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บทท่ี 1

บทนํา

บทนําตนเรื่อง

ประเทศไทยมีพื้นที่ปลูกยางพาราประมาณ    9.7    ลานไร  และพื้นที่ 1 ไร   สามารถปลูก
ตนยางได 76 – 80 ตน ในแตละปยางพารา 1 ไร จะใหเมล็ดยางพาราประมาณ 50 กิโลกรัม ซ่ึงเมื่อ
คํานวณกับพื้นที่ปลูกยางในป  พ.ศ  2542  ประเทศไทยจะมีผลผลิตเมล็ดยางพาราประมาณ  484 
ลานกิโลกรัม    ที่ถูกปลอยใหเนาสลายไปในสวนยาง    จะมีการนํามาสกัดน้ํามันหรือใชผลิต
เปนตนกลาประมาณ 1 ลานกิโลกรัม (ยุทธนา ศิริวัธนนุกูล และ กําชัย ตันติกาพงศ, 2545)

น้ํามันเมล็ดยางพารา        (rubber   seed   oil)         เปนน้ํามันซึ่งไดจากเมล็ดยางพาราพวก
ฮีเวียบราซีเลียนซีส  (Hevea brasiliensis)  น้ํามันเมล็ดยางพาราเปนน้ํามันพืชที่ไมเหมาะในการใช
บริโภค เนื่องจากมีเอ็นไซม 2 ชนิด คือ cyanogenetic glucoside และ lipolytic enzyme ทําใหน้ํามันมี
ปริมาณกรดเพิ่มสูงขึ้นเรื่อยๆ เมื่อเก็บไวนานคุณภาพของน้ํามันไมคงที่ แตถาหากนําน้ํามันเมล็ด
ยางพารามาทําใหบริสุทธิ์    (refining oil)   อาจจะนําน้ํามันมาใชประโยชนในอุตสาหกรรม   เชน 
ทําน้ํามันผสมสี    หรือใชกับเครื่องยนต    (องอาจ แสงรุง, 2530)    และน้ํามันเมล็ดยางพาราเปน
สารประกอบที่มีความรอนคอนขางสูงสามารถใชประโยชนเปนแหลงพลังงานทดแทนได โดยไดมี
การนําน้ํามันเมล็ดยางพาราทดลองใชกับเครื่องยนตดีเซลโดยตรง แตเนื่องจากน้ํามันเมล็ดยางพารา
มีความหนืดและปริมาณยางเหนียวสูง          การนํามาใชกับเครื่องยนตมีผลทําใหเกิดการอุดตันของ
หัวฉีด รวมทั้งมีเขมาและยางเหนียวเกาะติดลูกสูบมาก ดังนั้นการนําน้ํามันเมล็ดยางพาราผลิตเปน
ไบโอดีเซลดวยกระบวนการ transesterification ทําใหน้ํามันที่ไดขนาดโมเลกุลลดลงเหลือ 1 ใน 3 
เปนผลใหความหนืดน้ํามันลดลงอยางมาก   และลดลงใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลเกือบทุกอุณหภูมิ
การฉีดใหเปนละอองเขาสูหองเผาไหมไดดีกวาน้ํามันพืช (Ikwuagwu et al., 2000)  เพื่อไมใหชาว
สวนยางทิ้งเมล็ดยางสูญเปลาจึงไดศึกษาถึงการนําเอาเมล็ดยางพาราซึ่งเปนผลพลอยไดจากสวนยาง
ใหเกิดประโยชนโดยการนําน้ํามันจากเมล็ดยางพารามาผลิตเปนไบโอดีเซล ซ่ึงจะเปนแนวทางเลือก
หนึ่งสําหรับการผลิตพลังงานทดแทนที่ไดจากวัตุดิบในทองถ่ินและชวยใหเศรษฐกิจของชาวสวน
ยางดีขึ้น
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ตรวจเอกสาร

1. ลักษณะโครงสรางและสวนประกอบของเมล็ดยางพารา
ยางพาราเปนพืชที่มีผลและเมล็ดเพื่อขยายพันธเหมือนพืชชนิดอื่นๆ ตามฤดูกาล ถาหากวา

ตนยางพารามีดอกและผสมเกสรแลว 3 – 4 เดือน จะใหผลและมีเมล็ดรวง 2 ชวง คือ ประมาณเดือน 
กรกฎาคม ถึง สิงหาคม และประมาณเดือน กุมภาพันธ ถึง มีนาคม ผลมีขนาดโต 4.5 – 6 เซนติเมตร 
ผลหนึ่งมี  3  เมล็ด  แตละเมล็ดมีรูปรางกลมรี  สีน้ําตาล  ขนาด  2.0 – 2.5  เซนติเมตร น้ําหนัก
ประมาณ   3 – 4   กรัม  เปลือกในเปนเยื่อบางๆ  สีขาว  เนื้อในมีลักษณะนิ่ม  สีเหลืองออนดังรูปที่ 1

                                           

     รูปที่ 1 ลักษณะผลเมล็ดยางพารา
 ที่มา : องอาจ แสงรุง (2530)

2. น้ํามันเมล็ดยางพารา (rubber seed oil)
น้ํามันเมล็ดยางพาราเปนน้ํามันพืชชนิดหนึ่งมีสมบัติเปนสารอินทรียที่ไมละลายน้ําเกิดจาก

เอสเตอรระหวางกรดไขมันกับกลีเซอรีน (glycerine) ที่เรียกวา ไตรกลีเซอไรด (triglyceride) เวลา
เกิดไฮโดรไลซิส (hydrolysis) จะไดกลีเซอรีนและกรดไขมันอิสระ (free fatty acid) ปฏิกิริยาดังรูป
ที่ 2
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                                     H                                                            H
                            H      C     OOCR1                                   H     C     OH            R1COOH
                            H      C     OOCR2  +  3H2O                    H     C     OH  +       R2COOH
                            H      C     OOCR3                                                           H         C        OH                   R3COOH
                                     H                                                            H
                                 Triglyceride          water                       Glycerine               Fatty acid

รูปที่ 2 ปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรไลซิส
                                                  ที่มา : องอาจ แสงรุง (2530)

น้ํามันเมล็ดยางพารามีสีเหลืองออน กล่ินคลายน้ํามันลินซีด (linseed oil) ถาหยดใหบางๆ แลววาง
ทิ้งไวจะแหงซึ่งมีสมบัติเปนน้ํามันประเภทกึ่งแหง (semi–drying oil) ดังนั้นจึงมีประโยชนในการนํา
ไปทําน้ํามันผสมสีหรือน้ํามันชักเงาได (องอาจ แสงรุง, 2530) น้ํามันเมล็ดยางพารามีคุณสมบัติทาง
เคมีและกายภาพดังแสดงในตารางที่ 1

ตารางที่ 1 คุณสมบัติน้ํามันเมล็ดยางพารา
คุณสมบัติ น้ํามันดิบ น้ํามันบริสุทธิ์ หนวย

1. สถานะทางกายภาพที่   30
    องศาเซลเซียส

ของเหลว ของเหลว -

2. สี เหลืองทอง เหลืองทอง -
3. ความถวงจําเพาะที่   30
    องศาเซลเซียส

0.922 0.918 -

4. ความหนืดที่ 30 องศาเซลเซียส 41.24 37.85 Centistokes
5. จุดวาบไฟ 294 290 °C
6. คาความเปนกรด 4.0 1.0 mg KOH/g oil
7. กรดไขมันอิสระ (โอเลอิก) 2.0 0.5 %
8. คาเปอรออกไซด 2.5 1.0 -
9. คาไอโอดีน 142.6 142.6 g Iodine/100 g
ที่มา : Ikwauagwu et al., (2000)
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องคประกอบของน้ํามันเปนสารประกอบพวกกลีเซอไรดและนอนกลีเซอไรด  สวนใหญ
น้ํามันเปนสารประกอบกลีเซอไรดจําแนกสวนประกอบไดดังนี้

1. น้ํามัน (triglyceride)
2. สารประกอบโมโนกลีเซอไรด (monoglyceride) และ ไดกลีเซอไรด (diglyceride)
3. กรดไขมันอิสระแบงออกเปน กรดไขมันอิ่มตัว ไดแก myristic, palmitic, stearic,

arachidic,  behenic  และ  lignoceric  สวนกรดไขมันไมอ่ิมตัว  ไดแก  palmitoleic, oleic, linoleic,
linolenic,   และ  arachidonic

4. ฟอสฟาไทด (phosphatides) มีลักษณะเหนียว เรียกวา ยางเหนียว (gum) ในน้ํามันดิบ 
(crude oil) ฟอสฟาไทดที่สําคัญมีอยู 2 ชนิด คือ lecithin และ cephalin สําหรับ lecithin เปนสารที่
ละลายในแอลกอฮอล เปนสาร optically active และเปนเอสเตอรของ glycerophosphoric acid มี
สูตรโครงสรางดังรูปที่ 3
                                                                               H
                                                                      H      C     OOCR1

                                                                      H      C     OOCR2

                                                                      H      C     OOPOCH2N(CH3)3

                                                                               H         OH       OH

         รูปที่ 3 โครงสราง Lecithin
                                                              ที่มา : องอาจ แสงรุง (2530)

สวน cephalin เปนการรวมกันของพันธะที่เปนเอสเตอรกับ endo salt ไมละลายในแอลกอฮอล มี
สูตรโครงสรางดังรูปที่ 4
                                                                               H
                                                                      H      C     OOCR1

                                                                      H      C     OOCR2

                                                                      H      C     OOPOCH2N(CH3)3

                                                                               H                O

          รูปที่ 4 โครงสราง Cephalin
                                                              ที่มา : องอาจ แสงรุง (2530)
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5. สเตอรอล   (sterol)    ในพืชเรียกวา    ไฟโตสเตอรอล  (phytosterol)   เปนของผสม
ของสเตอรอลหลายชนิด  เชน  น้ํามันที่ผลิตจากเมล็ดฝายจะมี  sitosterol  มากสวนน้ํามันที่ผลิตจาก
ถ่ัวเหลืองจะมี stigmasterol มาก

6. แอลกอฮอลไขมัน (fatty alcohol) เปนเอสเตอรของกรดไขมันกับแอลกอฮอล ตัวอ่ืนที่ไม
ใชกลีเซอรีน   เรียกวา   ขี้ผ้ึง  (waxes) เปนสารประกอบที่มาจากเปลือกของเมล็ดสวนใหญขี้ผ้ึงใน
น้ํามันมีนอยกวารอยละ 0.005

7. วิตามิน (vitamin) ไดแก A, D และ E
8. เม็ดสี (pigments) เปนสารที่กอใหเกิดสีในน้ํามันพืชที่สําคัญเปนสารพวก    carotenoid      

ไดแก   α - carotenoid,   β - carotenoid  และ  γ - carotenoid   เหลานี้ทําใหน้ํามันมีสีเหลืองจนถึง
สีแดง จะถูกดูดซับไดดวย activated clay หรือ activated carbon เชน น้ํามันเมล็ดฝาย pigment ที่ทํา
ใหเกิดสีคือ gossypol น้ํามันถ่ัวเหลืองหรือน้ํามันที่มีสีเขียวมักจะมีเม็ดสีที่เรียกวา chlorophyll 
(องอาจ แสงรุง, 2530)

 3. การสกัดน้ํามัน
 การสกัดน้ํามัน แบงออกไดเปน 3 วิธี

3.1 การบีบน้ํามันจากเมล็ดพืช เปนวิธีการผลิตที่ใชเครื่องจักรบีบเอาน้ํามันออกจากเมล็ด
โดยตรง ลักษณะการบีบแบงไดเปน

3.1.1 การใชเครื่องบีบแบบเกลียวอัด (expeller หรือ screw press) เปนกระบวนการ
ที่ตองการกระทําตอเนื่องตั้งแตขั้นตอนการบีบเมล็ดพืชใหแตกจนอัดน้ํามันออกมา กากที่ไดจากการ
อัดจะมีน้ํามันเหลืออยูเพียงรอยละ 3 – 9 ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความเร็วของการหมุนสกรู ถาสกรูหมุนเร็ว
มากจะอัดเมล็ดพืชไดปริมาณมาก แตจะมีน้ํามันหลงเหลืออยูในกากมากตามไปดวย

3.1.2 การใชเครื่องบีบแบบไฮโดรลิก (hydraulic press) วิธีนี้ใชแรงงานมากในการ
ปอนวัตถุดิบเขาเครื่องจักรตามขั้นตอนการบีบครั้งหนึ่งตองเอากากออกทีหนึ่งซึ่งเสียเวลาและคาใช
จายสูง

3.2  การสกัดโดยใชตัวทําละลาย  (solvent extraction)  นับเปนวิธีที่ทันสมัยที่สุดและมี
ประสิทธิภาพสูง การสกัดน้ํามันโดยวิธีนี้ใชเคมีภัณฑจากผลิตภัณฑปโตรเลียม เชน เฮกเซน 
ปโตรเลียมอีเทอร ซ่ึงมีประสิทธิภาพ ในการสกัดโดยตัวทําละลายมีหลายวิธีดวยกัน คือ
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3.2.1 แบบแช (immersion) เปนการสกัดโดยนําเมล็ดพืชที่ผานขั้นตอนการเตรียม
วัตถุดิบแลวแชในตัวทําละลายตามระยะเวลาที่กําหนด       เมื่อน้ํามันถูกสกัดออกมาจะผสมอยูกับ
ตัวทําละลาย หลังจากนั้นก็ใชความรอนทําใหตัวทําละลายระเหยเหลือแตน้ํามันดิบออกมา

3.2.2 แบบผสมระหวางการแชและการซึมผาน (immersion percolation) คือ การ
พนตัวทําละลายแลวทิ้งใหเมล็ดพืชแชอยูในตัวทําละลายตามกําหนดเวลา แลวจึงแยกน้ํามันดิบออก
มาดวยวิธีระเหยโดยใชความรอน

3.3 การสกัดโดยใชเคร่ืองบีบและตัวทําละลาย (prepress – solvent extraction) เปนการ
สกัดน้ํามันดวยเครื่องบีบแลวนํากากที่เหลือไปสกัดดวยตัวทําละลายเพื่อเก็บน้ํามันที่เหลืออยูกับกาก 
ปกติใชพืชที่มีน้ํามันในปริมาณสูง

4. ประสิทธิภาพของการสกัดดวยตัวทําละลาย
ในการสกัดน้ํามันจะมีประสิทธิภาพสูงหรือต่ําขึ้นอยูกับปจจัยดังนี้

4.1. ปริมาณของตัวทําละลาย ถามีปริมาณมากยอมสกัดน้ํามันออกมาไดมากและ
เหลือน้ํามันอยูในกากนอย แตอยางไรก็ตามถาใชในปริมาณมากก็ตองใชเวลาตลอดจนเครื่องมือที่
ใชในการแยกตัวทําละลายออกจากน้ํามันมากและปริมาณการสูญเสียตัวทําละลายเนื่องจากการ
ระเหยออกมายอมสูงดวย

4.2. ชนิดของตัวทําละลาย มีหลายชนิดแตละชนิดมีคุณสมบัติแตกตางออกไปหลัก
ในการเลือกชนิดของตัวทําละลายมีดังนี้ คือ

4.2.1 จะตองละลายสารที่ตองการสกัดไดดี
4.2.2 ไมทําปฏิกิริยากับสารที่ตองการสกัด
4.2.3 ไมละลายส่ิงเจือปนหรือสารที่ไมตองการ
4.2.4 เมื่อสกัดแลวควรแยกออกจากสารที่ถูกสกัดไดงาย
4.2.5 ไมเปนพิษและไมทําใหเกิดการกัดกรอน
4.2.6 ราคาถูกและหาไดงาย

นอกจากนี้การเลือกใชตองใหเหมาะสมกับชนิดของเมล็ดพืช โดยทั่วไปในโรงงาน
อุตสาหกรรมนิยมใชนอรมอลเฮกเซนเพราะมีความเหมาะสมหลายประการ

4.3. อุณหภูมิในการสกัด ไดมีการศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีตอประสิทธิภาพของ
การสกัดดวยตัวทําละลายในเมล็ดพืชบางชนิด เชน เมล็ดถ่ัวเหลือง เมล็ดทานตะวัน พวกนัท และ
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เรพซีด    พบวา   เมื่อเพิ่มอุณหภูมิของตัวทําละลายแลวประสิทธิภาพของการสกัดน้ํามันจะดี โดย
อุณหภูมิประมาณ  60 องศาเซลเซียส เหมาะกับเมล็ดพืชเกือบทุกชนิด

4.4. ขนาดและความหนาของแผนเมล็ดพืช การบีบเมล็ดพืชใหแตกและอัดเปน
แผนจะทําใหตัวทําละลายแทรกซึมไปสัมผัสไดอยางทั่วถึง หากเมล็ดพืชถูกอัดใหเปนแผนแนนจน
เกินไปจะเปนอุปสรรคตอการเขาถึงของตัวทําละลาย

4.5. ความชื้นของเมล็ดพืชและตัวทําละลาย ปกติความชื้นของเมล็ดพืชไมควรเกิน
รอยละ 10 และตัวทําละลายตองไมมีน้ําผสมอยู

4.6. เวลาที่ใชในการสกัด ตองใชเวลาในการสกัดนานพอสมควรการสกัดจึงจะได
ผล จากการทดลองพวกเมล็ดถ่ัวเหลือง เมล็ดทานตะวัน พวกนัท จะพบวา ปริมาณน้ํามันที่สกัดได
มากที่สุดในระหวาง 30 นาที แรก สวนน้ํามันรําขาวจะสกัดไดในระหวาง 15 – 20 นาทีแรก เมื่อใช
เวลาในการสกัดมากขึ้น ปริมาณน้ํามันจะคอนขางคงที่คาหนึ่ง และเมื่อทําการสกัดน้ํามันไปเรื่อยๆ 
พบวา ปริมาณน้ํามันจะคอยลดลงจนกระทั่งเหลือปริมาณน้ํามันรอยละ   1  ของน้ํามันเริ่มตน
(วิไล คุณูปการ, 2528)

5. การแยกสารแขวนลอยออกจากน้ํามัน
น้ํามันที่ไดจากการบีบหรือการสกัดดวยตัวทําละลายแลว เรียกวา น้ํามันดิบ (crude oil) จะ

ตองนําไปผานกระบวนการทําใหบริสุทธิ์  (refining)  เพื่อกําจัดสิ่งเจือปนตางๆ ในน้ํามันดิบและ
ตานทานการเสื่อมคุณภาพระหวางการเก็บ ส่ิงเจือปนตางๆ ในน้ํามันแบงออกเปน 3 ชนิด คือ

5.1. อนุภาคที่ไมละลายในไขมัน (fat – insoluble particle) ไดแก เศษเนื้อเยื่อ เศษเปลือก
ของเมล็ดและเศษผงฝุน เปนตน สามารถกําจัดไดโดย

5.1.1 การตกตะกอน (sedimentation) เพื่อใหส่ิงเจือปนที่มีความหนาแนนมากกวา
         น้ํามันตกตะกอนลงมา ใชเวลามากนอยเพียงใดขึ้นอยูกับชนิดของอนุภาค
         นั้นๆ
5.1.2 การกรอง (filtration) เปนวิธีแยกของแข็งออกจากของเหลว อนุภาคที่ไม
         ละลาย เรียกวา precipitate สวนของเหลวใสที่ผานการกรอง เรียกวา filtrate
5.1.3 การแยกดวยแรงเหวี่ยง (centrifuge) ใชหลักการหมุนดวยแรงเหวี่ยงที่
         ความเร็วรอบสูง น้ํามันและอนุภาคที่อยูในน้ํามันจะถูกแยกออกโดยอาศัย
         ความหนาแนนที่ตางกัน
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5.2. สารแขวนลอย (colloidal suspension) เชน ฟอสฟาไทดที่ละลายน้ํา    (soluble gum)   
คารโบไฮเดรท (น้ําตาล) และสารประกอบไนโตรเจน (โปรตีน) เปนตน กําจัดออกโดยวิธี 
degumming ใชหลักการทําใหสารแขวนลอยรวมตัวกันตกตะกอนเปนลักษณะการรวมตัวกัน 
(coagulation) ทําไดหลายวิธี เชน

5.2.1 การใหความรอนที่อุณหภูมิสูง (240 – 280 องศาเซลเซียส)
5.2.2 ใชไอน้ําหรือน้ํารอนเพื่อเปลี่ยนสภาพของสารแขวนลอยจาก anhydrous เปน 

hydrate form ซ่ึงมีลักษณะคลายวุน มีความถวงจําเพาะสูง
5.2.3 การเติมสารเคมีลงไปทําปฏิกิริยาเคมีใหตกตะกอน    เชน   กรดฟอสฟอริก 

กรดซิตริก เปนตน

5.3. สารประกอบที่ละลายในไขมัน (fat–soluble compounds) ไดแก ฟอสฟาไทดที่ละลาย
ในไขมัน (soluble gum) กรดไขมันอิสระ โมโนกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรด สารประกอบอัลดีไฮด 
สเตอรอล และขี้ผ้ึง เปนตน

6. กระบวนการทําน้ํามันใหบริสุทธ์ิ
การทําน้ํามันพืชจากน้ํามันดิบจนเปนน้ํามันบริสุทธิ์สําเร็จรูปเพื่อมุงใชประโยชนไดดีที่สุด

และตานทานการเสื่อมคุณภาพของน้ํามันจะตองผานกระบวนการตางๆ โดยใชหลักการเดียวกับวิธี
ที่ใชในอุตสาหกรรมน้ํามันพืชทั่วๆ ไป แบงออกเปนดังนี้

6.1 กระบวนการกําจัดยางเหนียว (degumming) น้ํามันดิบจากพืชมีสารประกอบอินทรียที่
มีธาตุฟอสฟอรัส มีลักษณะเปนยางเหนียว (gum) รวมอยูดวยที่เรียกวา ฟอสฟาไทด (phosphatide) 
ไดแก lecithin และ cephalin ทําใหน้ํามันเสื่อมคุณภาพในการเก็บรักษาหรือเมื่อถูกความรอนจะเกิด
ยางเหนียวติดภาชนะและทําใหน้ํามันเสียเร็ว   การกําจัดยางเหนียวมีหลักการใหยางเหนียวรวมตัว
ตกตะกอนโดยใชน้ํารอนและสารเคมีตางๆ เชน กรดฟอสฟอริก กรดซิตริก และอื่นๆ วิธีการกําจัด
ยางเหนียวแบงตามลักษณะของการเกิดปฏิกิริยามี 2 วิธี

6.1.1 การใชน้ํารอนกําจัดยางเหนียว    (hot   water    degumming)    น้ํามันดิบ
มีฟอสฟาไทดเปนสารประกอบซึ่งมีลักษณะเปนยางเหนียวทําโดยการเติมน้ํารอนลงไปในน้ํามันให
สารเหลานี้เกิดสภาพไฮเดรท  (hydrated form)  ทําใหมีสมบัติที่ไมละลายในน้ํามันและมีความถวง
จําเพาะสูงกวาน้ํามัน  ดังนั้นสามารถแยกออกจากน้ํามันไดดวยการเหวี่ยงหรือตกตะกอน การที่ใช
น้ํารอนเพราะวาเกิดสภาพไฮเดรทของยางเหนียวไดดีกวาในน้ําเย็น ดังรูปที่ 5
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                                                         hot water
phosphatide (α - lipids)        →        hydrated gum

                  รูปที่ 5 ปฏิกิริยาการเกิดไฮเดรทของยางเหนียวดวยน้ํารอน
                                          ที่มา : องอาจ แสงรุง (2530)

6.1.2 การใชกรดกําจัดยางเหนียว      (acid    degumming)     ยางเหนียวที่เปนพวก   
non–hydrate   จะไมเกิดสภาพไฮเดรทกับน้ํารอนจึงตองใชกรดชวยทําปฏิกิริยากอนแลวจึงเกิด
สภาพไฮเดรท ดังรูปที่ 6

                                              acid
phosphatide (β - lipids)        →        hydrated gum

                                                                                       water

              รูปที่ 6 ปฏิกิริยาการเกิดไฮเดรทของยางเหนียวดวยกรด
                                          ที่มา : องอาจ แสงรุง (2530)

กรดทําหนาที่ไปปรับสภาพใหเหมาะสมเพื่อใหยางเหนียวจับกับน้ําและตกตะกอนออกมา
ได     นอกจากนี้กรดยังชวยดึงโลหะหนักที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาใหน้ํามันเหม็นหืนตกตะกอนดวย 
การกําจัดยางเหนียวดวยกรดมีความจําเปนมาก   ถาไมแยกยางเหนียวออกจะทําใหเกิดการสูญเสีย
น้ํามันในกระบวนการกําจัดกรดไขมันอิสระมาก เนื่องจากเกิดอิมัลชัน (emulsion)

6.2 กระบวนการกําจัดกรดไขมันอิสระ     (neutralizing)     น้ํามันดิบมีกรดไขมันที่เปน
องคประกอบของไขมันหลงเหลืออยูในสภาพอิสระ (free fatty acid) กรดไขมันอิสระเปนตัวการ
สําคัญในการทําใหน้ํามันเหม็นหืนเก็บไวไดไมนาน เมื่อถูกความรอนเกิดควันมากทําใหน้ํามันเสื่อม
คุณภาพเร็วและมีสีคลํ้าเพราะกรดไขมันอิสระทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศไดงาย การเกิดขึ้น
ของกลิ่นนี้จะขึ้นอยูกับปริมาณของกรดไขมันอิสระที่มีอยูในน้ํามันนั้นวามีปริมาณมากนอยเพียงใด 
กรณีที่มีกรดไขมันอิสระอยูมากจะเกิดการเหม็นหืนอยางรวดเร็วดังนั้นจึงจําเปนตองกําจัดออก วิธี
การกําจัดกรดไขมันอิสระในอุตสาหกรรมน้ํามันคือ การใชสารละลายดาง เนื่องจากวิธีนี้สามารถ
กําจัดกรดไขมันอิสระไดมากโดยการเปลี่ยนใหอยูในรูปของสบู สมการการเกิดดังรูปที่ 7
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RCOOH     +        NaOH          →       RCOONa    +     H2O
                           Fatty acid       Sodium hydroxide                Soap             Water

รูปที่ 7 ปฏิกิริยาการกําจัดกรดไขมัน
ที่มา : องอาจ แสงรุง (2530)

6.3 กระบวนการฟอกสี (bleaching) เปนกระบวนการแบบกึ่งเคมีฟสิกส (semi – physical 
chemical) โดยมีวัตถุประสงคดังนี้

- เพื่อกําจัดสีในน้ํามันขึ้นกับชนิดของน้ํามันแตละชนิดซึ่งสีตางกัน
- เพื่อกําจัดยางเหนียวและสารประกอบโลหะ เชน เหล็ก และทองแดง นอกจาก
   นั้นชวยลด คาเปอรออกไซดอีกดวย
- เพื่อกําจัดสบูที่ยังหลงเหลือจากกระบวนการกําจัดกรดไขมันอิสระโดยทํา
   ปฏิกิริยากับสบูใหเปลี่ยนเปนกรดไขมันอิสระ

     การฟอกสีเปนการลดสารที่ทําใหเกิดสีในน้ํามันโดยอาศัยหลักการดูดซับเพื่อดึงเอาสาร
ที่กอใหเกิดสีและสิ่งเจือปนตางๆ ในน้ํามันได สารฟอกสีที่ใช (องอาจ แสงรุง, 2530) ไดแก

- carbon black
- activated clay
- magnesium silicate

7. ไบโอดีเซล (biodiesel)
ไบโอดีเซล คือ น้ํามันพืชหรือน้ํามันสัตวแปรรูปเปนอัลคิลเอสเตอรของกรดไขมันซึ่งได

จากกระบวนการเคลื่อนยายหมูเอสเตอรระหวางสารตั้งตนไตรกลีเซอไรดกับแอลกอฮอลที่มีสายโซ
คารบอนสั้นๆ

ไบโอดีเซลโดยทั่วไป มีองคประกอบที่มีลักษณะโมเลกุลใกลเคียงกับน้ํามันเชื้อเพลิงดีเซล
ปโตรเลียมซึ่งสามารถผลิตและพัฒนาไดจากไขมันและน้ํามันที่ไดจากพืชและสัตว แตโดยสวน
ใหญแลวจะมุงไปที่เมทิลเอสเตอรของกรดไขมันที่เตรียมไดจากปฏิกิริยาการเคลื่อนยายหมูเอสเตอร
โดยใชไตรกลีเซอไรดในไขมันและน้ํามันที่ไดจากพืชหรือสัตวกับเมทานอลมากที่สุด
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7.1 วิธีการนําน้ํามันพืชมาใชแทนน้ํามันดีเซล
7.1.1 การใชน้ํามันพืชเสมือนเปนน้ํามันเชื้อเพลิงดีเซลโดยตรง

การใชไขมันและน้ํามันที่ไดจากพืชหรือสัตวเปนแหลงทดแทนน้ํามัน
เชื้อเพลิงดีเซลโดยตรงมักจะใชน้ํามันพืชเทานั้น  เนื่องจากมีคุณสมบัติที่สัมพันธกับการเปนแหลง
เชื้อเพลิงที่ดีและเหมาะสมกวาไขมันสัตว     มีประสิทธิภาพการใชงานทดแทนสูงกวา   นอกจากนี้
แลวไขมันสัตวมีจุดหลอมเหลวสูงกวาและมีลักษณะเปนของแข็งที่อุณหภูมิหอง ซ่ึงเปนอุปสรรค
สําคัญในการนํามาใชเปนน้ํามันเชื้อเพลิงดีเซล เพราะจะทําใหเกิดความยุงยากในการเตรียมไขมัน
สัตวสําหรับการใชงานโดยตรง

7.1.2 การเจือจางหรือการผสมตามสวน
การเจือจางหรือการผสมตามสวนของน้ํามันพืชสามารถนํามาละลายเขา

กันไดอยางบริบูรณในวัตถุเหลวบางชนิดเทานั้น เชน น้ํามันเชื้อเพลิงดีเซล ตัวทําละลาย
ไฮโดรคารบอน  และแอลกอฮอลที่มีสายโซคารบอนสั้นๆ  ไดมีการศึกษาเกี่ยวกับการเจือจางของ
น้ํามันดอกทานตะวันโดยใชน้ํามันเชื้อเพลิงดีเซลเปนตัวทําละลายในอัตราสวน 1 ตอ 3 โดยปริมาตร 
และผานการทดสอบโดยใชน้ํามันเชื้อเพลิงในเครื่องยนตดีเซลไดสําเร็จ แตสารผสมนี้ไมเหมาะจะ
นํามาใชเปนเชื้อเพลิงสําหรับเครื่องยนตดีเซลประเภท direct injection ในชวงระยะเวลายาวเพราะวา
เกิดปญหาเกี่ยวกับการเกิดโคกที่ปลายกระบอกของระบบหัวฉีดอยางรุนแรง

7.1.3 วิธีไมโครอิมัลชัน (microemulsion)
ไมโครอิมัลชันเปนกระบวนการที่ทําใหของเหลวมีสารแขวนลอยกระจาย

อยู เชน การผสมน้ํามันพืชกับแอลกอฮอล ซ่ึงจะมีสภาพเปนอิมัลชันและเมื่อนําไปใชสามารถฉีดให
เปนฝอยได

7.1.4 วิธีการแตกตัวดวยความรอน (thermal cracking)
วิธีการแตกตัวดวยความรอนเปนการใหความรอนกับน้ํามันพืชในสภาวะ

ไรออกซิเจนเพื่อใหน้ํามันแตกตัวเปนโมเลกุลที่เล็กลง ใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณสมบัติเหมาะสมหรือ
ใกลเคียงสําหรับนํามาใชในเครื่องยนตดีเซลซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงองคประกอบและโครงสรางเนื่อง
จากความรอนของไตรกลีเซอไรดจะใหสารประกอบเคมีอินทรียหลายประเภท   เชน อัลเคน อัลคีน 
อัลคาไดอีน แอโรเมติก และกรดคารบอกซิลิก เปนตน
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7.1.5 วิธีการเคล่ือนยายหมูเอสเตอร (transesterification)
กระบวนการเคลื่อนยายหมูเอสเตอรบางครั้งนิยม   เรียกวา  แอลกอฮอล

ไลซิส หมายถึง ปฏิกิริยาเคมีระหวางไตรกลีเซอไรดไขมันหรือน้ํามันกับแอลกอฮอลเพื่อกอใหเกิด
ผลิตภัณฑอัลคิลเอสเตอรของกรดไขมันและกลีเซอรีน กระบวนการนี้นิยมใชกันอยางกวางขวาง
เพื่อปรับปรุงคุณภาพทางเชื้อเพลิงที่พัฒนาจากไตรกลีเซอไรดใหดีขึ้นโดยเฉพาะลดคาความหนืด
ของเชื้อเพลิงลงในกระบวนการเคลื่อนยายเอสเตอรสวนใหญจะใชแอลกอฮอลที่มีสายโซคารบอน
ส้ันในการทําปฏิกิริยาโดยเฉพาะเมทานอลซึ่งเปนแอลกอฮอลที่มีขอไดเปรียบในเชิงพานิชยสูง เชน
มีราคาถูก และมีคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีที่เหมาะสม คือ เปนแอลกอฮอลที่มีสายโซส้ันที่สุด
และเปนของเหลวมีขั้วสูงซึ่งชวยเพิ่มอัตราในการทําปฏิกิริยากับไตรกลีเซอไรดไดมากที่สุด

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

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

โดยทางทฤษฎีแลวปริมาณสัมพันธ (stoichiometric) ของปฏิกิริยาเคลื่อนยายหมูเอสเตอรที่บริบูรณ
ตองประกอบดวยอัตราสวนเชิงโมลของสารตั้งตน    3    ตอ    1   ระหวางแอลกอฮอลตอกลีเซอไรด 
แตในทางปฏิบัติพบวา ปฏิกิริยาเคลื่อนยายหมูเอสเตอรสามารถผันกลับได ดังนั้นถาตองการผลิต
ภัณฑอัลคิลเอสเตอรของกรดไขมันหรือน้ํามันดีเซลชีวภาพมากขึ้น ตองเพิ่มจํานวนโมลแอลกอฮอล
มากขึ้นดวยเพื่อขับดันใหสภาวะสมดุลเคลื่อนเขาใกลผลิตภัณฑมากที่สุด ปฏิกิริยาการเคลื่อนยาย
เอสเตอรสามารถเพิ่มอัตราเร็วดวยตัวเรงปฏิกิริยาหลายชนิด เชน เบส กรด หรือเอ็นไซมก็ได
(วิภาวดี ปริพัฒนไพโรจน, 2546)
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7.2 กลไกการเกิดปฏิกิริยา transesterification
ปฏิกิริยา        transesterification        จะเปนปฏิกิริยาผันกลับไดโดยเปลี่ยนจาก

ไตรกลีเซอไรดไปเปนไดกลีเซอไรด จากนั้นเปลี่ยนเปนโมโนกลีเซอไรด และสุดทายก็คือกลีเซอรีน 
ซ่ึงกลไกการเกิดปฏิกิริยา    transesterification   เมื่อใชดางเปนตัวเรงปฏิกิริยาจะประกอบดวย   3 
ขั้นตอน ก็คือ

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

                                                                        OR'

หมูคารบอนิลอะตอมจากโมเลกุลไตรกลีเซอไรดทําปฏิกิริยากับแอนอิออนของแอลกอฮอลเกิดเปน 
tetrahedral intermediate

                                    OR                                     ROH+

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

tetrahedral intermediate ทําปฏิกิริยากับแอลกอฮอลเกิดการไดคืนแอนอิออนของแอลกอฮอล
(regenerate anion alcohol) และ tetrahedral intermediate ตัวใหม

         ROH+

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

tetrahedral intermediate จากขั้นตอนที่ 2 แตกตัวเปนเอสเตอรของกรดไขมันกับไดกลีเซอไรด
R – OH : Diglyceride
        R1 : Long Chain Alkyl Group
         R : Short Alkyl Group

(Ma  and Hanna, 1999 qouting Sridharan and mathai, 1974 ; Eckey, 1956)
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7.3 ปจจัยท่ีมีผลตอปฏิกิริยา transesterification
7.3.1 ความชื้น (moisture) และกรดไขมันอิสระ (free fatty acid)

วัตถุดิบเริ่มตนใชไตรกลีเซอไรดในการทําปฏิกิริยา transesterification ซ่ึง
มีดางเปนตัวเรงปฏิกิริยาตองมีปริมาณกรดไขมันอิสระต่ํากวา 1% หากคาความเปนกรดไขมันอิสระ
มากกวา 1% จําเปนตองกําจัดกรดไขมันอิสระออกโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดทําปฏิกิริยาใหเปน
กลาง แตถาไมกําจัดกรดไขมันอิสระออกจะทําใหเกิดสบูขึ้นซึ่งมีผลดังนี้

- มีการใชตัวเรงปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นและลดประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา
- เพิ่มคาความหนืดและเกิดเจล
- การแยกกลีเซอรีนยากมากขึ้น

(Ma  and Hanna, 1999 qouting Wright et al., 1944)
Ma  and Hanna (1999)  อางจาก Ma และคณะ (1998) ศึกษาปจจัยของ

กรดไขมันอิสระและน้ําจากปฏิกิริยา transesterification ดวย beef tallow พบวา ปริมาณน้ําใน beef 
tallow ควรที่จะต่ํากวา 0.06% w/w และปริมาณกรดไขมันอิสระควรต่ํากวา 0.5% w/w เพื่อที่จะให
การเกิดปฏิกิริยาดีที่สุด

7.3.2 สัดสวนเชิงโมล (molar ratio)
ปฏิกิริยา transesterification จะเปนไปตามปริมาณสัมพันธโดยใช

แอลกอฮอล 3 โมล ทําปฏิกิริยากับไตรกลีเซอไรด 1 โมล เพื่อใหเกิดผลได คือ เอสเตอรกรดไขมัน 3 
โมล และกลีเซอรีน 1 โมล สัดสวนเชิงโมลจะขึ้นกับตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช เชน ในกรณีถาใชกรดเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาตองใชสัดสวนบิวทานอลกับน้ํามันถ่ัวเหลือง  30 : 1 แตถาใชดางเปนตัวเรงปฏิกิริยา
ตองใชสัดสวนบิวทานอลตอน้ํามันถ่ัวเหลือง 6 : 1 ผลไดของเอสเตอรก็ไมแตกตางกัน
(Ma  and Hanna, 1999 qouting Freedman et al., 1986)

Ma    and    Hanna   (1999)    อางจาก   Nye   and   Southwell   (1983) 
ศึกษาพบวา ที่สัดสวนเชิงโมลเมทานอลตอน้ํามัน 6 : 1 จะเกิดการเปลี่ยนเปนเอสเตอรดีที่สุดแตเมื่อ
ปริมาณกรดไขมันในน้ํามันมากขึ้นจําเปนตองเพิ่มสัดสวนเชิงโมลเมทานอลตอน้ํามันเปน 15 : 1 
และใชกรดซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยา
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7.3.3 ตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst)
ตัวเรงปฏิกิริยา transesterification ประกอบดวย

ก. ตัวเรงปฏิกิริยาประเภทดาง      เชน      โซเดียมไฮดรอกไซด
โซเดียมเมทอกไซด โพแทสเซียมไฮดรอกไซด โพแทสเซียมเมทอกไซด โพแทสเซียมเอไมด และ
โพแทสเซียมไฮไดรด

ข. ตัวเรงปฏิกิริยาประเภทกรด   เชน    กรดซัลฟวริก
กรดฟอสฟอริก และกรดไฮโดรคลอริก

ค. ตัวเรงปฏิกิริยาประเภทเอ็นไซม   เชน   ไลเปส
ตัวเรงปฏิกิริยาประเภทดางในปฏิกิริยา transesterification จะเกิดเร็วกวา

ตัวเรงปฏิกิริยาประเภทกรด (Ma and Hanna, 1999 qouting Freedman et al., 1984) แตถาในน้ํามันมี
ปริมาณกรดไขมันอิสระและปริมาณน้ําที่สูงตัวเรงปฏิกิริยาประเภทกรดจะเหมาะสมกวา (Ma and 
Hanna, 1999 qouting Sprules and Price, 1950 ; Freedman et al., 1984)

7.3.4 เวลาการทําปฏิกิริยา (reaction time)
อัตราการเปลี่ยนแปลงจะเพิ่มขึ้นกับเวลาทําปฏิกิริยา เชน ปฏิกิริยา 

transesterification ของน้ํามันเมล็ดถ่ัวลิสง  เมล็ดฝาย เมล็ดดอกทานตะวัน และเมล็ดถ่ัวเหลืองโดย
ใชสัดสวนเมทานอลกับน้ํามัน      6 : 1     โซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาในปริมาณ     1% 
ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส พบวา น้ํามันถ่ัวเหลือง และน้ํามันดอกทานตะวันจะเกิดผล
ได 80% หลังจาก 1 นาที แตหลังจาก 1 ช่ัวโมง การเปลี่ยนแปลงของน้ํามันทั้ง 4 ชนิด จะเหมือนกัน
ซ่ึงมีคา ผลได 93 – 98 % (Ma and Hanna, 1999 qouting Freedman et al., 1984)

Ma    and    Hanna   (1999)    อางจาก   Ma และคณะ (1998) ศึกษาปจจัย
เวลาทําปฏิกิริยา transesterification จาก beef tallow ดวยเมทานอล พบวา ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นชามาก
ในชวงนาทีแรกเพื่อที่จะเกิดการผสมและละลายของเมทานอลเขาไปใน beef tallow แตหลังจาก
นาทีแรกผานไปถึง 5 นาที ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นเร็วมากและจะเสร็จบริบูรณภายใน 15 นาที ในชวง
การเริ่มตนการเกิดปฏิกิริยาจะมีไดกลีเซอไรดและโมโนกลีเซอไรดอยูสูงแลวจะคอยลดลงเมื่อเวลา
ผานไปนานขึ้น   จนสิ้นสุดกระบวนการจะมีปริมาณของโมโนกลีเซอไรดอยูเปนปริมาณที่สูงกวา
ไดกลีเซอไรด



16

7.3.5 อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา ( reaction temperature)
ปฏิกิริยา transesterification จะใชอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาแตกตางกัน

ขึ้นอยูกับชนิดน้ํามันที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา   เชน    เมทาโนไลซิสของน้ํามันละหุง  กับ  methyl            
ricinoleate     อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาจะเหมาะสมที่    20 – 35     องศาเซลเซียส    สัดสวนเชิงโมล    
6 : 1 – 12 : 1  ดวยตัวเรงปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซดปริมาณ  0.005 – 0.35 % โดยน้ําหนักน้ํามัน 
(Ma and Hanna, 1999 qouting Smith, 1949)

Ma  and Hanna  (1999) อางจาก Freedman และคณะ (1984)   จากการ
ศึกษาปฏิกิริยา       transesterification      ของน้ํามันถ่ัวเหลืองบริสุทธิ์กับเมทานอล      (6 : 1) โดยใช
โซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาในปริมาณ 1% ที่อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาแตกตางกัน 3 
อุณหภูมิ คือ 32 45 และ 60 องศาเซลเซียส ผลไดของเอสเตอรเทากับ 64% 87% และ 94% ตาม
ลําดับ

8. กระบวนการผลิตไบโอดีเซลระดับ Pilot Plant
8.1 กระบวนการผลิตไบโอดีเซลดวยตัวเรงปฏิกิริยาประเภทดาง

ชาคริต ทองอุไร และคณะ (2544)  ทําการผลิตไบโอดีเซลจากผลิตผลปาลมน้ํามัน 
ไดแก น้ํามันทอดใชแลว น้ํามันปาลมดิบเกรดบี (หีบสกัดแบบรวมน้ํามันเปลือกและน้ํามันเมล็ดใน) 
ที่ผานกระบวนการแยกยางเหนียวและลดกรด    น้ํามันปาลมรีไฟน   ไขปาลมสเตียรินทั้งชนิดปกติ 
(iodine value 38)  และชนิด  super hard  (iodine value 26)  กระบวนการผลิตเมทิลเอสเตอรแสดง
ดังรูปที่ 9
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รูปที่ 9 กระบวนการผลิตเมทิลเอสเตอรดวยตัวเรงปฏิกิริยาประเภทดาง
                       ที่มา : ชาคริต ทองอุไร และคณะ (2544)
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ขั้นตอนการผลิตมีดังนี้
8.1.1 การเตรียมน้ํามันกอนทําปฏิกิริยา

วัตถุดิบที่ใชในการผลิตจะถูกเตรียมใหเหมาะสมกอนเขาทําปฏิกิริยา โดย
หากเปนน้ํามันปาลมดิบจะตองผานกระบวนการแยกยางเหนียวและลดกรดใหมีปริมาณกรดไขมัน
อิสระต่ํากวา   1%  กอน  สวนวัตถุดิบจากน้ํามันที่ใชทอดแลวจะถูกนํามาขจัดโปรตีนออกโดยการ
ทําปฎิกิริยากับกรดไนตริกและลางดวยน้ํา วัตถุดิบที่มีปริมาณกรดไขมันอิสระต่ํากวา 1% แลว จะถูก
นําไปขจัดน้ําออกโดยการใหความรอนที่อุณหภูมิ  120  องศาเซลเซียส ประมาณ   20    นาที     โดย
มีการกวนเพื่อใหการระเหยของน้ําเปนไปไดทั่วถึงยิ่งขึ้น    สําหรับไขปาลมสเตียรินชนิด superhard 
ซ่ึงผลิตที่โครงการสงเสริมอุตสาหกรรมน้ํามันปาลมขนาดเล็ก  ไดถูกขจัดน้ําออกที่อุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส ภายใตสภาวะสุญญากาศ 600 – 700 มิลลิเมตรปรอท

8.1.2 การเตรียมสารละลายแอลกอฮอล
ปฏิกิริยา   transesterification   จะใชเมทิลแอลกอฮอลหรือเรียกอีกชื่อ

หนึ่งวาเมทานอล เขาทําปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซดซ่ึงเปนตัวเรงปฏิกิริยา เมทานอลและ
โซเดียมไฮดรอกไซดถูกเลือกใชเพราะมีราคาถูก โดยเมทานอลตองไมมีน้ําเจือปนเกินกวา  1%   
การเตรียมสารละลายกระทําโดยการนําโซเดียมไฮดรอกไซด  2.5 – 5  สวน มาละลายในเมทานอล 
100 สวนโดยน้ําหนัก ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชเตรียมเปนไปตามปริมาณกรดไขมันอิสระที่
มีอยูในวัตถุดิบ หากกรดไขมันอิสระมีปริมาณสูงก็ตองใชโซดาไฟในสัดสวนที่สูงตามไปดวย

8.1.3 การทําปฏิกิริยา
น้ํามันที่ถูกขจัดน้ําแลวถูกทําใหเย็นลงจนมีอุณหภูมิประมาณ         80

องศาเซลเซียส จากนั้นจึงเติมสารละลายแอลกอฮอลลงไปอยางชาๆ (เติมใหหมดภายใน 10 นาที) 
สัดสวนน้ํามันตอสารละลายแอลกอฮอลโดยน้ําหนักเทากับ 5 ตอ 1 ทําการกวนเพื่อใหเกิดปฏิกิริยา
อยางทั่วถึงเปนเวลาประมาณ 15 นาที ดวยอัตราการกวนปานกลาง (500 รอบ/นาที) อุณหภูมิในชวง
นี้จะลดลงเหลือประมาณ        65      องศาเซลเซียส     การเกิดปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว    ได
เมทิลเอสเตอรและกลีเซอรีน แตปฏิกิริยานี้ผันกลับได ดังนั้นจึงจําเปนตองหยุดกวนเพื่อแยกผลผลิต
ตัวใดตัวหนึ่งออก เมื่อหยุดกวนกลีเซอรีนซึ่งมีความหนาแนนสูงกวา (ประมาณ 1.26 กรัม/มิลลิลิตร) 
จะแยกชั้นออกจากชั้นเมทิลเอสเตอร โดยแยกตัวตกลงมาที่กนถัง ดังนั้นในชั้นเมทิลเอสเตอรจะ
เหลือกลีเซอรีนอยูนอย ปฏิกิริยาการเกิดเมทิลเอสเตอรจะสามารถดําเนินตอไปอยางชาๆ เมื่อทิ้งให
เกิดปฏิกิริยาเปนเวลา 3 – 4 ช่ัวโมง น้ํามันก็จะทําปฏิกิริยาไปมากกวา 95%
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8.1.4 การแยกกลีเซอรีน
กลีเซอรีนจะถูกถายออกใสภาชนะโดยการถายออกทางดานลางของถัง

ปฏิกรณ ในขณะที่ยังรอนอยูเพราะหากทิ้งไวใหเย็น ช้ันกลีเซอรีนจะกลายเปนของแข็ง

8.1.5 การลางสิ่งปนเปอนออก
เมทิลเอสเตอรที่ไดยังปนเปอนดวยสารอื่นๆ     เชน    สบูที่เกิดจากการทํา

ปฏิกิริยาระหวางโซเดียมไฮดรอกไซดและกรดไขมันอิสระหรือน้ํามัน    กลีเซอรีนที่ละลายอยูใน
ช้ันเมทิลเอสเตอร  โซเดียมไฮดรอกไซด   เมทานอลที่เหลือจากการทําปฏิกิริยาและน้ํามันที่ทํา
ปฏิกิริยาไมหมด ดังนั้นจึงตองทําการขจัดออกดวยการลางดวยน้ําอุนหลายๆครั้ง  ปริมาณน้ําที่ใชแต
ละครั้งประมาณ  1  ตอ  4  ของปริมาณเมทิลเอสเตอร  เมื่อเติมน้ําเพียงพอแลวรอใหน้ําแยกชั้นจาก
เมทิลเอสเตอรเปนเวลาพอสมควร (ประมาณ 5 – 10 นาที) ก็ถายน้ําออกดานลาง เติมน้ําอุนเพื่อลาง
ใหม การลางจะกระทํา 4 – 5 คร้ัง และเพิ่มการกวนในการลางครั้งหลังๆ

8.1.6 การขจัดน้ําออกขั้นสุดทาย
เมื่อลางสิ่งปนเปอนออกหมดแลว ขั้นตอนสุดทายคือการขจัดน้ําที่หลง

เหลือในชั้นเมทิลเอสเตอรออก  ซ่ึงกระทําโดยการใหความรอนจนถึงอุณหภูมิ     120 องศาเซลเซียส 
เปนเวลาอยางนอย 20 นาที เมื่อทิ้งไวใหเย็นก็สามารถนําไปเก็บเพื่อใชงานตอไป

เมทิลเอสเตอรที่ผลิตไดจากผลิตผลปาลมน้ํามันตางๆ    เชน   น้ํามันทอดใชแลว 
น้ํามันปาลมดิบ     (เกรดบี)    น้ํามันปาลมรีไฟน    ไขปาลมสเตียริน    และ   superhard ดวย
กระบวนการทรานสเอสเตอริฟเคชันโดยใชเมทิลแอลกอฮอลเปนสารเขาทําปฏิกิริยาและใช
โซดาไฟเปนตัวเรงปฏิกิริยา      ดวยกรรมวิธีการผลิต     6   ขั้นตอน  คือ  การเตรียมน้ํามัน  การ
เตรียมสารละลาย การทําปฏิกิริยา  การแยกกลีเซอรีน  การลาง และการขจัดน้ํา พบวา เมทิลเอสเตอร
ที่ผลิตไดมีความบริสุทธิ์เกือบ 100% เมื่อทดสอบดวยเทคนิค Thin Layer Chromatograph  (TLC)  
ภาวะการผลิตที่เหมาะสมใชสัดสวนเชิงโมลของน้ํามันตอเมทิลแอลกอฮอลเปน 1 : 6 หรือ
เมทิลแอลกอฮอลประมาณ  20%     โดยน้ําหนัก    และโซดาไฟ    0.5 – 1%   ของน้ํามัน   อุณหภูมิ
การทําปฏิกิริยา   60 – 80  องศาเซลเซียส  โดยมีการกวนประมาณ  15 – 30 นาที และปลอยใหเกิด
ปฏิกิริยาตอนาน 3 – 4   ช่ัวโมง  เมทิลเอสเตอรที่ไดมีสมบัติหลายประการใกลเคียงกับน้ํามันดีเซล
หมุนเร็ว  เชน  ความหนาแนน ความหนืด  คาความรอน และชวงอุณหภูมิการกลั่นแตจุดไหลเทจะ
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สูงกวาน้ํามันดีเซลเนื่องจากมีสัดสวนเมทิลเอสเตอรที่อ่ิมตัวซ่ึงมีจุดหลอมเหลวสูงในปริมาณที่สูง
(ชาคริต ทองอุไร และคณะ, 2544)

8.2 กระบวนการผลิตไบโอดีเซลดวยตัวเรงปฏิกิริยาประเภทกรด
Canakci and Van Gerpen (2001) ผลิตไบโอดีเซลจาก น้ํามันถ่ัวเหลือง yellow 

grease และ brown grease ดวยกระบวนการผลิตที่ประกอบ 2 สวนดังนี้
สวนท่ี 1 : Pretreatment เปนการลดคาของกรดไขมันอิสระใหนอยกวา 1% ซ่ึง

อุปกรณการผลิตแสดงดังรูปที่ 10
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รูปที่ 10 กระบวนการผลิตในสวน Pretreatment
                                         ที่มา : Canakci and Van Gerpen (2001)

ในสวนแรกจะมีวิธีการผลิตดังนี้
1.1 การใหความรอนแกวัตถุดิบ ไดแก yellow grease และ brown grease ดวย

ระบบใหความรอนขนาด 1.2 kW ซ่ึงติดตั้งอยูกับถังเก็บวัตถุดิบขนาด 1900 ลิตร เพื่อทําใหเกิดการ
ละลาย

1.2 การกรอง เมื่อวัตถุดิบละลายแลวจะถูกปมผานตัวกรองขนาด 20 ไมครอน ซ่ึง
ทํามาจากเซลลูโลส ดวยปม   P 2p   (ตามรูปที่ 10)  เพื่อชวยแยกสิ่งปนเปอนที่ไมละลายออกจาก
วัตถุดิบ เชน เศษเนื้อ เศษกระดูก
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1.3 การทําปฏิกิริยาขั้นตน วัตถุดิบที่ผานการกรองแลวจะถูกเก็บอยูในถังปฏิกรณ
ขนาด 34 ลิตรซึ่งทําดวยเหล็กปลอดสนิมโดยจะมี load cell ติดตั้งอยูที่ถังเพื่อช่ังน้ําหนักของวัตถุดิบ
ที่ปอนเขาถังปฏิกรณ เมื่อไดน้ําหนักตามที่ตองการจึงเติมเมทานอลซึ่งบรรจุในถัง 208 ลิตร    และ
ตัวเรงปฏิกิริยาประเภทกรดลงไปโดยอาศัยปมลม    P1    ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ   60 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 1 ช่ัวโมง

1.4  การแยกเมทานอลและน้ําขั้นตน  จากการทําปฏิกิริยาขั้นตนทําใหกรดไขมัน
ในวัตถุดิบเปลี่ยนเปนเอสเตอรและน้ําโดยตองแยกน้ําออกจากสารผสมที่ไดเพราะจะมีผลตอการทํา
ปฏิกิริยาในขั้นตอไป จากการเก็บสารผสมที่ไดจากการทําปฏิกิริยาขั้นตนในถังขนาด 454 ลิตร เพื่อ
แยกสารผสมระหวางเมทานอล – น้ําออกจากวัตถุดิบที่เหลือโดยหลังจากปลอยใหเกิดการแยกตัว
เปนเวลา  24 ช่ัวโมง เมทานอล – น้ําจะลอยขึ้นมาอยูดานบนของถัง สามารถแยกออกโดยใชระบบ
ควบคุมโซลินอยดวาลว เขาไปเก็บในถังขนาด 208 ลิตรเพื่อทําการแยกคืนเมทานอลตอไป

1.5 การแยกคืนเมทานอล ซ่ึงขั้นตอนนี้ยังไมไดดําเนินการแตสามารถติดตั้ง
อุปกรณเพิ่มเติมเพื่อแยกเมทานอลออกจากน้ํากลับมาใชอีก (เสนประตามรูปที่ 10)

1.6 การทําปฏิกิริยาขั้นท่ีสอง    วัตถุดิบที่เหลือจากการแยกเมทานอล – น้ําออก
แลวจะถูกปมกลับมายังถังปฏิกรณขนาด   34   ลิตรอีกครั้งดวยปม   P 4p   (ตามรูปที่ 10)   เพื่อทํา
ปฏิกิริยากับเมทานอลและตัวเรงปฏิกิริยาประเภทกรด  ที่อุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส  เปนเวลา  1
ช่ัวโมง

1.7 การแยกเมทานอลและน้ําขั้นท่ีสอง จากการทําปฏิกิริยาขั้นที่สองวัตถุดิบที่ได
จะถูกปมเขาสูถังขนาด    378    ลิตรดวยปม    P 3p   (ตามรูปที่ 10)   เพื่อชวยแยกสารผสมระหวาง
เมทานอล – น้ําออกจากวัตถุดิบที่ตองการ โดยวัตถุดิบที่ไดจะมีคากรดไขมันอิสระนอยกวา 1%

สวนท่ี 2 : Transesterification อุปกรณการผลิตแสดงดังรูปที่ 11
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รูปที่ 11 กระบวนการผลิตในสวน Main Unit
                                           ที่มา : Canakci and Van Gerpen (2001)

ในสวนนี้หากวัตถุดิบที่ใชทําการผลิตเปนน้ํามันถ่ัวเหลืองในถังขนาด 1900 ลิตร จะถูกปม
เขาถังปฏิกรณดวยปม P 2 (ตามรูปที่ 11) หรือหากเปนวัตถุดิบจากสวนที่ 1 (Pretreatment) ก็จะปม
เขามาโดยอาศัยปม P 4p (ตามรูปที่ 11) เขาทําปฏิกิริยา transesterification ในถังปฏิกรณขนาด 265 
ลิตร  ที่มีใบกวนหมุนที่ความเร็วรอบ  1750  รอบ/นาที และติดตั้ง load cell ดานลางของถังเพื่อช่ัง
น้ําหนักสารเขาทําปฏิกิริยาที่แนนอน เติมเมทานอลเขาสูถังปฏิกรณโดยอาศัยปมลม P1 (ตามรูปที่ 
11)   และใชตัวเรงปฏิกิริยาประเภทกรด กวนเปนเวลา  8 ช่ัวโมง จากนั้นจึงปลอยเขาสูถังขนาด 492 
ลิตร เพื่อแยกกลีเซอรีนออกจากเอสเตอรและลางน้ํา ดานลางของถังติดตั้ง load cell เพื่อหาน้ําหนัก
ของกลีเซอรีน ปริมาณน้ําที่ลาง และเอสเตอรที่ได เมื่อกลีเซอรีนแยกตัวออกมาจะถูกปมเขาไปเก็บ
ในถังขนาด     208   ลิตร    โดยอาศัยปม     P 4    (ตามรูปที่ 11)    ทําการลางเอสเตอรดวยน้ําอุน  
(60  องศาเซลเซียส)   เพื่อแยกสบูและกลีเซอรีนที่หลงเหลือในเอสเตอรโดยพนเปนฝอยผานฝกบัว 
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4 ตัว ที่ติดอยูดานบนของถังเพื่อชวยใหเกิดการกระจายตัวไดทั่วถึง น้ําอุนที่ใชจะถูกปมเขามาโดย
อาศัยการปม P 4 วนกลับเขามา สวนน้ําทิ้งจะถูกปลอยแยกออกไป เอสเตอรที่ลางน้ําเสร็จแลวจะถูก
กรองผานตัวกรองขนาด 20 ไมครอน กอนที่จะถูกเก็บในถังขนาด 945 ลิตร ซ่ึงใชเก็บเอสเตอรจาก
น้ํามันถ่ัวเหลือง  สวนเอสเตอรจาก  yellow grease หรือ brown grease จะเก็บในถังขนาด 680 ลิตร 
ไบโอดีเซลที่ผลิตไดยังคงมีสวนประกอบของน้ําหลงเหลืออยูและเตรียมการที่จะใช flash type 
drying เพื่อขจัดน้ําออกในอนาคต

จากการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันถ่ัวเหลือง yellow grease และ brown grease ดวย
กระบวนการผลิตที่ประกอบ 2 สวน พบวา

กรณีที่  1 :  การผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันถ่ัวเหลือง  พบวา  การทําปฏิกิริยามี 2 
ขั้นตอน โดยขั้นตอนแรกใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 1% โดยน้ําหนัก
น้ํามัน  สัดสวนเชิงโมลน้ํามันตอเมทานอลเทากับ 1 : 6 ทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิหอง และ
ขั้นตอนที่สอง  ใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาในปริมาณ  0.1% สัดสวนเชิงโมล
น้ํามันตอเมทานอล 1 : 3 ผลไดของเอสเตอร 94% ตนทุนการผลิต 1.584 ดอลลาร/แกลลอน

กรณีที่ 2 : การผลิตไบโอดีเซลจาก           yellow grease        พบวา การทําปฏิกิริยา
สวนที่ 1 (Pretreatment) การทําปฏิกิริยาขั้นแรกจะใชกรดซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 5% 
สัดสวนเชิงโมลน้ํามันตอเมทานอล 1 : 20 อุณหภูมิทําปฏิกิริยา 55 – 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 
ช่ัวโมง สวนในการทําปฏิกิริยาในขั้นที่สองใชกรดซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ  5% สัดสวน
เชิงโมลน้ํามันตอเมทานอล 1 : 40 อุณหภูมิทําปฏิกิริยา 55 – 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง  
และการทําปฏิกิริยาในสวนที่ 2 : Transesterification จะใชโซเดียมเมทอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา
ปริมาณ 0.82% สัดสวนเชิงโมลน้ํามันตอเมทานอล 1 : 6 เปนเวลา 8 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิหอง ผลได
ของเอสเตอร 90.2% ตนทุนการผลิต 1.20 ดอลลาร/แกลลอน

กรณีที่ 3 : การผลิตไบโอดีเซลจาก brown grease พบวา การทําปฏิกิริยาสวนที่ 1 
(Pretreatment)    จะใชกรดซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ    10%    สัดสวนเชิงโมลน้ํามันตอ
เมทานอล  1 : 20  อุณหภูมิทําปฏิกิริยา  55 – 60  องศาเซลเซียส เปนเวลา  1  ช่ัวโมง สําหรับการทํา
ปฏิกิริยาขั้นแรก สวนในการทําปฏิกิริยาในขั้นที่สองจะใชกรดซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 
10% สัดสวนเชิงโมลน้ํามันตอเมทานอล 1 : 40 อุณหภูมิทําปฏิกิริยา 55 – 60 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 1 ช่ัวโมง  และการทําปฏิกิริยาในสวนที่ 2 : Transesterification จะใชโซเดียมเมทอกไซดเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 0.21% สัดสวนเชิงโมลน้ํามันตอเมทานอล 1 : 6 เปนเวลา 8 ช่ัวโมง ที่
อุณหภูมิหอง ผลไดของเอสเตอร 69% ตนทุนการผลิต 0.911 ดอลลาร/แกลลอน
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9.  การวิเคราะหตนทุนทางวิศวกรรม
การวิเคราะหตนทุนทางวิศวกรรมสวนใหญจะเนนโครงการที่มีการลงทุนในทรัพยสินจริง 

ซ่ึงแตกตางจากการลงทุนทางการเงิน  โครงการประเภทนี้จะมีอายุโครงการนาน มีตัวเลือกของ
โครงการจํากัด ดังนั้นการตัดสินใจลงทุนในทรัพยสินจริง จึงตองพิจารณาใหรอบคอบ ทั้งในสวน
คาเงินที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา ความเสี่ยงและความไมแนนอนในอนาคต การวิเคราะหตนทุนและ
การวิเคราะหผลกําไรที่ถูกตองแมนยําจะชวยใหการตัดสินใจลงทุนเปนไปอยางรอบคอบ

9.1 ประเภทของตนทุนท่ีนิยมใชในการวิเคราะหดานเศรษฐศาสตร
9.1.1. เงินลงทุนเบื้องตนและตนทุนดําเนินการ

ก. เงินลงทุนเบื้องตน   (Initial Investment)  เปนคาใชจายเพื่อซ้ือที่ดิน 
ส่ิงปลูกสราง เชน โรงงาน คลังสินคา อาคารสํานักงาน เครื่องจักรอุปกรณ เครื่องมือ คอมพิวเตอร
และสิ่งสนับสนุนการผลิต ผูลงทุนอาจพิจารณาเลือกซื้อถือครองกรรมสิทธิหรือเชาเพื่อลดวงเงินที่
จะตองใชลงทุนในทรัพยสินถาวรแสดงถึงขนาดของการลงทุน บริษัทที่มีทรัพยสินถาวรเกินกวา 
200 ลานบาท ถือเปนบริษัทขนาดใหญ หากมีสินทรัพยถาวรนอยกวานี้จัดเปนวิสาหกิจขนาดกลาง
หรือขนาดยอม (เอสเอ็มอี)

ข. ตนทุนดําเนินการ (Opereting Cost) เปนรายจายที่นําไปหักจากรายได
เหลือเปนกําไรจากการดําเนินการ   เชน  คาวัตถุดิบ  คาแรงงาน  คาโสหุยโรงงาน  ตนทุนสวนนี้
จะปรากฎอยูในงบกําไรขาดทุนของบริษัท

ค. ตนทุนรวม (Total Cost) เปนผลรวมของเงินลงทุนเบื้องตนและตนทุน
ดําเนินการ

9.1.2. ตนทุนคงที่และตนทุนแปรผัน
ก. ตนทุนคงท่ี (Fixed Cost, FC) คือ ตนทุนสวนที่ไมเปลี่ยนแปลงตาม

ปริมาณงาน ปริมาณงานที่ทําหรือผลิตอาจจะอยูในรูปใดรูปหนึ่ง เชน จํานวนชั่วโมงแรงงาน
จํานวนหนวยที่ผลิต น้ําหนักของผลิตภัณฑ จํานวนวัตถุดิบที่ใช แมปริมาณงานจะนอยหรือมาก ตน
ทุนสวนนี้จะเทากัน จึงเรียกวา ตนทุนคงที่ ไดแก คาเชา ดอกเบี้ยจาย คาเสื่อมราคา (โรงงาน อาคาร
เครื่องจักร) เงินเดือนของฝายบริหารและฝายวิจัย แสดงดังรูปที่ 12

ข. ตนทุนแปรผัน (Variable Cost, VC) คือ ตนทุนสวนที่เปลี่ยนแปลง
ตามปริมาณงานผลิต ถาผลิตมากก็จายมาก ผลิตนอยก็จายนอย เชน คาจางแรงงาน คาวัตถุดิบ คา
พลังงาน แสดงดังรูปที่ 12
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                        ตนทุน                                        FC                ตนทุน              VC

                                              ปริมาณการผลิต                                              ปริมาณการผลิต

                                           รูปที่ 12 ความสัมพันธตนทุนคงที่และตนทุนแปรผันกับปริมาณการผลิต
                                           ที่มา : นวลศรี เอิบกมล (2546)

9.2 การวิเคราะหตนทุน
9.2.1. พฤติกรรมของตนทุน  ตนทุนอาจจะแยกไดประเภทตางๆ ตามที่กลาวมา

แลว สําหรับการดําเนินกิจกรรมทางธุรกิจและการวิเคราะหจุดคุมทุนมักจะจําแนกตนทุนออก
เปนตนทุนคงที่ และตนทุนแปรผัน

9.2.2. ปจจัยท่ีมีผลตอพฤติกรรมของตนทุน       ประกอบดวย     การควบคุม 
ความสัมพันธกับปริมาณการผลิต การตัดสินใจของฝายผูบริหาร การเปลี่ยนแปลงของตนทุน และ
การกําหนดปริมาณการผลิต

9.2.3. การกะประมาณตนทุน
การประมาณตนทุนมักจะอาศัยขอมูลในอดีตเพื่อหาตนทุนในอนาคต มี

วิธีหาอยู 3 ทางดังนี้ คือ
ก. วิธีทางวิศวกรรมศาสตร

เปนวิธีการหาความแปรผันโดยตรงของตนทุน จากขอมูลตนทุน
ในอดีต จากขอกําหนดและนโยบายของฝายบริหารหรือจากการศึกษาของวิศวกรอุตสาหการ วิธีนี้
เหมาะสําหรับตนทุนบางประเภทที่คิดดวยวิธีอ่ืนไมได เชน ตนทุนแปรผันเกิดขึ้นจากการเปลี่ยน
แปลงวิธีการผลิตจากเครื่องจักรใหมที่ไมมีตนทุนจากอดีตมาสนับสนุน เปนตน
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ข. วิธีการกําหนดจุดสูงจุดต่ํา
วิธีนี้อาศัยขอมูลของตนทุนจากบัญชีตนทุน โดยใชคาของตนทุน

ที่ปริมาณการผลิตสูงสุดและที่ปริมาณการผลิตต่ําสําหรับชวงการผลิตใดๆ มาเขียนเปนเสนกราฟใน
ลักษณะสมการเชิงเสน

ค. วิธีทางสถิติ
การนําเอาวิธีการกําหนดจุดสูงจุดต่ําซึ่งใชจุด   2   จุดมาทําเปน

สมการเสนตรง มีโอกาสเกิดความผิดพลาดสูงเพราะมีขอมูลนอยเกินไป จึงไดมีการเอาวิธีการทาง
สถิติที่เรียกวา  Least  Square  Method  เพื่อหาทิศทางที่เปนไปไดทั้งเสนตรงและเสนโคง  จากชุด
ขอมูลที่มีหลายๆ     ชุด     โดยการวิเคราะหจะเปนการหาความสัมพันธระหวางสองตัวแปร    คือ 
ตัวแปรอิสระ และตัวแปรตาม (นวลศรี เอิบกมล, 2546)

9.3 การวิเคราะหตนทุนทางเศรษฐศาสตรการผลิตไบโอดีเซล
การศึกษาทางเศรษฐศาสตรสําหรับการผลิตไบโอดีเซล เชน ตนทุนการผลิต หรือ

จุดคุมทุน แสดงดังตารางที่ 2
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ตารางที่ 2  การประเมินตนทุนทางเศรษฐศาสตรสําหรับการผลิตไบโอดีเซล
Nelson et al., (1994) Noordam and Withers (1996) Bender (1999)

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

continuous process
Alkaline – catalyzed

batch process
Alkaline – catalyzed
continuous process

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

$34 million $5.95 million Not reported

Biodiesel break –
even price

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

Glycerine credit $6 million
($600/tonne)

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

$1.2 million for
technical grade

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

million for crude
glycerine ($660/tonne)

ที่มา : Zhang et al., (2003)

Zhang et al., (2003)  อางจาก  Nelson  และคณะ  (1994) พิจารณาการประเมินความเปนไป
ไดทางเศรษฐศาสตรของการผลิตไบโอดีเซลจาก   beef tallow  ทําปฏิกิริยา  transesterification กับ
เมทานอลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาประเภทดาง   กําลังการผลิตประมาณ   100,000   ตัน/ป    พบวา  
ปจจัยที่มีผลอยางมีนัยสําคัญตอตนทุนไบโอดีเซล    คือ    ราคาวัตถุดิบ   กําลังการผลิต   และราคา
กลีเซอรีนซึ่งเปนผลผลิตพลอยได

Zhang et al., (2003) อางจาก Noordam and Withers (1996) พิจารณาการประเมินความเปน
ไปไดทางเศรษฐศาสตรของการผลิตไบโอดีเซลจาก  Canola seed กําลังการผลิตประมาณ 7,800 
ตัน/ป พบวา ตนทุนของวัตถุดิบ     (ราคา   Canola   seed   และราคา   Canola   meal)   และราคาผล
พลอยได  (กลีเซอรีน) ที่เปลี่ยนแปลงไปมีผลตอจุดคุมทุนไบโอดีเซล โดยเฉลี่ยราคา Canola seed ที่
เพิ่มขึ้น $0.01/kg ทําใหมีผลตอตนทุนไบโอดีเซลเพิ่มขึ้น     $0.03/kg     แตเมื่อราคากลีเซอรีนเพิ่ม
ขึ้น    $0.11/kg   ทําใหตนทุนไบโอดีเซลลดลงประมาณ $0.01/kg
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10. การวัดปริมาณเมทิลเอสเตอรโดยใชเทคนิค Thin Layer Chromatography – Flame 
Ionization Detection (TLC/FID)

Thin Layer Chromatography – Flame Ionization detection (TLC/FID) เปนการแยกของ
ผสมในสารละลาย เชน แยกไขมัน วิธีนี้ประกอบดวยแทงแกวที่เคลือบบางๆ ดวยตัวดูดซึม 
(adsorbent)  เชน ซิลิกาเจล หรืออะลูมินา แทงแกวที่ถูกเคลือบแลวจะปลอยใหแหงแลวอบดวย
ความรอนที่อุณหภูมิสูงภายในระยะเวลาที่กําหนด เรียกกระบวนการนี้วา กระบวนการกระตุน 
(activation)   เปนการกําจัดน้ําออกจากตัวดูดซับ  การแยกดวยวิธีนี้ใชหลักที่วาสารแตละชนิดมี
อัตราการเคลื่อนที่บนตัวดูดซับไมเทากัน   บางชนิดอาจถูกดูดซับไวดวยตัวดูดซับซึ่งเปนสวนคงที่ 
แตบางชนิดอาจถูกพาเคลื่อนที่         การแยกทําเหมือนกันกับโครมาโทกราฟแบบกระดาษโดยให
ตัวทําละลายชะลางขึ้นไปขางบน     การแยกเกี่ยวของกับการดูดซับ พันธะไฮโดรเจน และการแลก
เปลี่ยนประจุ การตรวจหาตําแหนงของไขมันที่แยกออกจากกันใช Flame Ionization Detection

วิภาวดี  ปริพัฒนไพโรจน (2546)  อางจาก  Freedman และคณะ  (1984) วิเคราะหปริมาณ
เมทิลเอสเตอรที่เตรียมไดจากปฏิกิริยาเคลื่อนยายหมูเอสเตอรจากน้ํามันพืชโดยใชอัลคาไลนและ
กรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชเทคนิค TLC/FID พบวา อัลคาไลนสามารถเรงปฏิกิริยาไดดีกวากรด

งานวิจัยท่ีเก่ียวของ
Ikwaugwu  และคณะ (2000)  ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดยางพารา (Hevea 

brasiliensis)    จากไนจีเรีย    อบเมล็ดยางดวยตูอบที่   45   องศาเซลเซียส เปนเวลา   72   ช่ัวโมง 
กระเทาะเปลือกออก นําสวนที่เปนเนื้อใน  (kernel)   มาบดดวยเครื่องบด   (mill)  สกัดน้ํามันดวย        
Soxhlet extractor    ใช    petroleum–ether    เปนตัวทําละลาย   นําน้ํามันมาทําใหบริสุทธิ์  ผลิตเปน
เมทิลเอสเตอรใชสัดสวนเชิงโมลน้ํามันตอเมทานอล      1 : 6     ทําปฏิกิริยาดวยตัวเรงปฏิกิริยา   1%  
NaOH   อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เวลา 1 ช่ัวโมง พบวา เมล็ดยางพารา (seed) จะมีน้ํามันอยู 
45.63%    เถา   2.71%    ความชื้น   3.71%    โปรตีน     22.17%     และคารโบไฮเดรต     24.21% 
คาความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดจะมีผลตอรอยละผลไดเมทิลเอสเตอร   โดยที่  1% 
โซเดียมไฮดรอกไซดจะใหรอยละเมทิลเอสเตอรสูงสุด การทําน้ํามันใหบริสุทธิ์จะลดคาความเปน
กรด    คาเปอรออกไซด    และความหนืดลงได   น้ํามันเมล็ดยางพาราที่ทําใหบริสุทธิ์แลว   เมื่อผลิต
เปนเมทิลเอสเตอรจะใหรอยละผลไดเมทิลเอสเตอร      84%     มากกวาน้ํามันเมล็ดยางพาราที่ยังไม
ทําใหบริสุทธิ์ (ผลไดเมทิลเอสเตอร 74.64%) เมทิลเอสเตอรจากน้ํามันเมล็ดยางพารามีสมบัติทาง
เชื้อเพลิงดีกวาน้ํามันชนิดอื่น ๆ และใกลเคียงกับน้ํามันดีเซล
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องอาจ แสงรุง (2530) ศึกษาการปรับปรุงน้ํามันเมล็ดยางพาราเพื่อเปนเชื้อเพลิง พบวา 
สภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการทําน้ํามันใหบริสุทธิ์เปนดังนี้   กระบวนการกําจัดยางเหนียวใช
กรดฟอสฟอริก     0.5%  โดยน้ําหนักน้ํามัน   อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เวลา 20 นาที กระบวนการ
กําจัดกรดไขมัน   ใช   NaOH   มากเกินพอ   10%  ของน้ําหนักกรดไขมันอิสระ   อุณหภูมิ   65 
องศาเซลเซียส  เวลา 10 นาที กระบวนการฟอกสี ใช activated clay 4% โดยน้ําหนักน้ํามัน อุณหภูมิ 
110 องศาเซลเซียส เวลา 20 นาที และการรักษาคุณภาพน้ํามันใช BHT (Butylated Hydroxytoluene)
0.02% โดยน้ําหนักน้ํามัน สังเกตการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีเล็กนอยในชวงเวลา 120 วัน  การ
ใชน้ํามันเมล็ดยางพารา   40%   ผสมกับน้ํามันดีเซล 60% ในเครื่องยนตจะมีปริมาณเหล็กในน้ํามัน
หลอล่ืนเพิ่มขึ้น 28.57%   

มุทิตา ยันบูรพา  และคณะ (2545)   ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันพืช  3  ชนิด  คือ 
น้ํามันเมล็ดฝาย น้ํามันเมล็ดในปาลม และน้ํามันเมล็ดละหุง  คร้ังละ  800  กรัม ดวยปฏิกิริยา 
transesterification ใชตัวเรงปฏิกิริยา  NaOH  0.1%  0.5% และ 1% ของน้ําหนักน้ํามัน กับสัดสวน
น้ําหนักเมทานอลตอน้ํามัน 1:10 1:6.67 และ 1:5 ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 2 ช่ัวโมง
และความเร็วรอบในการกวน      500     รอบ/นาที  พบวา  ผลไดสูงสุดจากน้ํามันเมล็ดฝายเทากับ     
94.9%    ที่สัดสวนน้ําหนักเมทานอลตอน้ํามัน  1:6.67   ตัวเรงปฏิกิริยา  0.5%  ของน้ําหนักน้ํามัน
ผลไดสูงสุดจากน้ํามันเมล็ดในปาลมเทากับ      92.1%    ที่สัดสวนน้ําหนักเมทานอลตอน้ํามันและ
น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาเดียวกันกับน้ํามันเมล็ดฝาย   ผลไดสูงสุดจากน้ํามันละหุงเทากับ   83.6%   
ที่สัดสวนน้ําหนักเมทานอลตอน้ํามัน    1:5    และตัวเรงปฏิกิริยา   0.5%   น้ําหนักน้ํามัน  วิเคราะห
เมทิลเอสเตอรในผลผลิตจากการดูดแสงอินฟาเรดของหมูเมทิลและคารบอนิลดวยเทคนิค FTIR 
(Fourier Transform Infrared Spectroscopy) โดยเมทิลเอสเตอรของกรดไขมันจากน้ํามันทั้ง 3 ชนิด 
มีสมบัติใกลเคียงกันโดยมีความหนาแนนและความหนืดสูงกวาน้ํามันดีเซล แตจุดกลั่นเริ่มตน 
(initial boiling point, IBP) ต่ํากวาน้ํามันดีเซล ทั้งนี้น้ํามันเมล็ดฝายใหไบโอดีเซลสมบัติใกลเคียงกับ
น้ํามันดีเซลมากที่สุด

ชาคริต ทองอุไร และคณะ  (2544) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากผลิตผลปาลมน้ํามัน คือ 
น้ํามันทอดใชแลว      น้ํามันปาลมรีไฟน      น้ํามันปาลมแยกยางเหนียวและลดกรดชนิดหีบรวม      
(เกรดบี) ไขปาลมสเตียรินและ superhard stearin ดวยกระบวนการ transesterification แบบกะ โดย
ใชเมทิลแอลกอฮอลเปนสารเขาทําปฏิกิริยาและใชโซดาไฟเปนตัวเรงปฏิกิริยา  พบวา  กรรมวิธีการ
ผลิตอาจแบงไดเปน    6   ขั้นตอนคือ   การเตรียมน้ํามัน   การเตรียมสารละลาย   การทําปฏิกิริยา 
การแยกกลีเซอรีน การลาง และการขจัดน้ํา    ผลไดของเมทิลเอสเตอรที่ผลิตไดมีความบริสุทธิ์เกือบ 
100%  สภาวะการผลิตที่เหมาะสม โดยใชสัดสวนเชิงโมลของน้ํามันตอเมทิลแอลกอฮอลเปน 1:6 
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หรือเมทิลแอลกอฮอลประมาณ 20% โดยน้ําหนัก และโซดาไฟ       0.5 – 1%      ของน้ํามัน     
อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเทากับ  60 – 80   องศาเซลเซียส  โดยมีการกวนประมาณ  15 – 30  นาที 
และปลอยใหเกิดปฏิกิริยาตอนาน 3 – 4  ช่ัวโมง   เมทิลเอสเตอรที่ไดมีสมบัติหลายประการใกลเคียง
กับน้ํามันดีเซลหมุนเร็ว เชน  ความหนาแนน  ความหนืด   คาความรอน  และชวงอุณหภูมิการกลั่น 
แตจุดไหลเทจะสูงกวาน้ํามันดีเซล เนื่องจากมีสัดสวนเมทิลเอสเตอรที่อ่ิมตัวที่มีจุดหลอมเหลวสูงใน
ปริมาณมาก

Canakci และ  Van Gerpen (1999)  ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลดวยตัวเรงปฏิกิริยาประเภท
กรด พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาประเภทกรดจะใชเวลานานกวาตัวเรงปฏิกิริยาประเภทดางและปริมาณน้ํา
ตองนอยกวา 0.5% เพื่อใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่สูง ปจจัยจากสัดสวนเชิงโมลของแอลกอฮอลตอ
น้ํามัน อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา และเวลาในการทําปฏิกิริยา  มีผลตออัตรา
การเกิดปฏิริยาสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาประเภทกรด

Canakci และ  Van Gerpen (2001) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากวัตถุดิบที่มีกรดไขมัน
อิสระสูงระดับ Pilot Plant ดวยวัตถุดิบ 3 ชนิด คือ น้ํามันถ่ัวเหลือง yellow grease และ brown 
grease ผานกระบวนการผลิตที่ประกอบดวย 2 สวน โดยสวนแรก : Pretreatment unit จะทําหนาที่
ลดระดับกรดไขมันอิสระใหต่ํากวา 1% และสวนที่สอง : Main reaction unit จะเกิดปฏิกิริยา 
transesterification     เปนไบโอดีเซล     พบวา    การเตรียมไบโอดีเซลจากน้ํามันถ่ัวเหลืองใชตัวเรง
ปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซดปริมาณ 1% สัดสวนเมทานอลตอน้ํามัน 6 : 1 สวน yellow 
grease (กรดไขมันอิสระ 9%) และ brown grease (กรดไขมันอิสระ 40%) ทําปฏิกิริยาดวยตัวเรง
ปฏิกิริยาประเภทกรดกอนเพื่อลดคากรดไขมันอิสระโดยใชกรดทําปฏิกิริยา 2 step ในสวนแรก และ
สวนที่สองใชโซเดียมไฮดรอกไซดปริมาณ 0.21% เปนตัวเรงปฏิกิริยา ตนทุนการผลิตไบโอดีเซล
จากน้ํามันถ่ัวเหลือง yellow grease และ brown grease ตอ 1 กิโลกรัม มีคาเปน 1.584  1.200   และ 
0.911 ดอลลาร ตามลําดับ

Zhang และคณะ (2003) วิเคราะหความวองไวและประเมินตนทุนทางเศรษฐศาสตรจาก
การผลิตไบโอดีเซลดวยน้ํามันที่ใชทอดแลว     (waste cooking oil)     ผานกระบวนการผลิตอยาง
ตอเนื่องตางๆ กัน 4 กระบวนการ พบวา กระบวนการที่ 1 ผลิตไบโอดีเซลจาก virgin vegetable oil 
ดวยตัวเรงปฏิกิริยาประเภทดาง ตนทุนต่ําสุด เนื่องจากกําลังผลิตไมมากนัก และอุปกรณที่ใชใน
กระบวนการทําดวย carbon steel ทั้งหมด กระบวนการผลิตที่ 2 ผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันที่ใชทอด
แลว ซ่ึงตองผานกระบวนการลดกรดไขมันอิสระลงกอนจึงจะนําไปทําปฏิกิริยาดวยตัวเรงปฏิกิริยา
ประเภทดางทําใหตนทุนการผลิตเพิ่มสูงขึ้น และกระบวนการที่ 3 และ 4 ผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามัน
ที่ใชทอดแลว โดยทําปฏิกิริยาดวยตัวเรงปฏิกิริยาประเภทกรดโดยตรงไมตองผานกระบวนการลด
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กรดไขมันอิสระ ทําใหตนทุนการผลิตทั้งสองกระบวนการต่ํากวากระบวนการผลิตดวยตัวเรง
ปฏิกิริยาประเภทดาง    เมื่อวิเคราะหความวองไว    (Sensitivity Analysis)   ของกระบวนการผลิต
ไบโอดีเซลตางๆ ปจจัยหลักที่มีผลตอความเปนไปไดในทางเศรษฐศาสตร (Economic Feasibility) 
ประกอบดวย กําลังการผลิต (Plant capacity) ราคาน้ํามันที่ใชทอดแลว และราคาไบโอดีเซล

วัตถุประสงค
1. เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของน้ํามันเมล็ดยางพาราสําหรับผลิต
    ไบโอดีเซล
2. เพื่อศึกษาขั้นตอนที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดยางพารา
3. เพื่อศึกษาความคุมคาทางเศรษฐศาสตรของไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดยางพารา
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