริยาตอนาน  4  ช่ัวโมง จึงแยกกลีเซอรีนออก ผานกระบวนการลางน้ําและขจัดน้ําออก     
พบวา     การเพิ่มอุณหภูมิในชวง    60 - 65 องศาเซลเซียส ทําใหรอยละความเปนเมทิลเอสเตอรสูง
ขึ้น  และในชวงอุณหภูมิ   65 - 75  องศาเซลเซียส รอยละความเปนเมทิลเอสเตอรคงที่ และการเพิ่ม
อุณหภูมิสูงกวา 75    องศาเซลเซียส    รอยละความเปนเมทิลเอสเตอรจะลดลง    (รูปที่ 19)   สวน
รอยละผลไดของเมทิลเอสเตอรในชวงอุณหภูมิ     60 – 80    องศาเซลเซียส     มีคาลดลงยกเวนที่
อุณหภูมิ     70  องศาเซลเซียส รอยละผลไดของเมทิลเอสเตอรสูงที่สุด  เทากับ  15.13  (รูปที่ 20) 
ซ่ึงจะเห็นวาผลของอุณหภูมิตอการผลิตไบโอดีเซลจะใหผลที่ไมชัดเจนนักที่อุณหภูมิ   70 - 80 
องศาเซลเซียส     อาจเนื่องมาจากในการทดลองกระทําในระบบเปด    ทําใหเมทานอลซึ่งมีจุดเดือด    
64.7 องศาเซลเซียส ระเหยไปบางสวนซึ่งมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยา  รายงานวิจัยของ 
Noureddini and Zhu (1997)  ศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยา transesterification ของน้ํามันถ่ัวเหลืองใน
ชวงอุณหภูมิ 30 – 70  องศาเซลเซียส สัดสวนเมทานอลตอน้ํามันถ่ัวเหลือง 6 : 1 ดวยตัวเรงปฏิกิริยา
โซเดียมไฮดรอกไซด 0.2% โดยน้ําหนักน้ํามัน เวลา 15 นาที (Reynolds Number : NRE=6200)  พบวา  
เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจาก 30 องศาเซลเซียส เปน 70 องศาเซลเซียส  รอยละความเปนเมทิลเอสเตอร
เพิ่มขึ้นจากรอยละ 20 เปนรอยละ 74 เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นทําใหความสามารถในการละลาย
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ของสารตั้งตนมีมากขึ้นอัตราการเกิดปฏิกิริยาจึงสูงขึ้น     สวนรายงานวิจัยของ   Ma and   Hanna   
(1999)  อางจาก  Smith  (1949)    จากการศึกษาปฏิกิริยา   transesterification   ของน้ํามันละหุง   
พบวา     ปฏิกิริยา    transesterification    จะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิแตกตางกันขึ้นกับชนิดของน้ํามัน    
ในกรณีของน้ํามันละหุงการเปลี่ยนเปน        methyl      ricinoleate        อุณหภูมิ      20 – 35     
องศาเซลเซียส        สัดสวนเชิงโมลเมทานอลตอน้ํามัน        6 : 1 – 12 : 1       ตัวเรงปฏิกิริยา
โซเดียมไฮดรอกไซด   0.005 – 0.35 %   โดยน้ําหนักน้ํามัน จะเหมาะสมที่สุด นอกจากนี้รายงาน
วิจัยของ Ma  and  Hanna  (1999) อางจาก Freedman และคณะ (1984)   พิจารณาปฏิกิริยา    
transesterification  ของน้ํามันถ่ัวเหลืองบริสุทธิ์ สัดสวนเมทานอลตอน้ํามัน 6 : 1 ตัวเรงปฏิกิริยา
โซเดียมไฮดรอกไซด 1% ที่อุณหภูมิแตกตางกันคือ 60 45 และ 32 องศาเซลเซียส   พบวา เอสเตอร
เกิดไดดีเทากันที่ 60 และ 45 องศาเซลเซียส แตจะเกิดไดนอยที่ 32 องศาเซลเซียส

ดังนั้นการทดลองขั้นตอไปจึงเลือกใชอุณหภูมิที่ทําปฏิกิริยา 70  องศาเซลเซียส
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รูปที่ 19 ผลของอุณหภูมิที่ทําปฏิกิริยาตอรอยละความเปนเมทิลเอสเอสเตอร ดวยตัวเรงปฏิกิริยา
                 โซเดียมไฮดรอกไซด  
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รูปที่ 20 ผลของอุณหภูมิที่ทําปฏิกิริยาตอรอยละผลไดเมทิลเอสเอสเตอร ดวยตัวเรงปฏิกิริยา
โซเดียมไฮดรอกไซด
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4.1.2 ผลของระยะเวลาที่ใชในการกวนตอการผลิตไบโอดีเซล
 การศึกษาผลของระยะเวลาที่ใชในการกวนตอการผลิตไบโอดีเซล  ใช
น้ํามันเมล็ดยางพาราที่ผานกระบวนการตั้งแตในหัวขอ 3.4.1 ทําปฏิกิริยา   transesterification    
อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา  70 องศาเซลเซียส ใช 1% โดยน้ําหนักน้ํามันของโซเดียมไฮดรอกไซด
เปนตัวเรงปฏิกิริยา สัดสวนเชิงโมลของเมทานอลตอน้ํามัน 6 : 1 กวนเปนระยะเวลา 15 30 45 60 75 
และ 90 นาที พบวา เมื่อเพิ่มระยะเวลาที่ใชในการกวนในชวง      15 - 90   นาที    รอยละผลไดของ
เมทิลเอสเตอรจะลดลง ยกเวนที่ระยะเวลาที่ใชกวน  60  และ  90 นาที จะแตกตางออกไป (รูปที่ 21) 
สวนรอยละความเปนเมทิลเอสเตอรในชวงระยะเวลาที่ใชกวน   15 – 60   นาที  จะคงที่แตหลังจาก    
60    นาที จะลดลง (รูปที่ 22) ซ่ึงจะเห็นวาผลของระยะเวลาที่ใชในการกวนตอการผลิตไบโอดีเซล
ไมชัดเจนมากนักเชนเดียวกันกับผลของอุณหภูมิ เมื่อพิจารณาตามรายงานวิจัยของ  Noureddini and 
Zhu   (1997)    ศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยา  transesterification      ของน้ํามันถ่ัวเหลือง     สัดสวน
เมทานอลตอน้ํามันถ่ัวเหลือง    6 : 1    ดวยตัวเรงปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด 0.2% โดยน้ําหนัก
น้ํามัน อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ที่ NRE แตกตางกันคือ 12400  6200 และ 3100 พบวา เมื่อ NRE

เพิ่มขึ้นรอยละการเปลี่ยนแปลงเปนเมทิลเอสเตอรสูงสุดจะใชเวลานอยลงสําหรับชวงแรกกอนเขาสู
สมดุลโดยที่ NRE มากกวา 10,000 ปฏิกิริยาจะเขาสูสมดุลภายใน 1 ถึง 2 นาที เนื่องจากเริ่มแรกสาร
ตั้งตนจะประกอบดวยของเหลว       2      สวนที่ไมละลายเขาดวยกัน     การเกิดเปนเอสเตอรจะ
อาศัยการถายโอนมวลในชวงนี้จึงจําเปนตองมีการกวนเพื่อชวยใหสารตั้งตนเกิดเปนเอสเตอรได
อยางรวดเร็ว สําหรับรายงานวิจัยของ  Ma  and  Hanna  (1999)  อางจาก  Freedman และคณะ 
(1984)  พิจารณาปฏิกิริยา         transesterification        ของน้ํามันถ่ัวลิสง          น้ํามันเมล็ดฝาย     
น้ํามันเมล็ดดอกทานตะวัน     และน้ํามันเมล็ดถ่ัวเหลือง            สัดสวนเมทานอลตอน้ํามัน       6 : 1      
ดวยตัวเรงปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด       0.5%       อุณหภูมิ      60     องศาเซลเซียส     พบวา 
ผลไดเมทิลเอสเตอรของน้ํามันเมล็ดดอกทานตะวัน และน้ํามันเมล็ดถ่ัวเหลืองรอยละ 80 ภายใน 1 
นาที  และหลังจาก  1  ช่ัวโมงรอยละการเปลี่ยนแปลงเมทิลเอสเตอรของน้ํามันทั้ง 4 ชนิด เทากับ
รอยละ   93 – 98   สวนรายงานวิจัยของ   Ma and Hanna (1999) อางจาก Ma  และคณะ  (1998)  
ศึกษาผลของระยะเวลาตอการเกิดปฏิกิริยา  transesterification จากไขมันวัวดวยเมทานอล พบวา 
ปฏิกิริยาจะเกิดชามากใน  1 นาทีแรก เนื่องจากตองมีการผสมและการละลายของเมทานอลเขากับ
ไขมันวัว แตที่ระยะเวลา 1 – 5 นาที ปฏิกิริยาจะเกิดเร็วมากและคอยลดลงโดยมีคาสูงสุดที่ 15 นาที
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รูปที่ 22  ผลของระยะเวลาที่ใชในการกวนตอรอยละความเปนเมทิลเอสเอสเตอร
               ดวยตัวเรงปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด
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จากการทดลองผลิตไบโอดีเซลดวยตัวเรงปฏิกิริยาประเภทดาง (รูปที่ 23) เนื่องจากน้ํามันเมล็ด
ยางพาราที่ใชในการผลิตมีคากรดไขมันอิสระสูง จึงจําเปนตองผานกระบวนการแยกยางเหนียวและ
กระบวนการกําจัดกรดไขมัน  เพื่อใหคากรดไขมันอิสระนอยกวารอยละ  1 จึงสามารถเขาสู
กระบวนการ  transesterification  ได โดยในแตละกระบวนการจะทําใหเกิดการสูญเสียน้ํามันไป
พบวา  น้ํามันเมล็ดยางพาราผานกระบวนการแยกยางเหนียวแลวเหลือน้ํามันเมล็ดยางพารารอยละ
90.11  กระบวนการกําจัดกรดไขมันเกิดสบูขึ้นรอยละ 67.61 และไดน้ํามันเมล็ดยางพาราบริสุทธิ์
รอยละ  22.50  สวนกระบวนการ  transesterification  ผลไดเมทิลเอสเตอรรอยละ 15.16 กลีเซอรีน
ไมไดตรวจสอบ อธิบายไดวาน้ํามันเมล็ดยางพารามีรอยละกรดไขมันอิสระที่สูง ทําใหในกระบวน
การขจัดกรดไขมันเกิดสบูขึ้นจํานวนมาก  จากรายงานวิจัยของ   Canakci  and  Van  Gerpen  (1999)
อางจาก Freedmen  และ  pryde  (1982)  และ  Liu  (1994)    พบวา น้ํามันที่มีรอยละกรดไขมัน
อิสระมากกวา 1 เมื่อใชดางเปนตัวเรงปฏิกิริยา   transesterification   ทําใหเกิดการฟอรมตัวเปนสบู
ขึ้น   ซ่ึงจะเปนอุปสรรคในการแยกเอสเตอรออกจากกลีเซอรีน อีกทั้งยังลดการเปลี่ยนเอสเตอร
(ester conversion rate)

รูปที่ 23 ผลการทดลองผลิตไบโอดีเซลดวยตัวเรงปฏิกิริยาประเภทดาง
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ตารางที่ 10 ดุลมวลการผลิตไบโอดีเซลดวยตัวเรงปฏิกิริยาประเภทดาง

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 ไมไดตรวจสอบ (พิจารณาตามปริมาณสัมพันธจะเทากับ 0.025 kg หรือ 2.35 %wt)
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4.2 การผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดยางพาราดวยตัวเรงปฏิกิริยาประเภทกรด
4.2.1. ผลของสัดสวนเชิงโมลของเมทานอล
       การศึกษาผลของสัดสวนเชิงโมลของเมทานอลตอการผลิตไบโอดีเซลใช

สัดสวนเชิงโมลของเมทานอลตอน้ํามันเมล็ดยางพารา   3 : 1    6 : 1    9 : 1    12 : 1   18 : 1   24 : 1
และ   30 : 1  ทําปฏิกิริยา   transesterification   โดยใชกรดซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ    1%
ปริมาตรตอน้ําหนักน้ํามัน  ที่อุณหภูมิ   98  องศาเซลเซียส  เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ผานกระบวนการ
ลางน้ําและขจัดน้ําออก      พบวา    เมื่อเพิ่มสัดสวนเชิงโมลของเมทานอลตอน้ํามันเมล็ดยางพาราใน
ชวง   3 : 1 – 12 : 1   ผลผลิตที่ไดมีความเปนเมทิลเอสเตอรเพิ่มขึ้นจากรอยละ   82.02   เปน  95.54       
และเมื่อเพิ่มสัดสวนเชิงโมลเมทานอลตอน้ํามันเมล็ดยางพารามากกวา        12 : 1        รอยละความ
เปนเมทิลเอสเตอรในผลผลิตจะเพิ่มขึ้นเล็กนอย    (รูปที่ 24)   สวนรอยละผลไดเมทิลเอสเตอร   
เมื่อเพิ่มสัดสวนเชิงโมลเมทานอลตอน้ํามันเมล็ดยางพาราในชวง         3 : 1 – 30 : 1   รอยละผลได
เมทิลเอสเตอรโดยรวมจะคงที่        (รูปที่ 25)        นอกจากนี้ยังมีไตรกลีเซอไรด      กรดไขมัน     
ไดกลีเซอไรด    และโมโนกลีเซอไรด   หลงเหลืออยูรอยละ  1.72    0.45   1.18  และ  1.69  ตาม
ลําดับ  (รูปที่ 26)   ดังนั้นจะเห็นวาเมื่อเพิ่มสัดสวนเชิงโมลเมทานอลตอน้ํามันเมล็ดยางพาราเพิ่มขึ้น
ทําใหรอยละความเปนเมทิลเอสเตอรในผลผลิตเพิ่มขึ้นจนเขาสูสภาวะสมดุล    ซ่ึงสอดคลองตาม
รายงานวิจัยของ  Canakci    and     Van    Gerpen     (1999)        ซ่ึงศึกษาการการเกิดปฏิกิริยา        
transesterification         ดวยกรดซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ      3%      อุณหภูมิ     60
องศาเซลเซียส    เวลา   48 ช่ัวโมง ที่สัดสวนของเมทานอลตอน้ํามันแตกตางกัน คือ 3.3 : 1  3.9 : 1
6 : 1    20 : 1   และ    30 : 1        พบวา         เมื่อสัดสวนเชิงโมลเมทานอลตอน้ํามันเพิ่มขึ้นทําให
รอยละความเปนเมทิลเอสเตอรเพิ่มขึ้น     โดยมีคาสูงสุดเทากับรอยละ       98.4       ที่สวนเชิงโมล
เมทานอลตอน้ํามัน   30 : 1   เชนเดียวกับการศึกษาของ  Crabbe  และคณะ (2001)  ศึกษาการผลิต
ไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมดิบ พบวา การเพิ่มสัดสวนเชิงโมลเมทานอลตอน้ํามันทําใหรอยละผลได
เมทิลเอสเตอรเพิ่มขึ้นโดยมีคาสูงสุดรอยละ     78     ที่สัดสวนเชิงโมลเมทานอลตอน้ํามัน   23 : 1
ตัวเรงปฏิกิริยากรดซัลฟวริก 3%  สวน Canakci     and   Van  Gerpen  (1999) อางจาก Formo
(1954)      ศึกษาปฏิกิริยา      transesterification     ดวยกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา    พบวา    ที่ปริมาณ
เมทานอลมากเกินพอ   15  –  35  หลังจากทําปฏิกิริยาดวยการรีฟลักซไปหลายชั่วโมง ทําใหรอยละ
ผลไดของเอสเตอรเทากับรอยละ 95  นอกจากนี้ Canakci     and   Van  Gerpen  (1999) อางจาก
Freedman และคณะ (1984) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลของตัวเรงปฏิกิริยาประเภทกรดกับเมทานอล
ที่สัดสวนเชิงโมล     6 : 1   20 : 1   และ  30 : 1   พบวา  ที่สัดสวนเชิงโมล   6 : 1  และ 20 : 1 หลัง
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จากการทําปฏิกิริยานาน    18    ช่ัวโมง    ความเปนเมทิลเอสเตอรยังไมเพียงพอ   โดยรอยละความ
เปนเมทิลเอสเตอรจะมากที่สุดที่สัดสวนเชิงโมล 30 : 1

โดยทางทฤษฏีแลวปริมาณสัมพันธของปฏิกิริยาเคลื่อนยายหมูเอสเตอรที่บริบูรณ  คือ
อัตราสวนโมลระหวางไตรกลีเซอไรดตอแอลกอฮอล  1 ตอ 3 แตในทางปฏิบัติ พบวา ปฏิกิริยา
เคลื่อนยายหมูเอสเตอรสามารถผันกลับได   ดังนั้นผลิตภัณฑอัลคิลเอสเตอรของกรดไขมันตองเพิ่ม
จํานวนโมลเมทานอลมากขึ้นดวยเพ่ือขับดันใหสภาวะสมดุลเล่ือนเขาไปใกลผลิตภัณฑมากที่สุด 
(Ma and Hanna,1999)

ดังนั้นในการผลิตเมทิลเอสเตอรโดยใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาอัตราสวนเชิงโมลของ
เมทานอลตอน้ํามันเมล็ดยางพารา      12 : 1     เหมาะสมที่สุด     เนื่องจากเปนสัดสวนเชิงโมลของ
เมทานอลตอน้ํามันเมล็ดยางพารที่ทําใหเมทิลเอสเตอรเขาสูสภาวะสมดุลโดยใหคารอยละความเปน
เมทิลเอสเตอรสูงสุดเทากับรอยละ 95.54
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รูปที่ 24 ผลของสัดสวนเชิงโมลตอรอยละความเปนเมทิลเอสเตอร  ดวยตัวเรงปฏิกิริยา
              กรดซัลฟวริก
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รูปที่ 25 ผลของสัดสวนเชิงโมลตอรอยละผลไดเมทิลเอสเตอร ดวยตัวเรงปฏิกิริยา
              กรดซัลฟวริก
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รูปที่ 26 ผลผลิตของปฏิกิริยา transesterification ดวยตัวเรงปฏิกิริยากรดซัลฟวริก
                           จากผลสัดสวนเชิงโมลของเมทานอลที่เหมาะสม

4.2.2 ผลของระยะเวลาที่ใชทําปฏิกิริยา
    การศึกษาผลของระยะเวลาที่ใชทําปฏิกิริยาจากสัดสวนเชิงโมลของ

เมทานอลตอน้ํามันเมล็ดยางพารา  12 : 1 ทําปฏิกิริยา transesterification  โดยใชกรดซัลฟวริกเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา 1% ปริมาตรตอน้ําหนักน้ํามันที่อุณหภูมิ 98 องศาเซลเซียส เปนเวลาตางกัน คือ  3  6  
9    12    15    18    21   และ   24   ช่ัวโมง  พบวา  ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา  3  – 12  ช่ัวโมง  
รอยละความเปนเมทิลเอสเตอรเพิ่มสูงขึ้นจาก     74.97    ไปเปน    92.41    หลังจากระยะเวลาใน
การทําปฏิกิริยา    12    ช่ัวโมง    รอยละความเปนเมทิลเอสเตอรจะคงที่     (รูปที่ 27)     สวนรอยละ
ผลไดเมทิลเอสเตอร      พบวา       ในชวงระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา     3 - 24    ช่ัวโมง    รอยละ
ผลไดเมทิลเอสเตอรจะลดลงจากรอยละ 96.82 เปน 93.11 ยกเวนที่เวลา 12 ช่ัวโมง จะแตกตางออก
ไป      สาเหตุการลดลงของรอยละผลไดเมทิลเอสเตอร      อาจเนื่องมาจากการเกิดการรั่วไหลของ
เมทานอลเพราะเวลาที่ใชทําปฏิกิริยานานแมจะใชภาชนะบรรจุแบบมีฝาปดแลวก็ตาม (รูปที่ 28)     
นอกจากนี้ยังมีไตรกลีเซอไรด     กรดไขมัน  ไดกลีเซอไรด  และโมโนกลีเซอไรด  หลงเหลืออยู
รอยละ  3.48  0.38  2.60  และ 1.13  (รูปที่ 29) ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นทําให
รอยละความเปนเมทิลเอสเตอรเพิ่มขึ้นจนเขาสูสภาวะสมดุลซ่ึงสอดคลองตามรายงานวิจัยของ 
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Canakci and Van Gerpen (1999) ศึกษาการการเกิดปฏิกิริยา   transesterification   ดวยกรดซัลฟวริก
เปนตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ  3% สัดสวนเชิงโมลเมทานอลตอน้ํามัน 6 : 1 อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
เวลา 45 และ 96 ช่ัวโมง พบวา การเปลี่ยนแปลงเอสเตอรจะเพิ่มขึ้นจากรอยละ 87.8 เปน รอยละ 
95.1 เมื่อระยะเวลาในการทําปฏิกิริยานานขึ้นจาก 48 ไปเปน 96 ช่ัวโมง เชนเดียวกันกับรายงานวิจัย
ของ Canakci     and    Van   Gerpen  (1999) อางจาก  Freedman  และคณะ  (1984)     ศึกษา
ปฏิกิริยา  transesterification  ดวยตัวเรงปฏิกิริยากรดซัลฟวริก ที่สัดสวนเชิงโมลเมทานอลตอน้ํามัน 
6 : 1  20 : 1  และ  30 : 1 พบวา สัดสวนเชิงโมลเมทานอลตอน้ํามัน 6 : 1 และ 20 : 1 เวลาทํา
ปฏิกิริยา   18   ช่ัวโมง   จะไมเพียงพอสําหรับการเปลี่ยนแปลงของเอสเตอร   สวนสัดสวนเชิงโมล
เมทานอลตอน้ํามัน 30 : 1 เวลาทําปฏิกิริยา 69 ช่ัวโมง จึงจะเพียงพอสําหรับการเปลี่ยนแปลงของ
เอสเตอร

ดังนั้นในการผลิตเมทิลเอสเตอรโดยใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 
12   ช่ัวโมง   เหมาะสมที่สุดเนื่องจากเปนระยะเวลาทําปฏิกิริยาที่ทําใหเมทิลเอสเตอรเขาสูสภาวะ
สมดุล โดยใหคารอยละความเปนเมทิลเอสเตอรสูงสุดเทากับรอยละ 92.41
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รูปที่ 27 ผลระยะเวลาที่ใชทําปฏิกิริยาตอรอยละความเปนเมทิลเอสเตอร ดวยตัวเรงปฏิกิริยา
                กรดซัลฟวริก

 รูปที่ 28 ผลระยะเวลาที่ใชทําปฏิกิริยาตอรอยละผลไดเมทิลเอสเตอร ดวยตัวเรงปฏิกิริยา
 กรดซัลฟวริก

5 0
5 5
6 0
6 5
7 0
7 5
8 0
8 5
9 0
9 5

1 0 0

3 6 9 1 2 1 5 1 8 2 1 2 4

r e a c t i o n  t i m e  ( h r )

%m
eth

yl 
est

er

8 0

8 5

9 0

9 5

1 0 0

3 6 9 1 2 1 5 1 8 2 1 2 4

r e a c t i o n  t i m e  ( h r )

%y
ield



62

  รูปที่ 29  ผลผลิตปฏิกิริยา transesterification ดวยตัวเรงปฏิกิริยากรดซัลฟวริก
                 จากผลของระยะเวลาที่ใชทําปฏิกิริยาที่เหมาะสม

4.2.3 ผลของอุณหภูมิท่ีใชทําปฏิกิริยา
   การศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใชทําปฏิกิริยาโดยใชสัดสวนเชิงโมลของ

เมทานอลตอน้ํามันเมล็ดยางพารา 12 : 1 ทําปฏิกิริยา transesterification ดวยกรดซัลฟวริกเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาปริมาณ 1% ปริมาตรตอน้ําหนักน้ํามัน  เวลา  12  ช่ัวโมง  ที่อุณหภูมิที่ใชทําปฏิกิริยาตาง ๆ 
กัน คือ 60  80  98  110  และ 120 องศาเซลเซียส  พบวา การผลิตเมทิลเอสเตอรในชวงอุณหภูมิที่ใช
ทําปฏิกิริยา  60 - 98 องศาเซลเซียส รอยละเมทิลเอสเตอรเพิ่มจากรอยละ 53.79 เปน 92.41 และหลัง
จากอุณหภูมิที่ใชทําปฏิกิริยา    98 องศาเซลเซียส รอยละเมทิลเอสเตอรจะคงที่   (รูปที่ 30)   สวน
รอยละผลไดเมทิลเอสเตอร   พบวา  อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาในชวง  60 - 98   องศาเซลเซียส
รอยละผลไดเมทิลเอสเตอรเพิ่มขึ้นจากรอยละ 92.29 เปน 96.98 แตหลังจากอุณหภูมิในการทํา
ปฏิกิริยา   98   องศาเซลเซียส   คารอยละผลไดเมทิลเอสเตอรจะคงที่   (รูปที่ 31)  นอกจากนี้ยังมี
ไตรกลีเซอไรด กรดไขมัน ไดกลีเซอไรด และโมโนกลีเซอไรด หลงเหลืออยูรอยละ   3.48   0.38   
2.60   และ   1.13  (รูปที่ 32)       ดังนั้นจะเห็นวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิขึ้นรอยละความเปนเมทิลเอสเตอร
และรอยละผลไดเมทิลเอสเตอรจะเพิ่มขึ้นจนเขาสูสภาวะสมดุลซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ 
Canakci and Ven Gerpen  (1999)  ศึกษาการการเกิดปฏิกิริยา transesterification ดวยกรดซัลฟวริก
เปนตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 3% สัดสวนเชิงโมลเมทานอลตอน้ํามัน 6 : 1 นาน 48 ช่ัวโมงที่อุณหภูมิ
ในการทําปฏิกิริยาตาง ๆ กัน คือ 25 45 และ 60 องศาเซลเซียส โดยเลือกใชอุณหภูมิสูงสุดที่ 60 
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องศาเซลเซียส เนื่องจากต่ํากวาจุดเดือดของเมทานอล (65 องศาเซลเซียส ) พบวา การเปลี่ยนแปลง
เอสเตอรเพิ่มขึ้นเปนเสนตรงเมื่ออุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น   โดยการเปลี่ยนแปลงเอสเตอร
เทากับ  8.3%  57.2%  และ  87.8%  ที่อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา  25  45  และ 60 องศาเซลเซียส
ตามลําดับ   เชนเดียวกับการศึกษาของ   Crabbe   และคณะ  (2001)  ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจาก
น้ํามันปาลมดิบโดยพิจารณาอุณหภูมิที่ใชทําปฏิกิริยา      70      80     และ     95    องศาเซลเซียส  
สัดสวนเชิงโมลเมทานอลตอน้ํามัน 40 : 1 ดวยตัวเรงปฏิกิริยากรดซัลฟวริก 5% พบวา อัตราการเกิด
ปฏิกิริยาจะเพิ่มขึ้นสอดคลองกับการเพิ่มอุณหภูมิ โดยท่ีอุณหภูมิที่ใชทําปฏิกิริยา 95  องศาเซลเซียส 
จะมีรอยละผลไดเมทิลเอสเตอรสูงสุด 99.7 เวลาในการทําปฏิกิริยา 9 ช่ัวโมง

ดังนั้นในการผลิตเมทิลเอสเตอรโดยใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 
98 องศาเซลเซียส เหมาะสมที่สุดเนื่องจากเปนอุณหภูมิที่ทําใหเมทิลเอสเตอรเขาสูสภาวะสมดุล
โดยใหคารอยละความเปนเมทิลเอสเตอรสูงสุดเทากับรอยละ 92.41
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 รูปที่ 30 ผลของอุณหภูมิที่ใชทําปฏิกิริยาตอรอยละความเปนเมทิลเอสเตอร ดวยตัวเรงปฏิกิริยา
               กรดซัลฟวริก
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รูปที่ 31 ผลของอุณหภูมิที่ใชทําปฏิกิริยาตอรอยละผลไดเมทิลเอสเตอร ดวยตัวเรงปฏิกิริยา
        กรดซัลฟวริก
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รูปที่ 32  ผลผลิตปฏิกิริยา    transesterification  ดวยตัวเรงปฏิกิริยากรดซัลฟวริกจากผลของ
               อุณหภูมิที่ใชทําปฏิกิริยาที่เหมาะสม

4.2.4 ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา
    การศึกษาผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชสัดสวนเชิงโมลของ

เมทานอลตอน้ํามันเมล็ดยางพารา   12 : 1   ทําปฏิกิริยา   transesterification   นาน   12   ช่ัวโมง 
อุณหภูมิทําปฏิกิริยา   98   องศาเซลเซียส   กรดซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณตางๆ กันคือ 
รอยละ   0.05    0.1    1      5      10     15   และ   20   ปริมาตรตอน้ําหนัก พบวา    เมื่อเพิ่มปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยาในชวงรอยละ   0.05  – 1.0  ปริมาตรตอน้ําหนัก รอยละความเปนเมทิลเอสเตอรจะ
เพิ่มขึ้นจากรอยละ 71.50 เปน 92.94 และหลังจากปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ  1  ปริมาตรตอน้ํา
หนัก คารอยละเมทิลเอสเตอรจะคงที่  (รูปที่ 33)    สวนรอยละผลไดเมทิลเอสเตอร     พบวา     เมื่อ
เพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ   0.05 – 1.0  ปริมาตรตอน้ําหนัก คารอยละผลไดเมทิลเอสเตอร
เพิ่มขึ้นจากรอย    92.98   เปน   97.36   และหลังจากปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ    1     ปริมาตร
ตอน้ําหนัก คารอยละผลไดเมทิลเอสเตอรจะคงที่      (รูปที่ 34)     นอกจากนี้ยังมีไตรกลีเซอไรด    
กรดไขมัน  ไดกลีเซอไรด  และโมโนกลีเซอไรด หลงเหลืออยูรอยละ  3.48  0.43  2.58  และ  1.73 
(รูปที่ 35)  นั้นก็แสดงวาเมื่อปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นทําใหรอยละความเปนเมทิลเอสเตอรและ
รอยละผลไดเมทิลเอสเตอรเพิ่มขึ้นจนเขาสูสภาวะสมดุลซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ   Canakci 
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and   Van  Gerpen  (1999)  ศึกษาการการเกิดปฏิกิริยา  transesterification   ดวยกรดซัลฟวริกเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ   3%  สัดสวนเมทานอลตอน้ํามัน 6 : 1 อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เวลา 48 
ช่ัวโมง  ที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยากรดซัลฟวริกตางๆ  กัน  คือรอยละ 1 3 และ 5 พบวา เมื่อปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นจากรอยละ 1 เปน 5 จะทําใหการเปลี่ยนแปลงเอสเตอรเพิ่มขึ้นจากรอยละ 
72.7  เปน  95.0    เชนเดียวกับการศึกษาของ  Crabbe และคณะ (2001) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซล
จากน้ํามันปาลมดิบ   พบวา   การเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาทําใหรอยละผลไดเมทิลเอสเตอรเพิ่ม
ขึ้น    โดยที่สัดสวนเชิงโมลเมทานอลตอน้ํามัน      23 : 1     ดวยตัวเรงปฏิกิริยากรดซัลฟวริก   5% 
จะไดรอยละผลไดเมทิลเอสเตอรสูงสุดรอยละ 82

    ดังนั้นในการผลิตเมทิลเอสเตอรโดยใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา
กรดซัลฟวริกรอยละ 1 เหมาะสมที่สุดเนื่องจากเปนปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่ทําใหเมทิลเอสเตอรเขา
สูสภาวะสมดุล โดยใหคาเมทิลเอสเตอรสูงสุดเทากับรอยละ 92.94
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รูปที่ 33  ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตอรอยละความเปนเมทิลเอสเตอร ดวยตัวเรง
               ปฏิกิริยากรดซัลฟวริก

รูปที่ 34   ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตอรอยละผลไดเมทิลเอสเตอร ดวยตัวเรง
               ปฏิกิริยากรดซัลฟวริก
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รูปที่ 35  ผลผลิตปฏิกิริยา    transesterification ดวยตัวเรงปฏิกิริยากรดซัลฟวริกจากผลของ
               ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสม

4.3 การวิเคราะหสมบัติทางเชื้อเพลิงและองคประกอบของไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ด
ยางพาราดวยตัวเรงปฏิกิริยาประเภทกรด

ผลการวิเคราะหคุณสมบัติทางเชื้อเพลิงของไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดยางพารา
ผลิตจากหัวขอ 3.5.1 โดยทําการเปรียบเทียบกับขอกําหนดคุณภาพไบโอดีเซลมาตรฐานและน้ํามัน
ดีเซล ดังแสดงในตารางที่ 11 อธิบายไดดังนี้

 จุดวาบไฟมีคา    185    องศาเซลเซียส    เปนไปตามขอกําหนดคุณภาพไบโอดีเซล
มาตรฐานแตเกินคามาตรฐานขอกําหนดคุณภาพน้ํามันดีเซลหมุนเร็วและหมุนชา  (52 °C min) จึง
ทําใหไบโอดีเซลที่ไดสามารถขนถายและเก็บไดอยางปลอดภัยกวาน้ํามันดีเซล  เนื่องมาจากการมี
จุดวาบไฟที่สูงกวาน้ํามันดีเซลจึงมีความเสี่ยงตอการระเบิดหรือการติดไฟนอยกวา

จุดขุนมีคา    2     องศาเซลเซียส   ตามขอกําหนดคุณภาพไบโอดีเซลมาตรฐานและ
น้ํามันดีเซลไมไดกําหนด สวนจุดไหลเทมีคา     0      องศาเซลเซียส  เปนไปตามขอกําหนดน้ํามัน
ดีเซลหมุนชา    (16 °C max)   และหมุนเร็ว   (10 °C max)  ซ่ึงหากนําไปใชกับเครื่องยนตดีเซลจะ
ไมเกิดการแข็งตัวไดงายกวาน้ํามันดีเซลหมุนเร็วที่อุณหภูมิต่ํากวา 10 องศาเซลเซียส

 คาความถวงจําเพาะ  (30 °C) เทากับ  0.88  ตามขอกําหนดคุณภาพไบโอดีเซล
มาตรฐานไมไดกําหนดแตจะมีคาใกลเคียงกับมาตรฐานน้ํามันดีเซล
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คาความหนืด  (40 °C)  7.32  เซนติสโตค  มีคาเกินมาตรฐานขอกําหนดไบโอดีเซล
(6.0 max)   และน้ํามันดีเซลหมุนเร็ว  (1.8-4.1 cSt)  แตมีคาไมเกินคามาตรฐานขอกําหนดคุณภาพ
น้ํามันดีเซลหมุนชา (8.0 max) เมื่อเปรียบเทียบกับน้ํามันเมล็ดยางพาราดิบ  (30.6 cSt)  คาความหนืด
จะลดลง (4.18 เทา) ไบโอดีเซลที่ไดจึงนาจะเหมาะสมที่จะนําไปใชงานกับเครื่องยนตชนิดรอบต่ํา 
(300 รอบตอนาที) และชนิดรอบปานกลาง (300-1000 รอบตอนาที) (กนกอร รจนากิจ และ จินดา 
เจริญพรพานิชย, 2545)

อุณหภูมิการกลั่น (เทียบเทาที่ความดันบรรยากาศกลั่นไดรอยละ 90)  มีคา  344 
องศาเซลเซียส เปนไปตามมาตรฐานขอกําหนดไบโอดีเซลและเมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานน้ํามัน
ดีเซลจะมีคาต่ํากวาซึ่งนาจะทําใหไบโอดีเซลมีการเผาไหมที่บริบูรณกวาน้ํามันดีเซล

รอยละความเปนเมทิลเอสเตอร  91.5 ตามขอกําหนดคุณภาพไบโอดีเซลมาตรฐาน
และน้ํามันดีเซลไมไดกําหนด

เมื่อพิจารณาผลผลิตไบโอดีเซลดวยตัวเรงปฏิกิริยากรดซัลฟวริก พบวา มีลักษณะ
สีดําคล้ํา (รูปที่ 37) ซ่ึงจะแตกตางจากไบโอดีเซลที่ผลิตดวยตัวเรงปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด ซ่ึง
มีลักษณะสีเหลืองทอง (รูปที่ 23) และมีองคประกอบของไตรกลีเซอไรด กรดไขมัน ไดกลีเซอไรด 
และโมโนกลีเซอไรด เหลืออยูรอยละ 2.61 0.72 1.54 และ 3.60 ตามลําดับ (รูปที่ 36) จะเห็นวา
ปริมาณของโมโนกลีเซอไรดมีอยูสูงสุดเมื่อส้ินสุดกระบวนการ (Ma and Hanna, 199 qouting Ma 
และคณะ, 1998)

สวนผลการวิเคราะหสมบัติทางเชื้อเพลิงของไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดยางพารา
เปรียบเทียบกับไบโอดีเซลจากน้ํามันชนิดตางๆ แสดงดังตารางที่ 12 พบวา คุณสมบัติทางเชื้อเพลิง
ของไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดยางพาราเมื่อเปรียบเทียบกับไบโอดีเซลจากน้ํามันชนิดตางๆ จะมีคา
แตกตางกันออกไปขึ้นคุณสมบัติทางเคมี-กายภาพและกระบวนการผลิตไบโอดีเซลของน้ํามันในแต
ละชนิด
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รูปที่ 36  องคประกอบของไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดยางพารา จากผลของสัดสวนเชิงโมล
                      ระยะเวลา อุณหภูมิ และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสม

รูปที่ 37   ผลผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดยางพารา จากผลของสัดสวนเชิงโมล
                              ระยะเวลา อุณหภูมิ และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสม
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ตารางที่ 11 ผลการวิเคราะหสมบัติทางเชื้อเพลิงของเมทิลเอสเตอรกับไบโอดีเซลมาตรฐานจากประเทศตางๆ

USA(a) Thailand(b)
ASTM D 6751

คุณสมบัติน้ํามันเชื้อเพลิง หนวย This work Minimum Maximum
High Speed

Diesel
Low Speed

Diesel
จุดวาบไฟ °C 185 130 na 52 min. 52 min.
จุดขุน °C 2 รายงานผล na na

จุดไหลเท °C 0 na na 10 max. 16 max.
คาความถวงจําเพาะ - 0.88(30 °C) na na 0.81-0.87(15.6°C) 0.92 max.
คาความหนืด (40 °C) cSt 7.32 1.9 6.0 1.8-4.1 8.0 max.
อุณหภูมิการกลั่น เทียบเทา
ที่ความดันบรรยากาศ
กลั่นไดรอยละ 90 °C 344 na 360 357 max. na
รอยละเมทิลเอสเตอร % 91.5 na na na na

na = not available
ที่มา : a = อางอิงใน คณะกรรมาธิการการพลังงาน สภาผูแทนราษฎร (2545), b=  อางอิงใน ศิริพร คานคร (2544)
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ตารางที่ 12 ผลการวิเคราะหสมบัติทางเชื้อเพลิงของเมทิลเอสเตอรกับไบโอดีเซลจากน้ํามันชนิดตางๆ

CASTOR OIL INNER PALM COTTON SEED
ลําดับ คุณสมบัติน้ํามันเชื้อเพลิง หนวย 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 จุดขุน °C 2 0.4 na < - 1 na na na
3 จุดไหลเท °C 0 na na na -24 18 -2
4 คาความหนืด cSt 7.32(40 °C) 6.29 (30 °C) 8.4(20 °C) 3.12(30 °C) 6.82 4.8 2.69
5 คาความถวงจําเพาะ - 0.88(30 °C) 0.885 0.8962 0.84 0.884(15 °C) 0.876(15 °C) 0.870(15 °C)
6 อุณหภูมิการกลั่น เทียบเทา
 ที่ความดันบรรยากาศ

 กลั่นไดรอยละ 90 °C 344 na na na 310 325  
7 รอยละเมทิลเอสเตอร % 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)   อางจาก  Quick (1989)
   c = มุทิตา ยันบูรพา และคณะ (2545)
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ผลการวิเคราะหองคประกอบไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดยางพาราที่ผลิตจากหัวขอ 3.5.1 ดวยเครื่อง 
GC/MS  แสดงดังรูปที่  38  และตารางที่  13 พบวา ไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดยางพารามีองค
ประกอบสวนใหญของ เมทิลลิโนลิเอทรอยละ 43.05 และเมทิลโอลิเอทรอยละ 23.67 ซ่ึงจะเห็นได
วาจากการวิเคราะหองคประกอบชนิดเมทิลเอสเตอรจากกรดไขมันในไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ด
ยางพาราจะสอดคลองกับองคประกอบของกรดไขมันในน้ํามันเมล็ดยางพาราดิบที่มีองคประกอบ
ของกรดลิโนเลอิก (40.01%) สูงสุดและกรดโอเลอิก (23.44%) รองลงมา

รูปที่ 38 ผลการวิเคราะหองคประกอบไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดยางพาราดวย GC/MS

เมื่อพิจารณาองคประกอบชนิดเมทิลเอสเตอรจากกรดไขมันในไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดยางพารา
ที่ศึกษาเปรียบเทียบกับชนิดเมทิลเอสเตอรจากกรดไขมันในไบโอดีเซลจากรายงานวิจัยตางๆ แสดง
ดังตารางที่ 14 พบวา ชนิดเมทิลเอสเตอรจากกรดไขมันในไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดยางพาราจะ
แตกตางจากชนิดเมทิลเอสเตอรจากกรดไขมันในไบโอดีเซลจากรายงานวิจัยซ่ึงเปนผลผลิตจาก
ปาลมน้ํามันที่มีองคประกอบของเอสเตอรจากกรดไขมันชนิดอิ่มตัว เชน เมทิลปลมิเตท เปนสวน
ใหญ แตสําหรับชนิดเมทิลเอสเตอรจากกรดไขมันในไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดยางพารา มีองค
ประกอบของเอสเตอรจากกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัว เชน เมทิลลิโนลิเอท เปนสวนใหญเปนผลใหจุด
ไหลเท (0 °C) ต่ําจึงไมเกิดการตกผลึกและแข็งตัวที่อุณหภูมิหองแตกตางจากไบโอดีเซลจากผลผลิต
ปาลมน้ํามันตองผานการตกผลึกเพื่อแยกเมทิลเอสเตอรจากกรดไขมันอิ่มตัวกอนนําไปใช 
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ตารางที่ 13 ผลการวิเคราะหองคประกอบไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดยางพาราดวย 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 ผลการวิเคราะหองคประกอบไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดยางพารากับไบโอดีเซลจากราย
                  งานวิจัยตางๆ

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) อางจาก Maycock (1987)
                 d = Choo and Ma (1996)
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4.4 การปรับปรุงคุณภาพไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดยางพาราดวยกระบวนการกลั่น
ผลการปรับปรุงคุณภาพไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดยางพาราดวยกระบวนการกลั่น 

พบวา       ไบโอดีเซลที่ผลิตไดจากหัวขอ       3.5.1       เมื่อผานกระบวนการกลั่นรอยละความเปน
เมทิลเอสเตอรเพิ่มสูงขึ้นจากรอยละ  91.5  เปน  99.11 ในชวงรอยละ 0 – 10 โดยปริมาตรน้ํามัน 
รอยละความเปนเมทิลเอสเตอรจะคงที่ ในชวงรอยละ  10 – 70  โดยปริมาตรน้ํามัน และหลังจาก
รอยละ    70    โดยปริมาตรน้ํามัน      รอยละความเปนเมทิลเอสเตอรจะลดลง      กรดไขมันและ
สารปนเปอนจะเพิ่มขึ้น (รูปที่ 40)  ในชวงรอยละ 10 – 70 โดยปริมาตรของน้ํามันที่กล่ันไดเปลี่ยนสี
จากน้ําตาลแดงไปเปนเหลืองทองออนลงเรื่อยๆ    (รูปที่ 39)    หลังจากนั้นสีของน้ํามันจะเขมขึ้น 
ผลการวิเคราะหรอยละความเปนเมทิลเอสเตอร ในแตละชวงปริมาตรของน้ํามันที่กล่ันได พบวา 
ชวงรอยละ 0-10 โดยปริมาตรน้ํามัน มีความเปนเมทิลเอสเตอรรอยละ 99.11 ในชวงรอยละ 10-70 
โดยปริมาตรน้ํามัน  รอยละความเปนเมทิลเอสเตอรมีคาเกือบคงที่ และมีคาอยูระหวางรอยละ 
96.94-98.71 โดยปริมาตรน้ํามัน สวนหลังจากนั้นมีคารอยละความเปนเมทิลเอสเตอรลดลงรวดเร็ว
โดยรอยละสิบโดยปริมาตร สุดทายนาจะมีความเปนเมทิลเอสเตอรไมเกินรอยละ 32 ที่เหลือสวน
ใหญ คือ กรดไขมันอิสระ ไดกลีเซอไรด โมโนกลีเซอไรด และสิ่งปนเปอนอื่นๆ

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

รูปที่ 39 ผลการปรับปรุงคุณภาพไบโอดีเซลดวยกระบวนการกลั่น
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รูปที่ 40 องคประกอบของไบโอดีเซลจากผลการปรับปรุงคุณภาพดวยกระบวนการกลั่น

ผลการหารอยละความเปนเมทิลเอสเตอรเฉลี่ยในชวงรอยละ 70 แรกของน้ํามันที่กล่ันได จากการหา
พื้นที่ใตเสนความสัมพันธระหวางรอยละความเปนเมทิลเอสเตอรกับชวงปริมาตรที่กล่ันไดมีคา
ประมาณรอยละ  59.21  ซ่ึงใกลเคียงกับมาตรฐานของอิตาลี  (≥95)  และฝรั่งเศส  (≥96.5)  อางจาก 
Neto    da    la    Silva   และคณะ   (2003)   ขอมูลที่นําเสนอนี้แสดงถึงความเปนไปไดในการกลั่น
เมทิลเอสเตอรจากกระบวนการผลิตที่ใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยนํารอยละ  70  โดยปริมาตรไป
ใชเปนเชื้อเพลิง  สวนที่เหลือซ่ึงมีกรดไขมันอิสระ ไดกลีเซอไรด และโมโนกลีเซอไรด อาจนํากลับ
ไปรวมกับน้ํามันจากเมล็ดยางพาราเพื่อผลิตเปนเมทิลเอสเตอรอีกครั้ง

5. ความคุมคาทางเศรษฐศาสตรของไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดยางพาราโดยคํานวณตนทุนผันแปร
ท่ีใช ในการผลิต

5.1 ฐานการคํานวณและขอมูลพื้นฐานของกระบวนการผลิต
เพื่อใหการประมาณคาใชจายผันแปรสอดคลองกับหนวยผลิตขนาดเล็ก ในที่นี้ 

กําหนดฐานการคํานวณของหนวยผลิต ซ่ึงใชเมล็ดยางพารา 1,000 กิโลกรัม เปนวัตถุดิบในการผลิต
เมทิลเอสเตอร เมล็ดยางพาราที่ใชประกอบดวยเปลือกรอยละ 43 และเนื้อใน รอยละ 57 โดยน้ําหนัก 
และสวนที่เปนเนื้อในมีน้ํามันอยูรอยละ 46.83 และความชื้นรอยละ 3.45 โดยน้ําหนัก กระบวนการ
ผลิตเริ่มจากนําเมล็ดยางพารามากระเทาะเปลือก นําสวนที่เปนเนื้อในมาอบแหง ที่อุณหภูมิ 80-100 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง จากนั้นจึงบดยอยขนาดเพื่อปอนรวมกับเฮกเซนในถังกวน เพื่อ
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สกัดน้ํามันที่อยูในเนื้อในออกเปนเวลา 3 ช่ัวโมง แยกกากของเนื้อในที่สกัดน้ํามันแลวออก และนํา
สวนผสมของเหลวไประเหยเพื่อเรียกคืนเฮกเซนกลับไปใชในการสกัดใหม สวนน้ํามันเมล็ด
ยางพาราที่ไดเขาสูกระบวนการ transesterification เพื่อผลิตเมทิลเอสเตอรตอไป

การผลิตเมทิลเอสเตอร     เร่ิมจากนําน้ํามันไปทําปฏิกิริยากับเมทานอล    โดยใช
สัดสวนเชิงโมลของเมทานอลตอน้ํามัน 12 : 1 และใชกรดซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยา รอยละ 1 
โดยปริมาตรน้ําหนักน้ํามัน ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 98 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ช่ัวโมง จึงนําไป
ระเหยเมทานอลที่เหลือออกเพื่อนํากลับไปใชใหม สวนที่เหลือ (รวมทั้งกลีเซอรีนที่เกิดขึ้น) นําไป
ลางน้ํา โดยใชน้ําปริมาณเทากันและแบงน้ําเทาๆกัน เพื่อใชในการลาง 5 คร้ัง แยกเมทิลเอสเตอร
ออกไประเหยน้ําที่คางอยูออก ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ภายใตสภาวะของ
ปฏิกิริยา กําหนดใหรอยละผลไดของเมทิลเอสเตอร มีคา 97 และผลผลิตสุดทาย มีความเปนเมทิล
เอสเตอรรอยละ 92

5.2 ดุลมวลสารของกระบวนการผลิตเมทิลเอสเตอรจากน้ํามันเมล็ดยางพารา
การศึกษาคาใชจายผันแปรในการผลิตเมทิลเอสเตอรจากน้ํามันเมล็ดยางพารา จะ

ตองทําดุลมวลสารของกระบวนการผลิตโดยรวม ทั้งเพื่อประเมินคาวัตถุดิบตางๆ รวมทั้งใชเปน
ฐานในการประเมินคาพลังงาน และคาแรงในการผลิต อยางไรก็ตามเนื่องจากมีตัวแปรซึ่งเกี่ยวของ
กับประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตในขั้นตอนตางๆ อยูมาก ในที่นี้จึงไดแยกดุลมวลสารออก
เปนสองสวน คือ ดุลมวลสารของกระบวนการสกัดน้ํามันจากเมล็ดยางพารา และดุลมวลสารของ
กระบวนการผลิตเมทิลเอสเตอร โดยแตละสวนอาจจะตอเชื่อมกันเปนกระบวนการผลิตโดยรวม 
หรือแยกนําไปใชประเมินคาใชจายในการสกัดน้ํามันจากเมล็ดยางพารา หรือประเมินคาใชจายใน
การผลิตเมทิลเอสเตอรจากน้ํามันเมล็ดยางพาราก็ได

5.2.1 ดุลมวลสารของกระบวนการสกัดน้ํามันจากเมล็ดยางพารา
ตัวแปรซึ่งเกี่ยวของกับประสิทธิภาพของกระบวนการนี้มีสองคา คือ ประ

สิทธิภาพการสกัดน้ํามันออกจากเนื้อในเมล็ดยางพารา และประสิทธิภาพการเรียกคืนเฮกเซนเพื่อ
กลับมาใชใหม ในที่นี้กําหนดประสิทธิภาพการเรียกคืนเฮกเซนใหเปนรอยละ 99 ซ่ึงเปนคาที่ใกล
เคียงกับประสิทธิภาพการเรียกคืนในอุตสาหกรรมสกัดน้ํามันพืชทั่วไป สวนประสิทธิภาพการสกัด
น้ํามันออกจากเนื้อในเมล็ดยางพารา ไดทําดุลมวลสารจาก 2 คา คือ รอยละ 57 ซ่ึงเปนคาที่ทําไดจาก
การศึกษาครั้งนี้   และรอยละ  80  เพื่อทดสอบวาจะมีผลตอปริมาณน้ํามันที่สกัดไดอยางไร  ผลทํา
ดุลมวลสารจากขอมูลและตัวแปรตางๆ ที่กําหนด เปนไปดังที่แสดงไวในตารางที่ 15



78

ตารางที่ 15 ดุลมวลสารของกระบวนการสกัดน้ํามันจากเมล็ดยางพารา ประสิทธิภาพการเรียกคืน
                   เฮกเซนรอยละ 99

กิโลกรัมสารเขา
(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   พบวา เมื่อประสิทธิภาพการสกัดน้ํามันจากเมล็ดยางพาราเพิ่มขึ้นจากรอยละ 57 
เปนรอยละ  80  ปริมาณน้ํามันที่สกัดไดเพิ่มขึ้นจาก 146.90  เปน  206.18  กิโลกรัม  และมีปริมาณ
น้ํามันเหลืออยูในกากเมล็ดยางพาราลดลงจากรอยละ 27.47 เปน 14.98  ทําใหเปนผลดีตอการนํา
กากเมล็ดยางพาราไปทดแทนอาหารสัตวทั้งในดานเศรษฐศาสตรและโภชนาศาสตร            ซ่ึงจาก
รายงานวิจัยของศิริชัย ศรีพงศพันธุ และคณะ (2525) อางจาก Sen (1952) พบวา ปริมาณน้ํามันใน
เนื้อในเมล็ดยางพาราจะมีผลตอระบบทางเดินอาหารของสัตวเคี้ยวเอ้ือง   แตถาสกัดน้ํามันออกไป
บางแลวก็จะไมมีปญหาในเรื่องน้ํามันแตอยางใด

5.2.2 ดุลมวลสารของกระบวนการผลิตเมทิลเอสเตอรจากน้ํามันเมล็ดยางพารา
เมื่อใชน้ํามันเมล็ดยางพารา 146.90 กิโลกรัม ซ่ึงไดจากการนําเมล็ด

ยางพารา 1,000 กิโลกรัม สกัดดวยเฮกเซนดวยประสิทธิภาพการสกัดรอยละ 57 เปนฐานในการ
คํานวณ โดยกําหนดรอยละผลไดของเมทิลเอสเตอรมีคา 97 และกําหนดประสิทธิภาพการเรียกคืน
เมทานอลในการทําดุลมวลสารเปน 3 คา คือ รอยละ 0 (ไมมีการเรียกคืนเมทานอล) รอยละ 50 และ
รอยละ 99 (เชนเดียวกับกรณีของการเรียกคืนเฮกเซน) เพื่อทดสอบวาจะมีผลตอคาใชจายผันแปรใน
การผลิตเมทิลเอสเตอรอยางไร ผลการทําดุลมวลสารจากขอมูลและตัวแปรตางๆ ที่กําหนด เปนไป
ดังที่แสดงไวในตารางที่ 16
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ตารางที่ 16 ดุลมวลสารของกระบวนการผลิตเมทิลเอสเตอรจากน้ํามันเมล็ดยางพารา

กิโลกรัมสารปอนเขา
(วัตถุดิบ)

กิโลกรัม สารออก
(ผลผลิต) ไมเรียกคืน 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

กรดซัลฟวริก 2.69 กรดซัลฟวริก 2.69 2.69 2.69
น้ําลางเมทิลเอสเตอร 142.49 น้ําจากปฏิกิริยาและน้ําทิ้ง 162.49 162.49 162.49

จากตารางที่ 16 จะเห็นวา เมื่อไมมีการเรียกคืนเมทานอลทําใหเกิดการสูญเสียเมทานอลในการผลิต 
47.98 กิโลกรัม  แตเมื่อเพิ่มประสิทธิภาพการเรียกคืนเมทานอลจากรอยละ 0 เปน 99 ทําใหสามารถ
ไดเมทานอลเพิ่มกลับคืนมาจาก  0 กิโลกรัม เปน 47.50 กิโลกรัม ซ่ึงทําใหสามารถลดตนทุนในการ
ผลิตลงได

5.3 การประเมินพลังงานและแรงงานในการผลิตเมทิลเอสเตอรจากน้ํามันเมล็ดยางพารา
การประเมินพลังงานและแรงงานในกระบวนการผลิตโดยไมมีโรงงานจําลองตน

แบบ หรือหนวยผลิตจริงใหศึกษา มีความยุงยากและระดับความคลาดเคลื่อนสูง อยางไรก็ตามเพื่อ
ใหไดคาคราวๆ ของคาใชจายในการผลิต จึงไดกําหนดสมมติฐานและเงื่อนไขที่ใชในการประเมิน
ไวหลายประการ พอสรุปเปนขอๆ ดังนี้

(1) พลังงานและเวลาการดําเนินงานที่ใชในการกระเทาะเปลือก       แยกเปลือก 
บดยอยเมล็ดยางพารา และการกวนผสม ทั้งในเครื่องสกัดน้ํามันและในถังปฏิกรณ อิงจากเครื่องมือ
หรืออุปกรณเดียวกันหรือใกลเคียงกัน โดยปรับกําลังผลิตใหสอดคลองกับฐานการคํานวณที่ใช การ
แปลงเวลาดําเนินการใหเปนแรงงานในรูปของชั่วโมง-คน (Man-hour) ใชความสอดคลองกับการ
ปฏิบัติงานจริง เชน เวลาในการทําปฏิกิริยา transesterification 12 ช่ัวโมง เทียบเปน 4 ช่ัวโมง-คน 
เทานั้น    รายละเอียดของเครื่องมือ    ความจุหรือกําลังผลิต    กําลังงานที่ใช   เวลาดําเนินงานและ
ช่ัวโมง-คน ที่ใช ตามกําลังผลิตที่กําหนดในฐานการคํานวณ แสดงดังตารางที่ 17
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ตารางที่ 17 รายละเอียดของเครื่องมือที่ใชในการผลิต

เมล็ดยางพารา 1000 kgเครื่องมือ/อุปกรณ ความสามารถ
หรือความจุ

กําลังไฟฟา
(kW) ช่ัวโมง ชั่วโมง-คน

เครื่องกระเทาะเมล็ด
เครื่องแยกปลือก
เครื่องอบเนื้อใน
เครื่องบดเนื้อใน
ถังกวนสกัดน้ํามัน
ถังปฏิกรณไบโอดีเซล

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) พลังงานความรอนที่ใชในถังปฏิกรณ        การระเหยเพื่อเรียกคืนเฮกเซนและ
เมทานอล คํานวณจากขอมูลความจุความรอนและความรอนแฝงในการระเหยของสารที่เกี่ยวของ 
โดยประมาณการสูญเสียพลังงานจากอุปกรณเหลานี้ รอยละ 20

(3) กําหนดใหน้ําสูญเสียในกระบวนการผลิตเฉพาะสวนที่ใชลางเมทิลเอสเตอร 
โดยน้ําที่ใชในเครื่องควบแนนจะมีการวนซ้ํากลับมาใชใหมหลังจากผานระบบลดอุณหภูมิลงแลว

(4) ไมคํานึงการใชพลังงานในอุปกรณยอย เชน ปม อุปกรณควบคุม รวมทั้งไมได
กําหนดเงื่อนไขที่สามารถประหยัดพลังงาน เชน ใชพลังงานความรอนอื่นแทนพลังงานไฟฟาใน
เครื่องอบ นําความรอนที่ไดจากการควบแนนมาใชในกระบวนการ หรือใชพลังงานสะสมจาก
กระบวนการกอนหนาจากความตอเนื่องในกระบวนการผลิต เปนตน

ผลการประเมินพลังงานและแรงงานที่ใช ในสวนของการสกัดน้ํามันจากเมล็ดยางพารา 
และการผลิตเมทิลเอสเตอร จากฐานการคํานวณและเงื่อนไขเดียวกันกับการทําดุลมวลสาร แสดงดัง
ตารางที่ 18 และตารางที่ 19
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ตารางที่ 18 พลังงานและแรงงานที่ใชในการสกัดน้ํามันจากเมล็ดยางพารา

พลังงานที่ใช (MJ)กระบวนการ
ไฟฟา ความรอน

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   พบวา  ในการสกัดน้ํามันจากเมล็ดยางพาราพลังงานไฟฟาและพลังงาน
ความรอนที่ตองใชเทากับ 46.58 และ 630.60 MJ ที่ประสิทธิภาพการสกัดน้ํามันจากเนื้อใน
เมล็ดยางพารารอยละ  57  และ  80 แสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพการสกัดน้ํามันจากเนื้อใน
เมล็ดยางพาราไมมีผลตอพลังงานที่ใชทั้งนี้เนื่องจากประสิทธิภาพของการสกัดจะขึ้นอยูกับ 
ปริมาณของตัวทําละลาย  ชนิดของตัวทําละลาย  ขนาดและความหนาของแผนเมล็ดพืช
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ตารางที่ 19 พลังงานและแรงงานที่ใชในการผลิตเมทิลเอสเตอรจากน้ํามันเมล็ดยางพารา

พลังงานที่ใช (MJ)
ความรอนกระบวนการ ไฟฟา

ไมเรียกคืน เรียกคืน 50% เรียกคืน 99%
ช่ัวโมง-คน

เปลี่ยนน้ํามันเปนเมทิลเอสเทอร 26.78 45.55 45.55 45.55 4
เรียกคืนเมทานอล 0.00 46.84 81.45 2
ลางน้ํา 16.61 16.61 16.61 2
ไลน้ําออกจากเมทิลเอสเทอร 17.37 17.37 17.37 2

รวม 26.78 79.52 126.36 160.97 10

จากตารางที่ 19 พบวา เมื่อประสิทธิภาพการเรียกคืนเมทานอลเพิ่มขึ้นจากรอยละ 50 เปน 99 ทําให
พลังงานที่ตองใชในการเรียกคืนเมทานอลเพิ่มขึ้นจาก 46.84 เปน 81.45 MJ แตประสิทธิภาพการ
เรียกคืนเมทานอลที่เพิ่มขึ้นก็สามารถเพิ่มเมทานอลกลับเขามาใชใหมซ่ึงจะชวยลดเมทานอลที่ตอง
ใชปอนกลับเขาไปทําปฏิกิริยาใหมได

5.4  การประเมินคาใชจายผันแปรในการผลิตเมทิลเอสเตอรจากเมล็ดยางพารา
ในการศึกษาคาใชจายผันแปรในการผลิตเมทิลเอสเตอรจากเมล็ดยางพารา ซ่ึง

ประกอบดวยคาวัตถุดิบ คาพลังงาน และคาแรงงาน เพื่อพิจารณาผลของตัวแปรที่สําคัญบางตัวที่มี
ตอคาใชจาย ไดแยกพิจารณาเปนสองกรณีเชนเดียวกัน คือ การสกัดน้ํามันจากเมล็ดยางพารา และ
การผลิตเมทิลเอสเตอรจากน้ํามันเมล็ดยางพารา โดยกรอบการพิจารณาในแตละกรณี คือ คาใชจาย
ในการสกัดน้ํามันเมล็ดยางพาราจะตองอยูในกรอบราคาน้ํามันพืชดิบ      และคาใชจายในการผลิต
เมทิลเอสเตอรจากน้ํามันเมล็ดยางพารา จะตองอยูในกรอบราคาน้ํามันดีเซล เพื่อใหสามารถคํานวณ
คาใชจายจากขอมูลดุลมวลสาร พลังงานและแรงงานขางตนได จึงไดกําหนดขอมูลคาใชจายตอ
หนวยตางๆ ที่ใชในการคํานวณไวในตารางที่ 20
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ตารางที่ 20 ขอมูลคาใชจายตอหนวยที่ใชในการคํานวณ

รายการคาใชจาย หนวยนับ คาที่ใชในการศึกษา 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
กรดซัลฟวริก บาท/ลิตร 9.82 ถ.พ. 1.834
น้ํา บาท/ลบ.เมตร 10 ใชคา 0.01 บาท/กิโลกรัม
กากเนื้อในเมล็ดยางพารา บาท/กิโลกรัม 6, 8 และ 10
เปลือกเมล็ดยางพารา บาท/กิโลกรัม ไมคิดมูลคา ใชเปนเชื้อเพลิง
คาพลังงานไฟฟา บาท/กิโลวัตต-ช่ัวโมง 3 เทียบไดเปน 0.90 บาท/MJ
คาพลังงานความรอน บาท/MJ 0.90 ใชคาเดียวกับพลังงานไฟฟา
คาแรงงาน บาท/คน/วัน 200 สูงกวาขั้นต่ําประมาณ 50%

5.4.1 การศึกษาคาใชจายผันแปรในการสกัดน้ํามันจากเมล็ดยางพารา
เปนการศึกษาเพื่อพิจารณาผลของตัวแปรสําคัญซึ่งมีผลตอคาใชจาย 

ประกอบดวย   ราคาเมล็ดยางพารา   ราคาขายกากเนื้อในเมล็ดยางพารา  ประสิทธิภาพในการสกัด
น้ํามัน และประสิทธิภาพของการเรียกคืนเฮกเซนที่ใชในการสกัด และเพื่อใหคาใชจายตางๆ อยูใน
ฐานเดียวกัน จึงไดปรับใหเปนคาใชจายตอลิตรของน้ํามันเมล็ดยางพาราดิบที่สกัดได ผลของตัวแปร
ตางๆ ที่ศึกษาเปนดังนี้

(1) ผลของราคาเมล็ดยางพาราและประสิทธิภาพในการสกัดน้ํามัน
คาใชจายตอลิตรของน้ํามันเมล็ดยางพาราดิบที่สกัดได     เมื่อ

ประสิทธิภาพในการสกัดน้ํามัน   รอยละ   57  และรอยละ  80  ราคาขายกากเนื้อในเมล็ดยางพารา 6 
บาท/กิโลกรัม  และสามารถเรียกคืนเฮกเซนไดรอยละ  99  ที่ราคาเมล็ดยางพาราตางๆ แสดงไวใน
ตารางที่ 21
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ตารางที่ 21 คาใชจายตอลิตรของน้ํามันเมล็ดยางพาราดิบตามราคาเมล็ดยางพารา

สกัดน้ํามันไดรอยละ 57 สกัดน้ํามันไดรอยละ 80
รายการคาใชจาย 2.00

บาท/กก.
2.50

บาท/กก.
3.00

บาท/กก.
2.00

บาท/กก.
2.50

บาท/กก.
3.00

บาท/กก.
คาวัตถุดิบ 15.32 18.41 21.49 10.92 13.12 15.31
คาพลังงาน 3.76 3.76 3.76 2.68 2.68 2.68
คาแรง 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

คาใชจายสุทธิ 6.81 9.90 12.99 6.42 8.62 10.82

จากตารางที่ 21 พบวา เมื่อประสิทธิภาพการสกัดน้ํามันไดรอยละ 57 ราคาเมล็ดยางพารา 2 2.5 และ 
3 บาท/กก. จะมีคาใชจายตอลิตรของน้ํามันเมล็ดยางพาราดิบเทากับ  6.81  9.90 และ 12.99 บาท 
แสดงใหเห็นวา การเพิ่มขึ้นของราคาเมล็ดยางทําใหคาใชจายตอลิตรของน้ํามันเมล็ดยางพาราดิบ
เพิ่มขึ้น   สวนที่ประสิทธิภาพการสกัดน้ํามันไดรอยละ   80   ราคาเมล็ดยางพารา  2  2.5  และ 3 
บาท/กก. จะมีคาใชจายตอลิตรของน้ํามันเมล็ดยางพาราดิบเทากับ 6.42 8.62 และ 10.82 บาท แสดง
ใหเห็นวา การเพิ่มขึ้นของราคาเมล็ดยางทําใหคาใชจายตอลิตรของน้ํามันเมล็ดยางพาราดิบเพิ่มขึ้น
เชนเดียวกัน แตเมื่อพิจารณาในสวนประสิทธิภาพการสกัดที่เพิ่มขึ้นจากรอยละ 57 เปน 80 ราคา
เมล็ดยางพารา 2 2.5 และ 3 บาท/กก.  จะมีคาใชจายตอลิตรของน้ํามันเมล็ดยางพาราดิบลดลงในแต
ละราคาเมล็ดยางพาราเดียวกัน

(2) ผลของราคาขายกากเนื้อในเมล็ดยางพารา
คาใชจายตอลิตรของน้ํามันเมล็ดยางพาราดิบที่สกัดได      เมื่อ

ประสิทธิภาพในการสกัดน้ํามัน  รอยละ  57  ราคาซื้อเมล็ดยางพารา  2  บาท/กิโลกรัม  และ  3 
บาท/กิโลกรัม สามารถเรียกคืนเฮกเซนไดรอยละ 99 ที่ราคาขายกากเนื้อในเมล็ดยางพาราตางๆ 
แสดงไวในตารางที่ 22
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ตารางที่ 22 คาใชจายตอลิตรของน้ํามันเมล็ดยางพาราดิบตามราคาขายกากเนื้อในเมล็ดยางพารา

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

รายการคาใชจาย 6.00
บาท/กก.

8.00
บาท/กก.

10.00
บาท/กก.

6.00
บาท/กก.

8.00
บาท/กก.

10.00
บาท/กก.

คาวัตถุดิบ 15.32 15.32 15.32 21.49 21.49 21.49
คาพลังงาน 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76
คาแรง 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
คาใชจายสุทธิ 6.81 1.83 -3.15 12.99 8.01 3.02

จากตารางที่ 22 พบวา เมื่อราคาเมล็ดยางพารา 2 บาท/กก. ราคาขายกากเนื้อในเมล็ดยางพารา 6 8 
และ  10 บาท/กก. มีคาใชจายตอลิตรของน้ํามันเมล็ดยางพาราดิบเทากับ 6.81 1.83 และ –3.15 แสดง
ใหเห็นวา ราคาขายกากเนื้อในเมล็ดยางพาราที่เพิ่มขึ้นทําใหคาใชจายตอลิตรของน้ํามันเมล็ด
ยางพาราดิบลดลง  สวนที่ราคาเมล็ดยางพารา 3 บาท/กก. ราคาขายกากเนื้อในเมล็ดยางพารา 6 8 
และ  10 บาท/กก. มีคาใชจายตอลิตรของน้ํามันเมล็ดยางพาราดิบเทากับ 12.99 8.01 และ 3.02 แสดง
ใหเห็นวา ราคาขายกากเนื้อในเมล็ดยางพาราที่เพิ่มขึ้นทําใหคาใชจายตอลิตรของน้ํามันเมล็ด
ยางพาราดิบลดลงเชนเดียวกัน แตเมื่อพิจารณาในสวนของราคาเมล็ดยางพาราที่เพิ่มขึ้นจาก 2 เปน 3 
บาท/กก. ราคาขายกากเนื้อในเมล็ดยางพารา 6 8 และ  10 บาท/กก. ทําใหคาใชจายตอลิตรของน้ํามัน
เมล็ดยางพาราดิบมีคาเพิ่มขึ้นในแตละราคาขายกากเนื้อในเมล็ดยางพาราเดียวกัน

(3) ผลของประสิทธิภาพของการเรียกคืนเฮกเซนที่ใชในการสกัด
คาใชจายตอลิตรของน้ํามันเมล็ดยางพาราดิบที่สกัดได เมื่อ

ประสิทธิภาพในการสกัดน้ํามัน รอยละ 57 และรอยละ 80 ราคาซื้อเมล็ดยางพารา 2 บาท/กก. ราคา
ขายกากเนื้อในเมล็ดยางพารา 6 บาท/กิโลกรัม ที่ประสิทธิภาพการเรียกคืนเฮกเซนตางๆ แสดงไวใน
ตารางที่ 23
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ตารางที่ 23 คาใชจายตอลิตรของน้ํามันเมล็ดยางพาราดิบตามประสิทธิภาพการเรียกคืนเฮกเซน

สกัดน้ํามันไดรอยละ 57 สกัดน้ํามันไดรอยละ 80
รายการคาใชจาย รอยละ

98.5
รอยละ

99
รอยละ

99.5
รอยละ

98.5
รอยละ

99
รอยละ

99.5
คาวัตถุดิบ 16.81 15.32 13.83 11.97 10.92 9.86
คาพลังงาน 3.76 3.76 3.76 2.68 2.68 2.68
คาแรง 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
คาใชจายสุทธิ 8.30 6.81 5.33 7.48 6.42 5.36

จากตารางที่ 23 พบวา เมื่อประสิทธิภาพการสกัดน้ํามันไดรอยละ 57 และประสิทธิภาพการเรียกคืน
เฮกเซนรอยละ 98.5 99 และ 99.5 จะมีคาใชจายตอลิตรของน้ํามันเมล็ดยางพาราดิบเทากับ 8.30 6.81 
และ 5.33 บาท แสดงใหเห็นวา การเพิ่มขึ้นของรอยละประสิทธิภาพการเรียกคืนเฮกเซนทําใหมีผล
ตอคาใชจายตอลิตรของน้ํามันเมล็ดยางพาราดิบลดลง สวนที่ประสิทธิภาพการสกัดน้ํามันไดรอยละ 
80 และประสิทธิภาพการเรียกคืนเฮกเซนรอยละ 98.5 99 และ 99.5 จะมีคาใชจายตอลิตรของน้ํามัน
เมล็ดยางพาราดิบเทากับ 7.48 6.42 และ 5.36 บาท แสดงใหเห็นวา การเพิ่มขึ้นของรอยละประสิทธิ
ภาพการเรียกคืนเฮกเซนทําใหมีผลตอคาใชจายตอลิตรของน้ํามันเมล็ดยางพาราดิบลดลงเชนเดียว
กัน และเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการสกัดน้ํามันเพิ่มขึ้นจากรอยละ 57 เปน 80 ประสิทธิภาพการ
เรียกคืนเฮกเซนรอยละ 98.5 99 และ 99.5 จะมีคาใชจายตอลิตรของน้ํามันเมล็ดยางพาราดิบลดลงใน
แตละประสิทธิภาพการเรียกคืนเฮกเซนเดียวกัน

5.4.2 การศึกษาคาใชจายผันแปรในการผลิตเมทิลเอสเตอรจากน้ํามันเมล็ดยางพารา
ตัวแปรที่ศึกษาในกรณีนี้ ประกอบดวยราคาตอลิตรของน้ํามันเมล็ดยางพาราและ

ประสิทธิภาพการเรียกคืนเมทานอล ในที่นี้กําหนดราคาน้ํามันเมล็ดยางพาราไวที่  5 7.5 และ 10 
บาทตอลิตร และประสิทธิภาพการเรียกคืนเมทานอล รอยละ 0 และรอยละ 99 โดยสภาวะการผลิตที่
ใช ทําใหไดเมทิลเอสเตอรรอยละ 97 มีความเปนเมทิลเอสเทอร รอยละ 92 และไดปรับคาใชจายที่
คํานวณไดเปนคาใชจายตอลิตรของเมทิลเอสเตอร ดังแสดงผลไวในตารางที่ 24
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ตารางที่ 24 คาใชจายตอลิตรในการผลิตเมทิลเอสเตอรตามราคาน้ํามันเมล็ดยางพารา

ไมมีการเรียกคืนเมทานอล เรียกคืนเมทานอลไดรอยละ 99
รายการคาใชจาย 5.00

บาท/ลิตร
7.50

บาท/ลิตร
10.00

บาท/ลิตร
5.00

บาท/ลิตร
7.50

บาท/ลิตร
10.00

บาท/ลิตร
คาวัตถุดิบ 12.45 14.95 17.45 6.94 9.44 11.94
คาพลังงาน 0.6 0.6 0.6 1.05 1.05 1.05
คาแรง 2.06 2.06 2.06 2.06 2.06 2.06

คาใชจายสุทธิ 15.11 17.61 20.11 10.05 12.55 15.05

จากตารางที่ 24 พบวา เมื่อไมมีการเรียกคืนเมทานอลและราคาน้ํามันเมล็ดยางพารา 5 7.5 และ 10 
บาท/ลิตร จะมีคาใชจายตอลิตรในการผลิตเมทิลเอสเตอรเทากับ 15.11 17.61 และ 20.11 บาท แสดง
ใหเห็นวา ราคาน้ํามันเมล็ดยางพาราที่เพิ่มขึ้นทําใหคาใชจายตอลิตรในการผลิตเมทิลเอสเตอรสูงขึ้น 
สวนในการเรียกคืนเมทานอลไดรอยละ 99 และราคาน้ํามันเมล็ดยางพารา 5 7.5 และ 10 บาท/ลิตร 
จะมีคาใชจายตอลิตรในการผลิตเมทิลเอสเตอรเทากับ 10.05 12.55 และ 15.05 บาท แสดงใหเห็นวา 
ราคาน้ํามันเมล็ดยางพาราที่เพิ่มขึ้นทําใหคาใชจายตอลิตรในการผลิตเมทิลเอสเตอรสูงขึ้นเชนเดียว
กัน   แตเมื่อพิจารณาจากไมมีการเรียกคืนเมทานอลมาเปนเรียกคืนเมทานอลไดรอยละ   99   ราคา
น้ํามันเมล็ดยางพารา 5 7.5 และ 10 บาท/ลิตร จะมีคาใชจายตอลิตรในการผลิตเมทิลเอสเตอรลดลง
ในแตละราคาน้ํามันเมล็ดยางพาราเดียวกัน
จากการคํานวณคาใชจายตอลิตรในการผลิตเมทิลเอสเตอรตามราคาน้ํามันเมล็ดยางพารา นํามา
เปรียบเทียบกับตนทุนการผลิตไบโอดีเซลของผลิตภัณฑตางๆ ที่เกิดจากกระบวนการผลิตน้ํามัน
ปาลมแสดงดังตารางที่  25   พบวา   ตนทุนการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดยางพารา น้ํามัน
ปาลมดิบ และPFAD ราคาวัตถุดิบ 5.00-12.00 บาท/กก. สามารถผลิตไบโอดีเซลไดในราคาตนทุน 
8.00-15.05 บาท/ลิตร ซ่ึงยังสอดคลองกับราคาน้ํามันดีเซลในทองตลาด  สวนวัตถุดิบจากน้ํามัน
ปาลมโอเลอีนและสเตียริน    เนื่องจากราคาวัตถุดิบอยูในชวง   7.00-17.00   บาท/กก.   ทําใหผลิต
ไบโอดีเซลไดในราคาตนทุน 10.00-19.50 บาท/ลิตร ซ่ึงสูงกวาราคาน้ํามันดีเซล
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ตารางที่ 25 ราคาไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดยางพาราเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑตางๆ ที่เกิดจาก
กระบวนการผลิตน้ํามันปาลม

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

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

PFAD = Palm Free Acid Distillation
     ที่มา : กลาณรงค ศรีรอด และคณะ (2546)

5.5 สรุป
การคํานวณตนทุนผันแปรที่ใชในการผลิตไบโอดีเซลขั้นตอนการคํานวณมีดังนี้

(1) การกําหนดฐานการคํานวณของหนวยผลิตซึ่งใชฐานการคํานวณจากเมล็ด
ยางพารา  1,000  กิโลกรัม และนําขอมูลที่ไดจากศึกษาสวนประกอบของเมล็ดยางพารา กระบวน
การสกัดน้ํามัน และการทําปฏิกิริยา transesterification มาใชประกอบในการวิเคราะห

(2)   ดุลมวลสารของกระบวนการผลิตโดยรวมเพื่อประเมินคาวัตถุดิบตางๆ
คาพลังงาน และคาแรง ซ่ึงสามารถแยกดุลมวลสารออกไดเปน 2 สวน ดังนี้

สวนที่ 1 เปนดุลมวลสารของกระบวนการสกัดน้ํามันจากเมล็ดยางพารา 
ซ่ึง พบวาขึ้นอยูกับ 2 ปจจัย คือ

(1) ประสิทธิภาพการสกัดน้ํามันออกจากเนื้อในเมล็ดยางพารา 
โดยกําหนดรอยละ 57 และ 80 พบวา ประสิทธิภาพการสกัดที่เพิ่มขึ้นจะสามารถสกัดน้ํามันเพิ่มขึ้น
ดวยและมีน้ํามันหลงเหลือในกากลดลง

(2) ประสิทธิภาพการเรียกคืนเฮกเซน กําหนดใหมีคารอยละ 99 
ซ่ึงเปนคาที่ใกลเคียงกับประสิทธิภาพการเรียกคืนในอุตสาหกรรมน้ํามันพืชทั่วไป

สวนที่ 2 เปนดุลมวลสารของกระบวนการผลิตเมทิลเอสเตอรจากน้ํามัน
เมล็ดยางพารา พบวา ปจจัยที่มีผลก็คือ การเรียกคืนเมทานอล โดยกําหนดใหมีการเรียกคืนไดรอยละ 
0  50  และ 99 ซ่ึงรอยละที่เพิ่มขึ้นจะสามารถเรียกคืนเมทานอลกลับมาไดมากขึ้น
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(3) คํานวณพลังงานและแรงงานในการผลิตเมทิลเอสเตอรจากน้ํามันเมล็ด
ยางพารา ซ่ึงประกอบดวย 2 กระบวนการ

กระบวนการที่ 1 พลังงานและแรงงานที่ใชในการสกัดน้ํามันจากเมล็ด
ยางพารา  พบวา พลังงานไฟฟา และความรอนที่ใชเทากับ  46.58  และ  630.60 MJ  สวนแรงงานที่
ใชเทากับ 13 ช่ัวโมง-คน

กระบวนการที่ 2 พลังงานและแรงงานที่ใชในการผลิตเมทิลเอสเตอรจาก
น้ํามันเมล็ดยางพารา พบวา พลังงานไฟฟาที่ใชเทากับ 26.78 MJ สวนพลังงานความรอนจะแยกออก
เปน  3  สวน  คือ  พลังงานความรอนที่ใชหากไมเรียกคืนเมทานอลเทากับ  79.52 MJ  พลังงาน
ความรอนที่ใชในการเรียกคืนเมทานอลรอยละ  50  และ 99 เทากับ 126.36 และ 160.97 MJ สวน
แรงงานที่ใชเทากับ 10 ช่ัวโมง-คน

(4) คํานวณคาใชจายในการผลิตเมทิลเอสเตอรจากน้ํามันเมล็ดยางพารา ประกอบ
ดวย 2 สวน ดังนี้

สวนที่ 1 คาใชจายผันแปรในการสกัดน้ํามันจากเมล็ดยางพาราขึ้นกับ
ปจจัยดังนี้

ก. ผลของราคาเมล็ดยางพาราและประสิทธิภาพการสกัดน้ํามัน 
พบวา ประสิทธิภาพการสกัดที่เพิ่มขึ้นทําใหคาใชจายตอลิตรของน้ํามันเมล็ดยางพาราลดลง แมราคา
เมล็ดยางพาราจะสูงขึ้นก็ตาม

ข. ผลของราคาขายกากเนื้อในเมล็ดยางพารา    พบวา    ราคา
เมล็ดยางพาราที่เพิ่มขึ้น       ทําใหราคาตอลิตรของน้ํามันเมล็ดยางพาราเพิ่มขึ้น      แมราคาขายกาก
เนื้อในเมล็ดยางพาราจะเพิ่มขึ้นก็ตาม

ค. ผลของประสิทธิภาพของการเรียกคืนเฮกเซนที่ใชในการสกัด 
พบวา การเพิ่มขึ้นของประสิทธิภาพการสกัดและการเรียกคืนเฮกเซนมีผลทําใหราคาตอลิตรน้ํามัน
เมล็ดยางพาราลดลง

สวนที่ 2 คาใชจายผันแปรในการผลิตเมทิลเอสเตอรจากน้ํามันเมล็ด
ยางพารา  พบวา  การเรียกคืนเมทานอลไดรอยละ 99 ทําใหราคาตอลิตรในการผลิตเมทิลเอสเตอร
ลดลง ซ่ึงเปรียบเทียบกับไมการเรียกคืนเมทานอล แมวาราคาน้ํามันเมล็ดยางพาราเพิ่มขึ้นก็ตาม
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