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 การวิจยัครัง้นีมี้วตัถุประสงค์เพ่ือ ผลิตไบโอดีเซลจากน า้มนัปาล์มโดยใช้เอนไซม์ไลเปสตรึง
บนมอนต์มอริลโลไนต์ ศึกษาสมรรถนะของเอนไซม์ตรึงรูปเพ่ือน ากลบัมาใช้ผลิตไบโอดีเซลซ า้ เพ่ือลด
ต้นทนุการผลิตไบโอดีเซล และศกึษาคณุภาพของไบโอดีเซลท่ีผลิตได้     
 ผลการวิจยัพบวา่ 
 1.  การผลิตไบโอดีเซลจากน า้มนัปาล์มโดยใช้เอนไซม์ไลเปสท่ีถกูตรึงบนมอนต์มอริลโลไนต์ 
ด้วยวิธีดดูซบัทางกายภาพ มีคา่เทา่กบัร้อยละ 88.88 และสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเมทิลเอสเทอร์
คือ อัตราส่วนโดยโมลระหว่างน า้มันปาล์มต่อเมทานอลคือ 1:4 และมีเฮกเซนเป็นตัวท าละลาย              
(1:1 โดยน า้หนกัต่อปริมาตร) ปริมาณเอนไซม์ไลเปสตรึงรูปร้อยละ 90 โดยน า้หนกัเทียบกับน า้มนั
ปาล์ม สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ พีเอช 7 (1:2 โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร) 
อณุหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลาสมัผสั 96 ชัว่โมง พบว่า ร้อยละของปริมาณเมทิลเอสเทอร์ท่ี         
ผลิตได้เทา่กบั 94.61  
 2.  สมรรถนะของเอนไซม์ตรึงรูปเพ่ือน ากลับมาใช้ซ า้ พบว่า ร้อยละของปริมาณเมทิล       
เอสเทอร์ลดลงเหลือเท่ากับ 45.38 เม่ือเทียบกับร้อยละของปริมาณเมทิลเอสเทอร์ท่ีผลิตได้ครัง้แรก 
สรุปว่าสมรรถนะของเอนไซม์ตรึงรูปมีความเสถียรภาพและคงตวัต ่า จึงไม่สามารถน ากลบัมาใช้ใหม่
และตอ่เน่ืองได้หลายครัง้ จึงเป็นเหตผุลท าให้ไม่คุ้มคา่ทางเศรษฐศาสตร์ เพ่ือน ามาเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา
ในการผลิตไบโอดีเซลในครัง้นี ้ 
 3.  การทดสอบคณุภาพของไบโอดีเซลท่ีผลิตได้ เทียบเคียงกับค่ามาตรฐานของไบโอดีเซล
ส าหรับเคร่ืองยนต์การเกษตร (ไบโอดีเซลชุมชน) ตามประกาศของกรมธุรกิจพลังงาน กระทรวง
พลงังาน พ.ศ. 2549 พบว่า มีร้อยละของปริมาณเมทิลเอสเทอร์เท่ากับ 94.61 ความหนาแน่น 900 
กิโลกรัม/ลกูบาศก์เมตร ความหนืด 28.56 เซนติสโตกส์ จดุวาบไฟ 170 องศาเซลเซียส และคา่ความ
เป็นกรด 40 เม่ือเทียบเคียงกับคา่มาตรฐานของกรมธุรกิจพลงังาน ไม่เป็นไปตามค่ามาตรฐานตาม
ประกาศกรมธุรกิจพลงังาน กระทรวงพลงังาน 
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  The purposes of this thesis were to produce biodiesel from palm oil using lipase 

immobilized on montmorillonite study the reusability of the immobilized enzyme to reduce 
the cost of biodiesel production and quality of biodiesel from palm oil.   

  The results of this thesis found that: 
  1.   Biodiesel production from palm oil using lipase was immobilized on  

montmorillonite by physical adsorption in 88.88%. The conditions in the production of methyl 
ester were optimized as follow; mole ratio of palm oil and methanol 1: 4, hexane as solvent 
(1:1 by weight per volume), weight percent of immobilized lipase on montmorillonite to palm 
oil is 90%, 0.1 M phosphate buffer solution pH 7 (1:2 by weight per volume) at  45 °C for 96 
hours. In these optimized conditions methyl ester were produced in 94.61%.  

  2.   The reusability of the immobilized enzyme decreased due to the amount of 
methyl ester was reduced to 45.38% compared with the original batch. It is concluded that 
the  performances of immobilized enzymes are lower in stability and constancy. There can 
not be reused several times continuously. The reason is that it is not worth to use them 
economically. Thus lipase immobilized on montmorillonite is not suitable to use as a catalyst 
in biodiesel production.   

  3.   The quality of biodiesel produced when compared with the standard of quality 
diesel engines for agriculture (Biodiesel Community) announced by the Department of 
Energy Business, Ministry of Energy of Thailand, 2006. Biodiesel produced were found that 
the percentage of the amount of methyl ester (94.61), density (900 Kg/m3) , viscosity (28.56 
cSt), flash point (170 ° C) and acid value (40). They do not follow the standard of quality 
required by the Department of Energy Business, Ministry of Energy of Thailand. 
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ประกาศคุณูปการ 
 

 ปริญญานิพนธ์นีส้ าเร็จได้ด้วยดีเป็นเพราะผู้วิจยัได้รับความกรุณาให้ค าปรึกษา แนะน าและ
แก้ไขข้อบกพร่องตา่งๆ จากอาจารย์ ดร. ไพรัช วงศ์ยทุธไกร ประธานกรรมการควบคมุปริญญานิพนธ์ 
รองศาสตราจารย์สมพล มงคลพิทกัษ์สุข กรรมการควบคมุปริญญานิพนธ์ และคณะกรรมการแต่งตัง้
เพิ่มเตมิ อาจารย์ ดร. อมัพร กญุชรรัตน์ และอาจารย์ ดร. สธีุ ชตุิไพจิตร ขอกราบขอบพระคณุอย่างสงู
ไว้ ณ ท่ีนี ้
 ขอกราบขอบพระคณุ หวัหน้าภาควิชาเคมี หวัหน้าภาควิชาชีววิทยา คณาจารย์และเจ้าหน้าท่ี
ทกุทา่นของคณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ ท่ีอ านวยความสะดวกในด้านตา่งๆ เช่น 
สถานท่ีห้องปฏิบัติการเคมี สารเคมี และอุปกรณ์เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์แก่ผู้ วิจัยให้สามารถเก็บ
รวบรวมข้อมลูได้อยา่งสมบรูณ์ ถกูต้อง ทัง้ทางตรงและทางอ้อม จนปริญญานิพนธ์ส าเร็จไปด้วยดี  
 ขอกราบขอบพระคณุ นางสาวรยากร นกแก้ว ผู้ เช่ียวชาญ ศนูย์ความเป็นเลิศทางวิชาการ
ด้านปาล์มน า้มนั ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ บางเขน ท่ีอ านวยความ
สะดวกในการวิเคราะห์สารตวัอยา่งน า้มนัปาล์มและคณุภาพของไบโอดีเซลตวัอยา่ง 
 ขอกราบขอบพระคณุ บริษัทปาล์มทองออยล์จ ากัด ท่ีอยู่ 121/4 หมู่ 6 ต.ท่าแซะ อ.ท่าแซะ        
จ.ชมุพร ท่ีเอือ้เฟือ้น า้มนัปาล์มดบิในการท าวิจยัครัง้นี ้
 ขอกราบขอบพระคณุ เพ่ือนๆ รุ่นพ่ี และรุ่นน้องในสาขาอตุสาหกรรมศกึษาทกุท่าน และอีกทัง้
เพ่ือนพ้องทุกท่านท่ีให้ค าแนะน า แรงจูงใจสนบัสนุนให้ผู้ วิจยัได้มีก าลงัใจในการท างานวิจยัได้ส าเร็จ
เป็นอยา่งดีมาตลอด 
 ขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา พ่ี น้อง และญาติๆ ท่ีให้ก าลังใจในการศึกษาเสมอมา 
คอยชว่ยเหลือในการท าปริญญานิพนธ์จนส าเร็จลลุว่งไปด้วยดี 
 คุณค่าและคุณงามความดีของปริญญานิพนธ์ฉบับนี ้ผู้ วิจัยขอบูชาแด่พระคุณของบิดา 
มารดา บูรพาจารย์ท่ีประสิทธ์ิประสาทวิชาความรู้ให้แก่ผู้ วิจยั และขอมอบแดบุ่คคลผู้อยู่เบือ้หลงัของ
ความส าเร็จนี ้สิ่งดีๆ เหลา่นีผู้้วิจยัทราบซึง้ในไมตรีจิต และจะขอเก็บความทรงจ านีต้ลอดไป จึงขอกราบ
ขอบพระคณุทกุทา่น มา ณ โอกาสนีด้้วย 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

         
ภูมิหลัง 
 “พลงังาน” (Energy) เป็นปัจจยัหนึง่ท่ีท าให้โลกปัจจบุนัสามารถขบัเคล่ือนไปข้างหน้า และไม่
มีท่ีสิน้สุด มนุษย์ค้นพบแหล่งพลงังานในธรรมชาติท่ีสะสมมานานนบัศตวรรษ พลงังานเป็นพืน้ฐานท่ี
ส าคญัในการตอบสนองความต้องการพืน้ฐานของมนษุย์และเป็นปัจจยัพืน้ฐานการผลิตในภาคธุรกิจ
และอุตสาหกรรม  หากโลกมีการใช้พลงังานท่ีเป็นอยู่และไม่มีการค้นพบเพิ่มเติมแล้วคาดว่าโลกจะมี
แหล่งส ารองพลงังาน ดงัเช่น ณ ต้นปี พ.ศ. 2550 น า้มนั ปริมาณส ารองท่ีพิสูจน์แล้วของน า้มนัโลกมี
ทัง้หมด 1,208 พนัล้านบาร์เรล ใช้ไปได้อีกประมาณ 40 ปี  ก๊าซธรรมชาติ มีทัง้หมด 181 ล้านล้าน
ลกูบาศก์เมตร ใช้ได้อีกประมาณ 63 ปี  ส่วนถ่านหิน มีทัง้หมด 909 พนัล้านตนั ใช้ได้อีกประมาณ 147 
ปี โดยแหล่งพลงังานดงักล่าวจะกระจายอยู่ในภูมิภาคตา่งๆ ของโลก (เราเหลือพลงังานในโลก อีกแค่
ไหน ?.  2551: 43-44)  ซึ่งสดัส่วนในการใช้พลงังานจากแหล่งตา่งๆ ของโลกในอีก 30 ปี ข้างหน้า (ปี 
2573) พลงังานท่ีได้จากน า้มนัมีสดัส่วนการใช้มากท่ีสดุเป็นร้อยละ 34  รองลงมาคือ พลงังานท่ีได้จาก
ถ่านหิน ร้อยละ 28 ก๊าซธรรมชาต ิร้อยละ 25  พลงังานจากนิวเคลียร์ ร้อยละ 5 เชือ้เพลิงจากไม้และสิ่ง
เหลือใช้ ร้อยละ 5 และพลงังานหมนุเวียน ร้อยละ 1 (คณะผู้แทนไทยประจ าประชาคมยโุรป.  2549: 
ออนไลน์)   
 ประเทศไทยเป็นประเทศท่ีอยู่ระหว่างก าลงัพฒันา มีความเจริญก้าวหน้าทัง้ทางด้านสงัคม 
เศรษฐกิจอย่างตอ่เน่ือง ซึ่งมีศกัยภาพในการแข่งขนักับตา่งประเทศ แต่จดุอ่อนอย่างหนึ่งของประเทศ
ไทยคือ ปัญหาด้านพลงังาน ซึ่งประเทศไทยขาดแหล่งพลงังานท่ีเพียงพอในการพฒันาประเทศ และ
ปัญหานีก็้ยงัมีแนวโน้มเพิ่มขึน้เร่ือยๆ  และยงัส่งผลกระทบต่อเศรษฐกิจ การค้า การส่งออกและการ
บริการต่างๆ รวมถึงการด าเนินชีวิตของประชาชน พบว่าในปี พ.ศ. 2552 ประเทศไทยมีความต้องการ
ใช้น า้มนัดีเซลในปริมาณมากถึง 50.6 ล้านลิตรต่อวนั หรือสามารถคิดเป็นร้อยละ 46.1 ของปริมาณ
น า้มนัท่ีใช้ภายในประเทศ (ส านกังานนโยบายและแผนพลงังาน กระทรวงพลงังาน.  2553: 25-30) 
เป็นสดัส่วนการใช้สงูกว่าน า้มนัเชือ้เพลิงชนิดอ่ืนๆ  จึงกลายเป็นพลงังานหลกัของประเทศ แตป่ระเด็น
ของราคาน า้มนัดีเซลในประเทศหลงัจากท่ีรัฐบาลมีนโยบายปรับราคาให้สะท้อนกบัความเป็นจริง ท า
ให้ราคาน า้มนัดีเซลเกิดการผนัผวนเป็นอยา่งมาก มีโอกาสการเปล่ียนแปลงเป็นไปทิศทางเพิ่มมากกว่า
ทางลด ท าให้ผู้ประกอบการตา่งต้องหนัมาคิดว่าจะท าอย่างไรให้ต้นทนุการผลิตของหน่วยงานของตน
นัน้ต ่าท่ีสดุ เพ่ือหลีกเล่ียงปัญหาความไม่แน่นอนของราคาน า้มนัดีเซล พร้อมทัง้เสริมสร้างความมัน่คง
ด้านพลงังาน และมีศกัยภาพในการแข่งขนัได้ จึงต้องเร่ิมจากการใช้พลงังานอย่างมีประสิทธิภาพ เร่ง
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พฒันาพลงังานทดแทนท่ีมีอยู่ในประเทศขึน้มาทดแทนเชือ้เพลิงธรรมชาติ (Fossil fuel) ซึ่งเป็นแหล่ง
พลงังานส ารองท่ีมีอยูอ่ยา่งจ ากดั  
 การแสวงหาพลังงานใหม่ท่ีได้จากพืชผลจากเกษตรกรรม ซึ่งจัดเป็นพลังงานหมุนเวียน 
(Renewable energy) จึงได้รับความสนใจเพ่ือน ามาใช้แทนน า้มนัดิบท่ีจดัว่าเป็นพลงังานสิน้เปลือง 
(Non-renewable energy) ท่ีสามารถหาได้ในประเทศและพืชผลมีแนวโน้มมากพอส าหรับการผลิตใน
อนาคต  และเป็นพลงังานท่ีมีในท้องถ่ินนัน้ๆ  น า้มนัพืชและเอทิลแอลกอฮอล์ (แอลกอฮอล์ท่ีผลิตมา
จากพืช) จึงเป็นตวัเลือกในอนัดบัแรกๆ ท่ีถกูน ามาใช้เป็นเชือ้เพลิงในเคร่ืองยนต์แทนน า้มนัปิโตรเลียม 
พระบาทสมเดจ็พระเจ้าอยูห่วั ทรงมีพระราชด าริเก่ียวกบัการพฒันาเชือ้เพลิงจากวสัดเุกษตร ก่อนจะมี
ผู้ ใดเช่ือว่าน า้มันท่ีได้จากพืชหรือไขมันสัตว์จะสามารถน ามาผลิตเป็นน า้มันเชือ้เพลิง  ทรงให้มีการ
ทดลองเร่ือยมาจนท าให้ประเทศสามารถผลิตไบโอดีเซลท่ีมีคณุสมบตัิเช่นเดียวกบัน า้มันดีเซลเพ่ือใช้ใน
รถยนต์เพ่ือทดแทนการใช้น า้มันท่ีต้องน าเข้าจากต่างประเทศ เม่ือวันท่ี 4 ธันวาคม 2548 ได้ทรง
พระราชทานพระบรมราโชวาท โดยมีพระราชด าริถึงการให้ภาครัฐเร่งส่งเสริมการใช้พลงังานทดแทน 
โดยเฉพาะการใช้ไบโอดีเซลอยา่งแพร่หลาย เพราะเป็นพลงังานท่ีหาได้ในประเทศไทย และยงัช่วยสร้าง
รายได้ให้แก่เกษตรกรอีกด้วย ในรัฐบาลปัจจบุนั ปี 2555 (สมยันางสาวยิ่งลกัษณ์ ชินวตัร) ยงัคงด าเนิน
ยุทธศาสตร์พลังงานทดแทนอย่างต่อเน่ืองผลักดันให้พลังงานทดแทนเป็นวาระแห่งชาติ ตามแผน
ยทุธศาสตร์พลงังานทดแทน 15 ปี (พ.ศ. 2551-2565) กระทรวงพลงังาน ตัง้เป้าหมายสดัส่วนการใช้
พลงังานทดแทนทุกรูปแบบเพิ่มขึน้อีกร้อยละ 20 ของการใช้พลงังานขัน้สดุท้ายของประเทศ ภายในปี 
2565 เพ่ือผลกัดนัให้เกิดการพฒันาพลงังานทดแทนเป็นแหลง่พลงังานหลกัของประเทศ ลดใช้พลงังาน
ลง 19.7 ล้านตันเทียบเท่าน า้มันดิบหรือคิดเป็นเงินประหยัดมากกว่า 460,000 ล้านบาทต่อปี             
(วรรณรัตน์ ชาญนุกูล.  2554: 10-23) โดยไบโอดีเซลได้ถูกจดัเป็นส่วนหนึ่งของเป้าหมายพลงังาน
ทดแทนส าหรับเคร่ืองยนต์ดีเซลด้วย โดยกระทรวงเกษตรและสหกรณ์ได้จดัท ายทุธศาสตร์แผนพฒันา
อตุสาหกรรมปาล์มน า้มนัและน า้มนัปาล์มปี พ.ศ. 2551-2555 ก าหนดเป้าหมายการปลกูปาล์มน า้มนั
ในพืน้ท่ีใหม่เพิ่มขึน้อีก 2.5 ล้านไร่ ภายในปี พ.ศ. 2555 เพ่ือใช้ผลผลิตน า้มนัปาล์มเพียงพอต่อความ
ต้องการส าหรับเพ่ือการบริโภคและอปุโภค  
 ปาล์มน า้มนั นบัว่าเป็นพืชน า้มนัท่ีมีศกัยภาพในการเป็นแหล่งวตัถุดิบเพ่ือผลิตไบโอดีเซลใน
เชิงอตุสาหกรรม เน่ืองจากมีปริมาณการผลิตและผลผลิตตอ่ไร่สงูท่ีสดุในบรรดาพืชน า้มนัเศรษฐกิจท่ีมี
ปลูกในประเทศ แหล่งปลูกปาล์มน า้มันท่ีส าคญัในประเทศคือภาคใต้ พืน้ท่ีเพาะปลูกปาล์มน า้มัน
ประมาณร้อยละ 97 อยู่ในภาคใต้  ร้อยละ 2 อยู่ในภาคตะวนัออก อีกร้อยละ 1 อยู่ภาคอ่ืนๆ ปาล์ม
น า้มนัสกัดได้จาก 2 ส่วน คือ ส่วนแรกจากเปลือกผลชัน้นอกและเนือ้ผลชัน้นอกเรียกว่าน า้มนัปาล์ม 
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(Palm oil) และส่วนท่ีสองจากเนือ้ผลชัน้ในและเอมบริโอ เรียกว่าน า้มนัเมล็ดในปาล์ม (Palm kernel 
oil) (กล้าณรงค์ ศรีรอต; และ คนอ่ืนๆ.  2546: 25) 
 การน าน า้มนัพืชมาใช้ในเคร่ืองยนต์ดีเซลสามารถท าได้หลายวิธี คือ การน าน า้มนัพืชมาใช้
เป็นเชือ้เพลิงโดยตรง การผสมน า้มันพืชกับน า้มันก๊าดหรือน า้มนัดีเซล และการน าน า้มนัพืชมาผ่าน
กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั เป็นการท าปฏิกิริยาระหว่างแอลกอฮอล์กบัไตรกลีเซอไรด์ [เป็น
สารท่ีเกิดจากกลีเซอรอล (Glycerol) กับกรดไขมนั (Fatty acids)] โดยมีตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพนัธุ์ 
(Homogeneous) ในรูปสารละลายกรดหรือเบสหรือตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธุ์ (Heterogeneous) 
อยู่ในรูปของแข็ง หรือตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นเอนไซม์ ได้ผลผลิต (Yield) เป็นไบโอดีเซลประเภทเมทิล       
เอสเทอร์ ซึ่งการน าน า้มนัพืชมาใช้โดยตรงหรือมีการผสมกับน า้มนัอ่ืนนัน้ พบว่าก่อให้เกิดปัญหากับ
เคร่ืองยนต์  ดงันัน้ไบโอดีเซลท่ีได้จากกระบวนการทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชนัจึงเป็นวิธีท่ีนิยมมากท่ีสุด 
เน่ืองจากเป็นเชือ้เพลิงท่ีมีคุณสมบตัิใกล้เคียงกับน า้มันดีเซลหมุนเร็ว และสามารถใช้เป็นเชือ้เพลิง
เคร่ืองยนต์ดีเซลได้โดยไม่ก่อให้เกิดความเสียหายต่อเคร่ืองยนต์ เป็นเชือ้เพลิงสะอาด ปลอดภัยต่อ
สิ่งแวดล้อม สามารถเผาไหม้ได้อย่างสมบูรณ์ และไอเสียมีมลพิษต ่ากว่าเม่ือใช้น า้มันดีเซลใน
เคร่ืองยนต์ดีเซล (พิศมยั เจนวินิชปัญจกลุ; และ ลลิตา อตันโถ.  2549: 8-11)   
 กระบวนการผลิตจะผสมน า้มนัพืชให้ท าปฏิกิริยากบัเมทิลแอลกอฮอล์ หรือ เอทิลแอลกอฮอล์ 
โดยทัว่ไปแล้วการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นเบส (โซเดียมไฮดรอกไซด์หรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์) จะเป็น
ท่ีนิยมมากท่ีสดุ เน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยามีราคาถกู ปฏิกิริยาเกิดขึน้ได้อย่างสมบูรณ์ท่ีอณุหภูมิ 40-60 
องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาสัน้ แตมี่ข้อจ ากดัหลายประการ เช่น ต้องใช้พลงังาน
สูงในการเกิดปฏิกิริยา เกิดสบู่ขึน้ในปฏิกิริยา ต้องใช้น า้เป็นจ านวนมากในการล้างสบู่ออก ท าให้
สิน้เปลืองและเกิดน า้เสียปริมาณมาก ยุ่งยากในการน ากลีเซอรอลซึ่งเป็นผลพลอยได้ในผลผลิต         
ไบโอดีเซลมาใช้  
 การใช้เอนไซม์เป็นอีกทางเลือกหนึ่ง โดยใช้เอนไซม์ไลเปสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการผลิต          
ไบโอดีเซล ซึ่งวิธีนีมี้ข้อได้เปรียบหลายประการคือ ปฏิกิริยาเกิดขึน้ได้อย่างสมบรูณ์ท่ีอุณหภูมิ 30-50 
องศาเซลเซียส ท าให้ประหยดัพลงังานในการผลิต ไมต้่องผา่นกระบวนการล้างเม่ือท าปฏิกิริยาสมบรูณ์ 
ปฏิกิริยามีความจ าเพาะสูง แต่มีข้อจ ากัดในด้านราคา ความคงตวัของเอนไซม์ ซึ่งการตรึงเอนไซม์     
ไลเปสก่อนท่ีจะน าไปใช้เป็นหนทางในการแก้ข้อจ ากัดด้านความคงตวัของเอนไซม์ลงได้ สามารถน า
เอนไซม์ท่ีถกูตรึงกลบัมาใช้ใหม่ได้อีก เพ่ือลดต้นทนุในการผลิตไบโอดีเซล ลดการน าเข้าน า้มนัดิบจาก
ต่างประเทศ และลดการขาดดุลการค้า รวมทัง้เป็นอีกแนวทางหนึ่งในการผลิตไบโอดีเซล เพ่ือเป็น
พลงังานทดแทนการใช้น า้มนัดีเซลโดยตรงได้บางสว่น  
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 ดงันัน้ผู้วิจยัจึงสนใจท่ีจะศกึษาการผลิตไบโอดีเซลจากน า้มนัปาล์มโดยใช้เอนไซม์ไลเปสตรึง
บนมอนต์มอริลโลไนต์ 
 
ควำมมุ่งหมำยของงำนวิจัย 
 เพ่ือผลิตไบโอดีเซลจากน า้มนัปาล์มโดยใช้เอนไซม์ไลเปสตรึงบนมอนต์มอริลโลไนต์ ศึกษา
สมรรถนะของเอนไซม์ตรึงรูปเพ่ือน ากลบัมาใช้ผลิตไบโอดีเซลซ า้ และศึกษาคณุภาพของไบโอดีเซลท่ี
ผลิตได้ 
 
ควำมส ำคัญของกำรวิจัย 
 สามารถน าเอนไซม์ตรึงรูปกลับมาใช้ในการผลิตไบโอดีเซลได้ซ า้อีก ลดต้นทุนในการผลิต      
ไบโอดีเซล เป็นแนวทางส าหรับการน าน า้มนัพืชมาใช้เป็นพลงังานทดแทนบางส่วน เพ่ือลดปริมาณการ
น าเข้าน า้มนัดีเซลและน า้มันดิบจากต่างประเทศ และเป็นการเพิ่มมูลค่าของผลผลิตทางการเกษตร 
สร้างรายได้ให้กบัชมุชน  
  
ขอบเขตของกำรวิจัย 
 เพ่ือการผลิตไบโอดีเซลจากน า้มันปาล์มโดยใช้เอนไซม์ไลเปสตรึงบนมอนต์มอริลโลไนต์           
ให้บรรลผุลตามจดุมุง่หมายท่ีตัง้ไว้ ผู้วิจยัได้ก าหนดขอบเขตการศกึษาไว้ดงัตอ่ไปนี ้คือ 
  1.   วตัถดุบิท่ีใช้ในการทดลอง ได้แก่ 
   1.1   น า้มนัปาล์มท่ีใช้คือ น า้มนัปาล์มดิบ 
   1.2   เมทานอล 
   1.3   เฮกเซน 
   1.4   สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์   
  2.   เอนไซม์ไลเปสตรึงรูป 
   2.1   เอนไซม์ไลเปสอิสระ 
   2.2   ตวัพยงุคือ มอนต์มอริลโลไนต์ 
  3.   การทดลองมี 3 ขัน้ตอนคือ 
   3.1   การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา คือ การน าเอนไซม์ไลเปสอิสระมาตรึงบนมอนต์     
มอริลโลไนต์ด้วยวิธีดดูซบัทางกายภาพ เรียกวา่ เอนไซม์ไลเปสตรึงรูป 
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   3.2   การผลิตไบโอดีเซล โดยศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการผลิตไบโอดีเซล ได้แก่           
ปริมาณน า้มนัปาล์ม เมทานอล เฮกเซน เอนไซม์ไลเปสอิสระ เอนไซม์ไลเปสตรึงรูปท่ีเตรียมในข้อ 3.1 
อณุหภมูิ และเวลาสมัผสั  เพ่ือให้ได้สภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซล    
   3.3   น าเอนไซม์ตรึงรูปจากการผลิตไบโอดีเซลครัง้แรกกลับมาใช้ในการผลิตไบโอ
ดีเซลในครัง้ตอ่ไปตามสภาวะท่ีเหมาะสมในข้อ 3.2 
 ตัวแปรที่ศึกษำ 
  1.   ตวัแปรต้น แบง่เป็นดงันี ้
   1.1   อตัราสว่น 
    1.1.1   อตัราส่วนน า้มนัปาล์มตอ่เมทานอล ปริมาณท่ีใช้คือ 1:3, 1:4, 1:5 และ
1:6 โมล/โมล  
   1.2   ลกัษณะการใช้เอนไซม์ 
    1.2.1   เอนไซม์ไลเปสอิสระ ปริมาณท่ีใช้คือ ร้อยละ 0.05, 0.10, 0.15 และ 0.20 
โดยน า้หนกัเทียบกบัน า้มนัปาล์ม 
    1.2.2   เอนไซม์ไลเปสตรึงรูป ปริมาณท่ีใช้คือ ร้อยละ 70 , 80 , 90 และ 100 โดย
น า้หนกัเทียบกบัน า้มนัปาล์ม 
   1.3   อณุหภมูิ ส าหรับการท าปฏิกิริยาคือ 40, 45, 50 และ 55 องศาเซลเซียส 
   1.4   เวลาสมัผสั ส าหรับการท าปฏิกิริยาคือ 12, 24, 36, 48, 60, 72, 84 และ 96  
ชัว่โมง 
     2.   ตวัแปรตาม 
   2.1   คุณภาพของไบโอดีเซล เทียบเคียงกับค่ามาตรฐานของไบโอดีเซลส าหรับ
เคร่ืองยนต์การเกษตร (ไบโอดีเซลชมุชน) ตามประกาศของกรมธุรกิจพลงังาน กระทรวงพลงังาน พ.ศ. 
2549 
   2.2   ปริมาณไบโอดีเซล 
  3.   ตวัแปรควบคมุ 
   3.1   เฮกเซน ปริมาณท่ีใช้คือ เฮกเซน 1:1 โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร ในหน่วยกรัมของ
น า้มนัปาล์มตอ่หนว่ยมิลลิลิตรของเฮกเซน 
   3.2   สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ ท่ีความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ พีเอช 7 1:2  โดย
น า้หนกัตอ่ปริมาตร ในหนว่ยกรัมของน า้มนัปาล์มตอ่หนว่ยมิลลิลิตรของสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 
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 นิยำมศัพท์เฉพำะ  
  1.   กำรผลิตไบโอดีเซล  หมายถึง การท าปฏิกิริยาระหว่างไตรกลีเซอไรด์ของน า้มัน
ปาล์มกับเมทิลแอลกอฮอล์ โดยมีเอนไซม์ไลเปสท่ีตรึงบนมอนต์มอริลโลไนต์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เพ่ือ
เปล่ียนรูปเป็นไบโอดีเซล (สารประกอบเมทิลเอสเทอร์) โดยมีผลพลอยได้คือ กลีเซอรอล 

  2.   เอนไซม์ไลเปสอิสระ  หมายถึง เอนไซม์ไลเปสท่ีผลิตจากยีสต์ สายพนัธุ์ Candida 
rugosa ซึง่ยงัไมผ่า่นการตรึงรูป ด้วยวิธีการดดูซบัทางกายภาพ 
  3.   มอนต์มอริลโลไนต์  เป็นแร่ดินเหนียวประเภท 2:1 เป็นสารประกอบอะลูมิโน        
ซิลิเกต มีพืน้ท่ีผิวสามารถให้เอนไซม์ไลเปสอิสระเข้าไปยึดเกาะ โดยโครงสร้างพืน้ฐานแต่ละหน่วยจะ
ซ้อนกันไม่สนิท มีประจุลบในโครงสร้างมาก มีช่องว่างให้ไอออนบวกบางชนิดแทรกเข้าไปได้ มีการ
แลกเปล่ียนกับไอออนของสารอินทรีย์ สามารถดดูยึดไอออนบวกไว้ได้มากทัง้บนผิวภายนอกและใน
ชอ่งวา่ง ใช้ส าหรับเป็นตวัพยงุ 
  4.   กำรตรึงรูปด้วยวิธีกำรดูดซับทำงกำยภำพ  หมายถึง วิธีการตรึงโดยน าเอนไซม์              
ไลเปสอิสระไปจับกับพืน้ผิวภายนอกและพืน้ผิวภายในของมอนต์มอริลโลไนต์ ซึ่งเป็นตัวพยุงท่ีไม่
ละลายน า้ ด้วยแรงดงึดดูระหวา่งประจ ุ
  5.   เอนไซม์ไลเปสที่ตรึงบนมอนต์มอริลโลไนต์  หมายถึง ตวัเร่งปฏิกิริยาย่อยสลาย
น า้มัน โดยท าให้พันธะเอสเทอร์ในโมเลกุลน า้มันแตกออกอย่างสมบูรณ์ จะได้ผลิตภัณฑ์ท่ีเป็น             
กรดไขมนัอิสระและกลีเซอรอล  
  6.   คุณภำพไบโอดีเซล  หมายถึง คณุภาพของไบโอดีเซลเทียบเคียงกบัคา่มาตรฐาน
ของไบโอดีเซลส าหรับเคร่ืองยนต์การเกษตร (ไบโอดีเซลชุมชน) ตามประกาศของกรมธุรกิจพลงังาน 
กระทรวงพลงังาน พ.ศ. 2549 ในท่ีนีจ้ะตรวจสอบคณุสมบตัดิงันี ้ 
      ร้อยละโดยน า้หนักของเมทิลเอสเทอร์ คือ ความบริสุทธ์ิแสดงถึงความบริสุทธ์ิ
ของไบโอดีเซล และความสมบรูณ์ของปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชนัของไตรกลีเซอไรด์และเมทานอล
ในกระบวนการผลิต 
      ความหนาแน่น คือ น า้หนกัของสารใดๆ ต่อหนึ่งหน่วยปริมาตร บง่บอกถึงปริมาณ
ของไบโอดีเซล ยิ่งมีค่ามากแสดงให้พลังงานความร้อนมากขึน้ตามไปด้วย มีความแตกต่างอัน
เน่ืองมาจากชนิดของเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมนัตา่งๆ ในน า้มนัพืชหรือสตัว์ 
      ความหนืด คือ ความต้านทานตอ่การไหลของไบโอดีเซล ยิ่งมีคา่มากแสดงมีความ
หนืดสงู ก่อให้เกิดการเผาไหม้ท่ีไมส่มบรูณ์ 



 7 

      จดุวาบไฟ คือ อณุหภมูิต ่าสดุซึง่เม่ือผา่นเปลวไฟทดสอบแล้วท าให้ไอของน า้มนัเกิด
เปลวไฟลกุวาบขึน้ มีคา่การจุดระเบิดในเคร่ืองยนต์ช้ากว่าน า้มนัดีเซล เพ่ือความปลอดภยัในการเก็บ
รักษาและการขนถ่าย 
      ค่าความเป็นกรด คือ ปริมาณน า้หนักของโปตัสเซียมไฮดรอกไซด์ในหน่วยเป็น
มิลลิกรัม (mg KOH) ท่ีใช้สะเทินกรดไขมนัอิสระท่ีมีอยู่ในน า้มนั 1 กรัม ปริมาณคา่กรดไขมนัอิสระท่ีมี
คา่สงูจะมีคา่ความเป็นกรดสงู ก่อให้เกิดการกดักร่อนในเคร่ืองยนต์ 
  7.  ต้นทุนกำรผลิต  หมายถึง ค่าใช้จ่ายท่ีเกิดขึน้จากการผลิตไบโอดีเซลจากน า้มนั
ปาล์มโดยใช้เอนไซม์ไลเปสตรึงบนมอนต์มอริลโลไนต์ ประกอบด้วยค่าวัตถุดิบน า้มันปาล์ม และค่า
สารเคมีเทา่นัน้ โดยคดิในหนว่ยราคาบาทตอ่ลิตร 
 

กรอบแนวคิดของกำรวิจัย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

สมมตฐิำนของกำรวิจัย 
  

ตัวแปรตำม 
 

 1.   คณุภาพไบโอดีเซล 
     เทียบเคียงกับค่ามาตรฐานของ        
ไ บ โ อ ดี เ ซ ล ส า ห รั บ เ ค ร่ื อ ง ย น ต์
การเกษตร (ไบโอดีเซลชุมชน) ตาม
ประกาศของกรมธุ ร กิ จพลัง ง าน 
กระทรวงพลงังาน พ.ศ. 2549 
     2.   ปริมาณไบโอดีเซล  
  

ตัวแปรต้น 
 

1.   อตัราส่วน 
 -    อตัราสว่นน า้มนัปาล์มตอ่เมทานอล 
2.   ลกัษณะการใช้เอนไซม์ 
 -    เอนไซม์ไลเปสอิสระ 
 -    เอนไซม์ไลเปสตรึงรูป 
3.   อณุหภมูิ 
4.   เวลาสมัผสั 
 

ภาพประกอบ 1  กรอบแนวคิดของการวิจยั 

ตัวแปรควบคุม 
 

-   เฮกเซน 
-   สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์
  
  

              ผลผลิตไบโอดีเซล (เมทิลเอสเทอร์) จากน า้มนัปาล์มโดยใช้เอนไซม์ไลเปสตรึงบนมอนต์มอริล
โลไนต์ ปริมาณร้อยละ 90 ของน า้หนกัไบโอดีเซล มีคณุภาพเทียบเคียงกับคา่มาตรฐานของไบโอดีเซล
ส าหรับเคร่ืองยนต์การเกษตร (ไบโอดีเซลชมุชน) ตามประกาศของกรมธุรกิจพลงังาน กระทรวงพลงังาน 
พ.ศ. 2549  



บทที่ 2 
เอกสารและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

 
 การวิจยัครัง้นี ้ผู้วิจยัศกึษาการผลิตไบโอดีเซลจากน า้มนัปาล์มโดยใช้เอนไซม์ไลเปสตรึงบน
มอนต์มอริลโลไนต์ โดยศกึษา ค้นคว้า รวบรวม เอกสาร และงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง ครอบคลมุหวัข้อตา่งๆ 
ดงันี ้
  1.   ไบโอดีเซล 
  2.   กระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
  3.   วตัถดุบิท่ีใช้ในการผลิตไบโอดีเซล  
  4.   เอนไซม์ไลเปสตรึงบนมอนต์มอริลโลไนต์ 
  5.   มาตรฐานของไบโอดีเซล 
  6.   ทฤษฎีการผลิต  
  7.   งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
 
 พลงังาน (Energy) หมายถึง ความสามารถในการท างานซึ่งมีอยู่ในตวัของสิ่งท่ีอาจให้งานได้ 
ได้แก่ พลงังานหมนุเวียนและพลงังานสิน้เปลือง  
 ส่วนพลงังานทดแทน หมายถึง พลงังานท่ีน ามาใช้แทน “น า้มนัเชือ้เพลิง” สามารถแบง่ตาม
แหล่งท่ีได้เป็น 2 ประเภท คือ พลังงานทดแทนจากแหล่งท่ีใช้แล้วหมดไป อาจเรียกว่า “พลังงาน
สิน้เปลือง” ได้แก่ น า้มนั รวมทัง้หินน า้มนั ถ่านหิน และก๊าซธรรมชาติ และพลงังานทดแทนอีกประเภท
ซึ่งเป็นแหล่งพลงังานท่ีใช้แล้วสามารถหมุนเวียนมาใช้ได้อีก เรียกว่า “พลงังานหมุนเวียน” ได้แก่ ไม้ 
กระดาษ ฟืน แกลบ กากอ้อย ชีวมวล (แปรเปล่ียนสภาพเป็นของเหลว เช่น เอทานอล และไบโอดีเซล) 
น า้ แสงอาทิตย์ ลม และคล่ืน  
   
1.   ไบโอดีเซล  
 ไบโอดีเซลคือ เชือ้เพลิงท่ีได้จากน า้มนัพืช หรือไขมนัสตัว์ หรือน า้มนัท่ีใช้แล้วเป็นผลิตภณัฑ์ท่ี
ได้จากการน าน า้มนัพืชชนิดต่างๆ มาสกัดเอายางเหนียวและสิ่งสกปรกออก (Degumming) จากนัน้
น าไปผ่านกระบวนการทางเคมี (Transesterification) โดยการเติมแอลกอฮอล์ เช่น เอทานอล หรือ     
เมทานอล และตวัเร่งปฏิกิริยา เช่น โปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ หรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ ภายใต้สภาวะท่ี
มีอุณหภูมิสูง เพ่ือเปล่ียนโครงสร้างของน า้มันจาก Triglycerides เป็น Organic Acid Esters 
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เรียกวา่ไบโอดีเซล และได้กลีเซอรอลเป็นผลพลอยได้ ใช้เป็นวตัถดุิบอตุสาหกรรมยา เคร่ืองส าอาง ฯลฯ 
(สพุรชยั มัง่มีสิทธ์ิ.  2550: 18) 
 ไบโอดีเซลหมายถึง น า้มันเชือ้เพลิงท่ีได้จากการผสมระหว่างน า้มันดีเซลกับน า้มันพืชหรือ
ไขมนัสตัว์ น า้มนัพืชนัน้สามารถใช้ผสมกับน า้มนัดีเซลได้โดยตรง หรือถูกย่อยสลาย และเปล่ียนกรด
อิสระเป็นเอสเทอร์ก่อนก็ได้ ในขณะท่ีไขมนัสตัว์จะต้องถกูย่อยและเปล่ียนกรดอิสระเป็นเอสเทอร์ก่อน
เทา่นัน้ (สมชาต ิโสภณรณฤทธ์ิ.  2550: 119) 
 ไบโอดีเซลหมายถึง เชือ้เพลิงท่ีผลิตจากน า้มันพืชหรือไขมันสัตว์ ซึ่งเป็นผลผลิตจาก
เกษตรกรรมโดยผ่านกระบวนการทางเคมีเพ่ือเปล่ียนโครงสร้างไขมนัให้เป็นเอสเทอร์ของกรดไขมัน   
ไบโอดีเซลเป็นเชือ้เพลิงท่ีมีคณุสมบตัิใกล้เคียงกบัน า้มนัดีเซลหมนุเร็ว และสามารถใช้เป็นเชือ้เพลิงใน
เคร่ืองยนต์ดีเซลได้ โดยไมก่่อให้เกิดความเสียหายตอ่เคร่ืองยนต์  
 ไบโอดีเซล เป็นสารเอสเทอร์ท่ีสงัเคราะห์ด้วยปฏิกิริยาทางเคมี ระหว่างน า้มนัพืชหรือน า้มนั/
ไขมนัสตัว์กบัแอลกอฮอล์ การเรียกช่ือสารเอสเทอร์ท่ีได้ จะขึน้อยู่กบัชนิดของแอลกอฮอล์ท่ีใช้ในการท า
ปฏิกิริยา เชน่ เม่ือใช้เมทานอล จะเรียกสารท่ีได้วา่ เมทิลเอสเทอร์ เม่ือใช้เอทานอลในการท าปฏิริยา จะ
เรียกสารท่ีได้ว่า เอทิลเอสเทอร์ อย่างไรก็ตามไบโอดีเซลเป็นค ารวมท่ีใช้เรียกสารเอสเทอร์เหล่านีท่ี้ใช้
เป็นสารเชือ้เพลิงทดแทนจากพืช ซึง่สามารถใช้เป็นเชือ้เพลิงเพียงอยา่งเดียว หรือใช้ผสมกบัน า้มนัดีเซล
เป็นเชือ้เพลิงในเคร่ืองยนต์ดีเซลก็ได้  
 ไบโอดีเซลท่ีผลิตจากน า้มนัพืชหรือไขมนัสตัว์นี ้เป็นเชือ้เพลิงสะอาด ปลอดภยัตอ่สิ่งแวดล้อม 
สามารถเผาไหม้ได้อย่างสมบูรณ์ ไอเสียมีมลพิษต ่ากว่าเม่ือใช้น า้มนัดีเซลในเคร่ืองยนต์ดีเซล (พิศมยั 
เจนวินิชปัญจกลุ; และ ลลิตา อตันโถ.  2549: 11) 
 ไบโอดีเซลคือ น า้มันเชือ้เพลิงชนิดหนึ่งซึ่งน ามาใช้ทดแทนดีเซลปิโตรเลียมได้โดยการ
สงัเคราะห์จากน า้มนัพืชหรือไขน า้มนัสตัว์ ด้วยกระบวนการ Transesterification กบัแอลกอฮอล์โดยมี
สารเร่งปฏิกิริยา โดยทัว่ไปสารเร่งปฏิกิริยาจะใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์หรือโปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ ส่วน
แอลกอฮอล์ท่ีใช้เป็นเมทิลแอลกอฮอล์หรือเอทิลแอลกอฮอล์ ซึง่กระบวนการดงักล่าวเป็นท่ีนิยมใช้ทัว่ไป
เน่ืองจากให้ผลลัพธ์ในรูปสัดส่วนการแปลงไตรกลีเซอไรด์ท่ีสูงและใช้เวลาสัน้ นอกจากนีย้ังมี
กระบวนการท่ีใช้สารเร่งปฏิกิริยาชนิดอ่ืนๆ อีก เช่น กรด, metal hydroxides, carbonates, enzymes 
และพวก non-ionic bases เช่น amines, amidines เป็นต้น อย่างไรก็ตามสารเร่งปฏิกิริยาเหล่านี ้
ยกเว้นการใช้กรดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีผู้ท าการวิจยัได้ผลเป็นท่ีน่าพอใจ (ในกรณีท่ีน า้มนัท่ีใช้มีกรด
ไขมนัอิสระคอ่นข้างสงู) เพียงแตร่ะยะเวลาของการท าปฏิกิริยาจะยาวนานกว่าแบบแรกและจะต้องท า
ปฏิกิริยาท่ีความดนัสงู (ศนูย์เทคโนโลยีโลหะและวสัดแุหง่ชาติ.  2547: 60) 
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 ไบโอดีเซล เป็นน า้มันพืชเชือ้เพลิงสะอาดท่ีผสมด้วยของผสมอย่างน้อย 2 ชนิดคือ น า้มัน
ปิโตรเลียมและน า้มนัพืช ซึ่งมีการผลิตโดยใช้พืชผลการเกษตรเป็นวตัถหุลกั แล้วผ่านกรรมวิธีทางเคมี
จนเป็นเอสเทอร์ (Ester) ซึง่มีลกัษณะของน า้มนัเชือ้เพลิงท่ีใช้ได้กบัเคร่ืองยนต์ดีเซล (ส.สายลม.  2544: 
85) 
 ประเภทของไบโอดีเซล 
  ป๋วย อุ่นใจ; และ สยาม ภพลือชยั (2544: 52-54) กล่าวว่า ไบโอดีเซลคือ การน าน า้มนั
จากพืชหรือไขมันสตัว์หรือแม้แต่น า้มันท่ีใช้แล้วมาใช้เป็นเชือ้เพลิงในเคร่ืองยนต์ดีเซล สามารถแบ่ง           
ไบโอดีเซลตามประเภทของน า้มนัท่ีน ามาใช้ได้ออกเป็น 3 ประเภท คือ 
  1.   น า้มันพืชและน า้มันสัตว์ 
   ไบโอดีเซลประเภทนีคื้อน า้มนัพืช (เช่น น า้มนัมะพร้าว, น า้มนัปาล์ม, น า้มนัถัว่ลิสง, 
น า้มนัถัว่เหลือง) หรือน า้มนัจากไขมนัสตัว์ (เช่น น า้มนัหมู) ซึ่งสามารถเอามาใช้ได้กับเคร่ืองยนต์ดีเซล
โดยไมต้่องผสมหรือเตมิสารเคมีอ่ืนใดหรือไมต้่องน ามาเปล่ียนแปลงคณุสมบตัขิองน า้มนัให้เปลืองเวลา 
และทรัพยากรอีก 
  
 ไขมนัจากพืชหรือสตัว์      น า้มนัดิบจากพืชหรือสตัว์  ไบโอดีเซลจากน า้มนัพืชและสตัว์ 
  
 
 

  เน่ืองจากคุณสมบตัิของน า้มันพืชหรือน า้มันสตัว์ต่างกับดีเซลค่อนข้างมากจึงมีปัญหา
การสันดาปไม่สมบูรณ์ เคร่ืองสะดดุ มีผลต่อลูกสูบและวาล์ว มีความหนืดสูงท่ีอุณหภูมิต ่าลง ท าให้
สตาร์ทติดยากในท่ีอากาศเย็น แต่ก็มีข้อดีคือ ราคาถูก หาได้ง่าย มีค่าความร้อนประมาณร้อยละ 80 
ของน า้มนัดีเซล ใช้ได้กบัเคร่ืองยนต์รอบต ่า แตไ่มเ่ป็นท่ีนิยม 
  มีรายงานในประเทศไทยถึงการน าน า้มันพืชมาใช้เป็นเชือ้เพลิงโดยตรงในเคร่ืองยนต์
ดีเซลดงันี ้
  รายงานการวิจยัโดยใช้น า้มนัถั่วลิสงเป็นเชือ้เพลิงเปรียบเทียบกับการใช้น า้มนัดีเซลใน
เคร่ืองยนต์ยนัมาร์ขนาด 7 แรงม้า โดยไม่มีการดดัแปลงเคร่ืองยนต์ พบว่าน า้มนัถัว่ลิสงมีความหนืดสงู 
การตดิเคร่ืองยนต์เป็นไปได้ยาก เคร่ืองเดนิสะดดุ การสนัดาปเกิดขึน้ไม่สมบรูณ์ และพบว่าเคร่ืองยนต์ท่ี
ใช้น า้มนัถั่วลิสงมีเขม่าจบัท่ีลูกสบูและวาล์วมากกว่าใช้น า้มนัดีเซล (จนัทรนาถ พลช านิ. 2548: 11; 
อ้างอิงจาก  พิศมยั เจนวณิชปัญจกลุ; และคนอ่ืนๆ.  2525) 
  ในปี พ.ศ. 2543 พระบาทสมเด็จพระเจ้าอยู่หวัทรงมีพระราชกระแสรับสัง่ให้ด าเนินการ
ทดลองน าน า้มนัปาล์มกลัน่บริสทุธ์ิมาใช้กบัเคร่ืองยนต์ดีเซลของรถยนต์ ในกองงานส่วนพระองค์ จาก

ภาพประกอบ 2  การผลิตไบโอดีเซลจากน า้มนัพืชหรือสตัว์ 
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ผลการทดลองพบวา่ไมมี่ผลกระทบใดๆ ในทางลบกบัเคร่ืองยนต์ดีเซล (คณะกรรมมาธิการการพลงังาน
สภาผู้แทนราษฎร.  2545: 19-20) 
  2.   ไบโอดีเซลแบบลูกผสม 
   ไบโอดีเซลประเภทนีเ้ป็นการผสมระหว่างน า้มนัพืชหรือน า้มนัสตัว์กับน า้มนัก๊าดหรือ
น า้มนัดีเซล เพ่ือให้ไบโอดีเซลท่ีได้มีคณุสมบตัิใกล้เคียงกับน า้มนัดีเซลมากท่ีสุด เน่ืองจากไบโอดีเซล
ประเภทนีจ้ะมีการลดปัญหาเร่ืองความหนืดไปได้บ้าง แตจ่ะมีปัญหาเร่ืองการอดุตนัของเคร่ืองยนต์คือ 
ไส้กรองจะอดุตนัเร็วกว่าปกติ คณุสมบตัิส่วนมากจะเหมือนกันกบัน า้มนัดีเซล เคร่ืองจะเดินเรียบ ไม่มี
ปัญหาเคร่ืองสะดดุเหมือนแบบแรก เคร่ืองสตาร์ทติดง่าย เหมาะส าหรับการใช้เคร่ืองยนต์รอบต ่า หรือ
เคร่ืองจกัรกลการเกษตร 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ส าหรับในประเทศไทยการผสมน า้มนัพืชกับน า้มนัก๊าดหรือน า้มนัดีเซลนัน้ใช้อตัราส่วน
แตกตา่งกนัไปในแตล่ะจงัหวดัของประเทศดงันี ้
  สตูรอ าเภอบางคนที จงัหวดัสมุทรสงคราม ใช้น า้มนัมะพร้าวดิบ : น า้มนัก๊าด : น า้มนั
ดีเซล ในอตัราสว่น 20 : 1 : 4 
  สูตรอ าเภอทับสะแก จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ ใช้น า้มันมะพร้าวดิบ : น า้มันก๊าด ใน
อตัราสว่น 20 : 1 
  สตูรจงัหวดัชมุพร ใช้น า้มนัปาล์มดบิ : น า้มนัก๊าด : น า้มนัดีเซล ในอตัราสว่น 60 : 7 : 40 

  3.   ไบโอดีเซลแบบเอสเทอร์ 
   ไบโอดีเซลประเภทนีเ้ป็นการน าน า้มนัพืชหรือน า้มนัสตัว์มาผ่านกระบวนการทางเคมี 
โดยใช้แอลกอฮอล์ (เมทิลแอลกอฮอล์หรือเอทิลแอลกอฮอล์) กับ กรด ด่างหรือเอนไซม์ ท่ีเรียกว่า 
Transesterification process เพ่ือเปล่ียนรูปของน า้มันให้เป็นเอสเทอร์ (Ester) ซึ่งเรียกว่า เมทิล            
เอสเทอร์ หรือเอทิลเอสเทอร์ ขึน้กบัแอลกอฮอล์ท่ีใช้ ซึ่งเอสเทอร์นีมี้คณุสมบตัิใกล้เคียงกบัน า้มนัดีเซล 

ไบโอดีเซลชนิดท่ี 1 
(น า้มนัพืชหรือสตัว์) 

น า้มนัดีเซลและ
น า้มนัก๊าด 

 
 
โครงของกลีเซอร์
รอล 
C 
 

A 
 

B 
 
C 
 

C 
 

B 
 
C 
 

B 
 

C 
 

ไบโอดีเซลแบบลกูผสม 

ภาพประกอบ 3  การผลิตไบโอดีเซลแบบลกูผสม 
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นอกจากนีย้งัได้กลีเซอรอลเป็นผลพลอยได้ ซึ่งสามารถน ามาท าสบู ่และอตุสาหกรรมตอ่เน่ืองประเภท
เคร่ืองส าอาง ไบโอดีเซลประเภทนีมี้คณุสมบตัิใกล้เคียงกบัน า้มนัดีเซลมากท่ีสดุ ข้อดีคือ คา่ซีเทน (ค่า
ดชันีการจดุตดิไฟ) สงูกวา่น า้มนัดีเซล นัน่คือ จดุติดไฟได้ง่ายกว่าน า้มนัดีเซล ท าให้การจดุระเบิดท าได้
ดี การสันดาปสมบูรณ์ท าให้เกิดคาร์บอนมอนอกไซด์และซัลเฟอร์ไดออกไซด์น้อย ความหนืดคงท่ี 
นอกจากนีไ้บโอดีเซลแบบเอสเทอร์นีย้งัสามารถใช้กบัเคร่ืองยนต์รอบสูง ข้อเสียคือมีราคาแพง ต้นทุน
การผลิตสูงกว่าไบโอดีเซลแบบอ่ืนๆ เคร่ืองยนต์ให้ก าลงัต ่ากว่าน า้มนัดีเซล มีการสร้างแก๊สไนโตรเจน
ออกไซด์ (NOx) เพิ่มขึน้ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 คุณสมบัติของไบโอดีเซล (เทียบกับน า้มันดีเซล) ในการใช้เป็นเชือ้เพลิงในเคร่ืองยนต์
ดีเซล (พิศมยั เจนวินิชปัญจกลุ; และ ลลิตา อตันโถ.  2549: 34-40) 
  ไบโอดีเซลเป็นผลผลิตท่ีได้จากน า้มนัพืชท่ีผา่นกระบวนการทางเคมี มีคณุสมบตัิใกล้เคียง
กับน า้มนัดีเซล อย่างไรก็ตามเน่ืองจากน า้มนัดีเซลและไบโอดีเซล มีองค์ประกอบและมีโครงสร้างท่ี
แตกต่างกัน ท าให้ไบโอดีเซลยังคงมีคุณสมบัติท่ีแตกต่างจากน า้มันดีเซล ซึ่งบางคุณสมบตัิเป็นข้อ
ได้เปรียบ และบางคณุสมบตัเิป็นข้อเสียเปรียบ ดงัตอ่ไปนี ้
  1.   ไบโอดีเซลเป็นเชือ้เพลิงสะอาด ไม่มีก ามะถันเป็นองค์ประกอบ ท าให้ไอเสียท่ีปล่อย
ออกจากเคร่ืองยนต์ไม่ก่อให้เกิดภาวะฝนกรด เม่ือเปรียบเทียบกับน า้มันดีเ ซลท่ีมีก ามะถันเป็น
องค์ประกอบ เม่ือถกูเผาไหม้แล้วก ามะถนัในน า้มนัดีเซลจะเปล่ียนรูปเป็นซลัเฟอร์ไดออกไซด์ และกรด
ซลัฟิวริกหรือกรดก ามะถนั ตามล าดบั เกิดเป็นมลพิษทางอากาศเม่ือฝนตกจะชะล้างมลพิษเหล่านีเ้กิด
เป็นฝนกรดได้ 
  2. น า้มันดีเซล ไม่มีออกซิเจนอยู่ในโครงสร้างโมเลกุล และมีองค์ประกอบของสาร 
Aromatic compound ถึงร้อยละ 20-40 ขณะท่ีไบโอดีเซลไม่มีสารประกอบประเภท Aromatic 
compound แต่มีออกซิเจนอยู่ในโครงสร้างโมเลกุลถึงร้อยละ 10-12 ท าให้เม่ือใช้ไบโอดีเซลเป็น
เชือ้เพลิงไอเสียท่ีเกิดขึน้มีปริมาณฝุ่ นละอองขนาดเล็ก และมีควนัด าต ่ากวา่การใช้น า้มนัดีเซล 

ไบโอดีเซลชนิดที่ 1 
(น า้มนัพืชหรือสตัว์) 

แอลกอฮอล์ 
(เอทานอลหรือเมทานอล) 

+ 
ท าปฏิกิริยาด้วย 

กรด หรือ ดา่ง หรือ เอนไซม์ 

เอสเทอร์ของกรดไขมนั 
(ไบโอดีเซลแบบเอสเทอร์) 

กลเีซอรอล + 

ภาพประกอบ 4  การผลิตไบโอดีเซลแบบเอสเทอร์ 
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  3.   ไบโอดีเซลมีจดุวาบไฟสงูกว่าน า้มนัดีเซล จึงมีคา่การจดุระเบิดในเคร่ืองยนต์ช้ากว่า
น า้มนัดีเซล 
  4.   น า้มนัดีเซลไม่มีพนัธะคูใ่นโครงสร้างโมเลกลุ ขณะท่ีไบโอดีเซลมีพนัธะคูใ่นน า้มนัพืช 
ซึ่งมีปริมาณท่ีแตกต่างกันตามชนิดของน า้มนัพืช ท าให้ไบโอดีเซลไม่เสถียรตวั เกิดออกซิเดชนัได้เร็ว
กวา่น า้มนัดีเซล และมีระยะการเก็บรักษาหลงัการผลิตสัน้กวา่น า้มนัดีเซล 
  5.   ไบโอดีเซลมีคณุสมบตัิในการหล่อล่ืนเคร่ืองยนต์ดีกว่าน า้มนัดีเซล ท าให้ช่วยลดการ           
สกึหรอของเคร่ืองยนต์ได้ดี 
   

 จุดอ่อนของไบโอดีเซล (สพุรชยั มัง่มีสิทธ์ิ.  2550: 20-21) 
  ข้อเสียในด้านเทคนิคท่ีมกัจะเกิดขึน้เสมอในเคร่ืองยนต์ดีเซลท่ีใช้น า้มนัดีเซล คือ 
  1.   หากใช้ไบโอดีเซล ร้อยละ 100 (B100) จะท าให้ชิน้ส่วนตา่งๆ ท่ีท าจากยางธรรมชาติ
เป่ือยยุ่ยได้ ดงันัน้จึงต้องมีการเปล่ียนชิน้ส่วนท่อยางต่างๆ ท่ีน า้มนัไหลผ่านให้เป็นยางสงัเคราะห์จะ
สามารถแก้ปัญหานีไ้ด้ 
  2.   ส าหรับการใช้ไบโอดีเซลแบบผสมกับน า้มันดีเซล เช่น น า้มันดีเซล  ร้อยละ 95           
ไบโอดีเซล ร้อยละ 5 (B5) ท่ีจ าหนา่ยโดยการปิโตรเลียมแห่งประเทศไทย (ป๊ัม ปตท.) ไม่ต้องเปล่ียนท่อ
ยางใดๆ เพียงแต่เปล่ียนไส้กรอง (กรองโซล่า) หลงัจากใช้ไบโอดีเซลในครัง้แรกไปได้ระยะเวลาหนึ่ง
เทา่นัน้ เพราะไบโอดีเซลจะไปชะล้างคราบเขมา่ และคราบสกปรกอ่ืนๆ ท่ีติดค้างอยู่ในระบบเคร่ืองยนต์ 
หลงัจากนัน้สามารถใช้ไปตามปกตเิหมือนเดมิ 
 

 โดยทั่วไปการใช้ไบโอดีเซลในต่างประเทศนัน้นิยมผสมเป็นสูตรต่างๆ 
  B2 (ไบโอดีเซล ร้อยละ 2 : ดีเซล ร้อยละ 98) มีจ าหน่ายทัว่ไปในมลรัฐมินนิโซตา ประเทศ
สหรัฐอเมริกา และบงัคบัใช้ทัง้มลรัฐ ในปี พ.ศ. 2548 
  B5 (ไบโอดีเซล ร้อยละ 5 : ดีเซล ร้อยละ 95) มีจ าหน่ายทัว่ไปในประเทศฝร่ังเศส โดยกว่า
คร่ึงหนึง่ของน า้มนัดีเซลท่ีจ าหนา่ยเป็นน า้มนัสตูร B5 
  B20 (ไบโอดีเซล ร้อยละ 20 : ดีเซล ร้อยละ 80) เป็นน า้มนัผสมท่ีคณะกรรมการไบโอ
ดีเซลแหง่ชาต ิและส านกังานป้องกนัสิ่งแวดล้อมของประเทศสหรัฐอเมริกา แนะน าให้ใช้ตามกฎหมาย
ยานยนต์เชือ้เพลิงทดแทนของประเทศ (Alternative Motor Fuels Act : AMFA 1988) ปัจจบุนันิยมใช้
ในประเทศสหรัฐอเมริกา โดยเฉพาะรถยานยนต์ในพืน้ท่ีท่ีต้องค านึงถึงมลพิษเป็นพิเศษ เช่น รถรับส่ง
นกัเรียน รถประจ าทาง เรือ หรือเคร่ืองจกัรกลท่ีใช้ในเหมืองแร่ ทัง้นีไ้ด้การรับรองจากบริษัทผู้ผลิตระบบ
หวัฉีดและเคร่ืองยนต์ 
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  B40 (ไบโอดีเซล ร้อยละ 40 : ดีเซล ร้อยละ 60) เป็นสูตรท่ีใช้ในรถขนส่งมวลชนใน
ประเทศฝร่ังเศส ทัง้นีเ้พ่ือผลในการลดมลพิษ 
  B100 (ไบโอดีเซล ร้อยละ 100) เป็นน า้มนัไบโอดีเซล ร้อยละ 100 ท่ีใช้ในประเทศเยอรมนั
และออสเตรียโดยได้รับการรับรองจากบริษัทผู้ผลิตรถยนต์รายใหญ่ของประเทศ 
 

ตาราง 1  ปริมาณมลพิษในไอเสียท่ีเปล่ียนแปลง เม่ือเปรียบเทียบระหว่างการใช้ไบโอดีเซล ร้อยละ 
100 (B100) และน า้มนัดีเซลซึง่ผสมด้วยไบโอดีเซล ร้อยละ 20 (B20) เทียบกบัน า้มนัดีเซล 

 

มลพิษในไอเสีย 
ไบโอดีเซล 100 %  

(B100) 
น า้มนัดีเซลท่ีมีไบโอดีเซล 20 %  

(B20) 
1.  แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ ลดลง ร้อยละ 42.3  ลดลง ร้อยละ 12.6 
2.  ไฮโดรคาร์บอน ลดลง ร้อยละ 56.3 ลดลง ร้อยละ 11.0 
3.  ฝุ่ นละออง ลดลง ร้อยละ 55.4 ลดลง ร้อยละ 18.0 
4.  แก๊สไนโตรเจนออกไซด์ เพิ่มขึน้ ร้อยละ 5.8 เพิ่มขึน้ ร้อยละ 1.2 
5.  สารก่อมะเร็ง ลดลง ร้อยละ 80-90 ลดลง ร้อยละ 20.0 

  
 ท่ีมา: คณะกรรมาธิการการพลังงาน สภาผู้ แทนราษฎร.  (2545).  พลงังานทดแทน              
เอทานอล และไบโอดีเซล.  หน้า 30. 
 
 การผลิตไบโอดีเซลในประเทศไทย  
  ในปี พ.ศ. 2528 ได้มีแนวคิดริ เ ร่ิมในการน าน า้มันพืชมาใช้ในเคร่ืองยนต์ โดย
พระบาทสมเดจ็พระเจ้าอยูห่วัฯ ทรงมีพระราชด าริให้ทางมหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์สร้างโรงงานสกดั
น า้มนัปาล์มขนาดเล็กท่ีสหกรณ์นิคมอ่าวลึก จงัหวัดกระบี่ และทรงพระกรุณาโปรดเกล้า ฯ ให้สร้าง
โรงงานสกัดน า้มนัปาล์มบริสทุธ์ิขนาดเล็กก าลงัการผลิตวนัละ 110 ลิตร ท่ีศนูย์การศกึษาการพฒันา
พิกุลทอง อันเน่ืองมาจากพระราชด าริ จังหวัดนราธิวาส จากนัน้ได้ทรงมีพระราชด าริ ให้ทดลองน า
น า้มนัปาล์มกลัน่บริสทุธ์ิมาใช้เป็นน า้มนัเชือ้เพลิงทดแทนน า้มนัดีเซลในเคร่ืองยนต์ดีเซล ซึ่งเร่ิมตัง้แต่
เดือนกันยายน พ.ศ. 2543 โดยใช้รถยนต์เคร่ืองยนต์ดีเซลของกองงานส่วนพระองค์ ท่ีวังไกลกังวล 
อ าเภอหัวหิน จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ จากผลการทดลองพบว่า การใช้น า้มันปาล์มกลั่นบริสุทธ์ิกับ
เคร่ืองยนต์ดีเซลไม่มีผลกระทบใดๆ ในทางลบ และสามารถใช้เป็นน า้มนัเชือ้เพลิงส าหรับเคร่ืองยนต์
ดีเซลได้ โดยไม่ต้องผสมกับน า้มนัเชือ้เพลิงชนิดอ่ืนๆ หรืออาจใช้ผสมกบัน า้มนัดีเซลในสดัส่วน น า้มนั
ปาล์ม : น า้มนัดีเซล ตัง้แตร้่อยละ 0.01 จนถึง 99.99 ก็ได้เชน่กนั 
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  การใช้น า้มันปาล์มกลั่นบริสุทธ์ิท าให้เพิ่มก าลังแรงบิดให้กับเคร่ืองยนต์ ลดมลพิษใน      
ไอเสียของเคร่ืองยนต์ เพิ่มการหลอ่ล่ืน ท าให้เคร่ืองยนต์มีอายกุารใช้งานได้นานประหยดัเงินตราในการ
น าเข้าน า้มนัดีเซลได้บางส่วน นอกจากนีย้งัเป็นทางเลือกใหม่ในการใช้น า้มนัเชือ้เพลิงท่ีสามารถปลูก
ทดแทนได้ 
  จากความส าเร็จดงักลา่ว พระบาทสมเด็จพระเจ้าอยู่หวั จึงทรงพระกรุณาโปรดเกล้าฯ ให้ 
ฯพณฯ นายอ าพล เสนาณรงค์ องคมนตรี เป็นผู้ แทนพระองค์ย่ืนจดสิทธิบตัร ณ กรมทรัพย์สินทาง
ปัญญา กระทรวงพาณิชย์ ในพระปรมาภิไธยของพระบาทสมเด็จพระเจ้าอยู่หวั เม่ือวนัท่ี 9 เมษายน 
2544 ช่ือท่ีแสดงถึงการประดิษฐ์ คือ “การใช้น า้มนัปาล์มกลัน่บริสุทธ์ิ เป็นน า้มนัเชือ้เพลิงเคร่ืองยนต์
ดีเซล” สิทธิบัตร เลขท่ี 10764 และเม่ือวันท่ี 7 พฤษภาคม 2547 ทางภาครัฐโดยโรงงานยาสูบ  
กระทรวงการคลงั และกรมอู่ทหารเรือ กองทัพเรือ ได้ร่วมมือกับภาคเอกชน โดยกลุ่มบริษัทแสงโสม 
และบริษัทราชาไบโอดีเซล ได้ร่วมมือกันก่อสร้างอาคารโรงงานและเคร่ืองต้นแบบผลิตไบโอดีเซล
ภายในโครงการส่วนพระองค์สวนจิตรลดา โดยวตัถดุิบท่ีใช้ในการผลิตไบโอดีเซล คือ น า้มนัพืชใช้แล้ว
จากห้องเคร่ือง สวนจิตรลดา และเอทานอลท่ีผลิตไบโอดีเซลในโครงการส่วนพระองค์ พร้อมทดสอบ
การใช้งานกบัรถยนต์ในโครงการส่วนพระองค์ (วิชณีย์ ออมทรัพย์สิน; และ สจุิตรา พรหมเชือ้.  2548: 

29-30) 
  ในปัจจุบนั บริษัทท่ีด าเนินการผลิตไบโอดีเซลเชิงพาณิชย์ คือกลุ่มนักธุรกิจปิโตรเลียม 
ได้แก่ บริษัท ปตท. จ ากดั (มหาชน) และบริษัทบางจาก ปิโตรเลียม จ ากดั (มหาชน) 
  สว่นไบโอดีเซลชมุชน มีการด าเนินการตัง้แตปี่ 2548 โดยกรมพฒันาพลงังานทดแทนและ
อนุรักษ์พลงังาน คดัเลือกชุมชนท่ีมีศกัยภาพทัง้ในด้านวตัถุดิบและบุคลากร เม่ือคดัเลือกได้แล้วก็จะ
สนบัสนนุระบบผลิตไบโอดีเซลขนาด 100 ลิตรต่อวนั รวมทัง้การอบรมให้ความรู้ด้านเทคนิคการผลิต
เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพการผลิต (BIODIESEL หลากหลายปัจจยั ไบโอดีเซล พลงังานทางเลือก.  2549: 
78-79) 
 

 ประโยชน์ของการใช้ไบโอดีเซล (สมชาต ิโสภณรณฤทธ์ิ.  2550: 123-125) 
  1.   ทดแทนการใช้น า้มนัเชือ้เพลิงปิโตรเลียม  ในปี พ.ศ. 2547 ประเทศไทยมีการน าเข้า
พลงังานเชิงพาณิชย์ทัง้สิน้ 55,589 กิโลตนัเทียบเท่าน า้มนัดิบ คิดเป็นมูลค่ามากกว่าส่ีแสนล้านบาท 
โดยเฉพาะน า้มันดิบท่ีน ามากลั่นเป็นน า้มันส าเร็จรูปมีปริมาณน าเข้าถึงร้อยละ 74 ของการน าเข้า
พลงังานเชิงพาณิชย์ทัง้หมด เม่ือพิจารณาปริมาณการใช้น า้มนัดีเซลในปี พ.ศ. 2547 มีประมาณ 55 
ล้านลิตร/วนั หากก าหนดให้ราคาน า้มนัดีเซลมีราคาเฉล่ียประมาณ 16 บาท/ลิตร พบว่าจะต้องจ่ายคา่
น า้มนัถึง 880 ล้านบาท/วนั หรือ 321,200 ล้านบาท/ปี นบัเป็นเม็ดเงินจ านวนมหาศาลท่ีต้องจ่ายไป
และท าให้ดลุการค้าของประเทศลดลง เม่ือรัฐบาลได้ประกาศนโยบายเก่ียวกบัการใช้พลงังานทดแทน 
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โดยได้ตัง้เป้าหมายให้ในปี พ.ศ. 2555 ประเทศไทยจะสามารถผลิตเชือ้เพลิงเป็นไบโอดีเซล บี 10 
(B10, น า้มนัดีเซลร้อยละ 90 ผสมกบัเมทิลเอสเทอร์ ร้อยละ 10) จ านวน 85 ล้านลิตร/วนั (น า้มนัดีเซล 
76.5 ล้านลิตรผสมกบัเมทิลเอสเทอร์ 8.5 ล้านลิตร) หากเป็นไปตามท่ีคาดการณ์ได้จะสามารถลดการ
น าเข้าน า้มนัดบิ คดิเป็นมลูคา่ประมาณ 62,050 ล้านบาท/ปี ได้ 
  2.   ลดมลภาวะ มีความเป็นพิษตอ่มนุษย์และสตัว์ต ่ามากและย่อยสลายได้ง่ายใน
ธรรมชาต ิ 
  3.   ชว่ยพยงุราคาผลิตผลการเกษตร  ในระยะสัน้ไบโอดีเซลจะช่วยกระตุ้นราคาพืชน า้มนั
ให้สงูขึน้อยา่งรวดเร็ว เกษตรกรจะได้รับผลประโยชน์ในทนัที และจะมีสว่นผลกัดนัให้เศรษฐกิจของชาติ
ฟืน้ตวัเร็วขึน้ ถ้าสามารถปลูกพืชท่ีผลิตเป็นทัง้อาหาร น า้มัน และแอลกอฮอล์ การน ามาผลิต ไบโอ
ดีเซลหรือไบโอเบนซิน จะช่วยผลักดันให้มีแหล่งตลาดขนาดใหญ่ส าหรับผลิตผลทางการเกษตร
ดงักล่าวภายในประเทศ ซึ่งจะก่อให้เกิดเศรษฐกิจท่ีดี มีความส าคญัยิ่งกบัเกษตรกรท่ีเป็นคนส่วนใหญ่
ของประเทศ มีเสถียรภาพ และไมผ่กูพนักบัความผนัแปรทางด้านพลงังานของโลก 
  4.   สร้างความมัน่คงทางภาคเกษตรกรรมพืชน า้มนัและอตุสาหกรรมการเกษตรในระยะ
ยาว  เม่ือมีตลาดเชือ้เพลิงรองรับท่ีใหญ่มหาศาลถึง 15,300 ล้านลิตร ในปี พ.ศ. 2544 และอาจขยาย
ถึง 30,000 ล้านลิตร ในปี พ.ศ. 2563 ภาคเกษตรกรรมท่ีเก่ียวข้องยอ่มสามารถวางแผนในการผลิตและ
การขยายตวัได้อย่างมัน่คง อีกทัง้เป็นตลาดภายในประเทศ รัฐบาลสามารถก าหนดราคาและแผนการ
ในทุกด้านได้ล่วงหน้า และสามารถเลิกพึ่งกลไกตลาดของต่างประเทศได้ การประหยัดเงินตรา
ต่างประเทศเป็นเงินปีละ 100,000 ล้านบาทเป็นปัจจัยท่ีส าคญัยิ่ง แต่การผลักดนัให้เกิดธุรกิจภาค
เกษตรกรรมท่ีมีเสถียรภาพในระดบัปีละหลายแสนล้านบาท จะยิ่งมีความส าคญัตอ่เศรษฐกิจอีกหลาย
เทา่ ดงันัน้รากฐานท่ีจะเกิดจากอตุสาหกรรมไบโอดีเซล จงึมีความส าคญัยิ่งตอ่เศรษฐกิจโดยรวม 
  5.   สร้างความมัน่คงแก่ประเทศชาติ  น า้มนัดีเซลและเบนซินจะหมดจากโลกนีภ้ายใน 
30 ปีข้างหน้าอย่างแน่นอนหากไม่หาทางลดการใช้ลง โดยมีพลงังานชีวภาพหรือพลงังานอ่ืนมาเสริม
และทดแทนการใช้ในปัจจุบนั อีกทัง้น า้มันเชือ้เพลิงจากปิโตรเลียมจะแพงขึน้ เพราะปริมาณส ารอง
ลดลง ท่ีส าคญัยิ่งกวา่นัน้เชือ้เพลิงชีวภาพจะเป็นเชือ้เพลิงท่ีสร้างใหม่ได้ทกุปีโดยไม่ต้องพึ่งพาความอยู่
รอดจากตา่งประเทศ ไบโอดีเซลจึงเป็นพลงังานชีวภาพท่ีไม่ใช่แตมี่ผลตอ่การพฒันาเศรษฐกิจของชาติ
เทา่นัน้หากแตมี่ผลตอ่ความมัน่คงของชาตทิัง้ภาคเศรษฐกิจและยงัรวมถึงการทหารด้วย 
  6.   ท าให้เกิดการส่งเสริมการปลกูป่าเศรษฐกิจเพ่ือฟืน้ฟูสิ่งแวดล้อม  พืน้ท่ีในการปลกู 
พืชไร่ เช่น มันส าปะหลัง และอ้อย สามารถจะเปล่ียนมาปลูกปาล์มน า้มัน มะพร้าว หรือพืชน า้มัน       
ยืนต้นอ่ืน ถ้ามีความเหมาะสมกว่า พืน้ท่ีป่าเศรษฐกิจจะถูกสร้างขึน้หลายสิบล้านไร่ในทกุภาค ความ
อยูร่อดของชาตซิึง่ต้องพึง่พาป่าไม้ช่วยสร้างฝน จะเร่ิมดีขึน้กว่าในปัจจบุนั สภาพแวดล้อมโดยรวมของ
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ชาติจะได้รับการปรับปรุงอย่างจริงจงัจากอุตสาหกรรมไบโอดีเซลโดยปริยาย การปลูกป่าท่ีพยายาม
สร้างกนัมาซึ่งให้ผลตอบแทนสงูกว่าพืชไร่อ่ืน อีกทัง้จะมีเสถียรภาพในเร่ืองราคาและการประกนัราคา 
จะท าได้ดีกว่าอ้อยและมนัส าปะหลงัหรือยางพารา ซึ่งถกูก าหนดโดยตลาดตา่งชาติ และถ้ารัฐบาลจะ
สง่เสริมป่าเศรษฐกิจเพื่อปลกูปาล์มน า้มนั มะพร้าว หรือพืชน า้มนัยืนต้นอ่ืน พร้อมทัง้สนบัสนนุเงินและ
สาธารณูปโภค ป่าเศรษฐกิจก็อาจจะสามารถเกิดในพืน้ท่ีเส่ือมโทรมได้ด้วยดงัเช่น ประเทศอิสราเอลท่ี
ปลกูป่าในทะเลทราย 
 

 จากเนือ้หาดงักล่าวข้างต้นสามารถสรุปได้ว่า ไบโอดีเซล เป็นเชือ้เพลิงท่ีผลิตจากน า้มนัพืช 
ไขมนัสัตว์ หรือน า้มนัท่ีใช้แล้ว อาจเกิดจากการผสมระหว่างน า้มนัดีเซลกับน า้มนัพืช  หรือไขมนัสตัว์ 
หรือโดยการสงัเคราะห์จากน า้มนัพืช ไขมนัสตัว์ หรือน า้มนัท่ีใช้แล้ว น ามาผ่านกระบวนการทางเคมี 
(Transesterification) กับแอลกอฮอล์ โดยมีสารเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นกรด เบส เอนไซม์ หรือโลหะ เพ่ือ
เปล่ียนโครงสร้างไขมันให้เป็นเอสเทอร์ของกรดไขมัน มีคุณสมบตัิใกล้เคียงกับน า้มันดีเซลหมุนเร็ว 
ปลอดภัยต่อสิ่งแวดล้อม โดยไม่ก่อให้เกิดความเสียหายต่อเคร่ืองยนต์นี ้สามารถเผาไหม้ ได้อย่าง
สมบรูณ์ ไอเสียมีมลพิษต ่ากว่าเม่ือใช้น า้มนัดีเซลในเคร่ืองยนต์ดีเซล โดยรัฐบาลก าหนดเป็นนโยบาย 
ยทุธศาสตร์ และการด าเนินงานไบโอดีเซลของประเทศไทย ท าให้ในปัจจบุนัมีการด าเนินการผลิตไบโอ
ดีเซลเชิงพาณิชย์ และไบโอดีเซลชุมชน ซึ่ง เป็นประโยชน์ต่อเศรษฐกิจ สังคม และสิ่งแวดล้อม
ภายในประเทศและชมุชนท้องถ่ิน  
  
2.   กระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
 การน าน า้มนัพืช ไขมนัสัตว์ และน า้มันพืชท่ีใช้แล้วมาใช้เป็นวตัถุดิบในการผลิตไบโอดีเซล
วิธีการทัว่ๆ ไปท่ีปัจจบุนัใช้ในการผลิตไบโอดีเซลทัง้ท่ีเป็นแบบยากและง่าย ในแบบท่ีง่ายจะได้มาจาก
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันหรือการผสมโดยตรง สามารถท าได้หลายวิธีดงันี ้(ไกรพฒัน์ จีนขจร. 
2550: 40-44) 
 1.   การใช้โดยตรงและการผสม (Direct use and blending) 
 2.   ไมโครอิมลัชนั (Microemulsion) 
 3.   กระบวนการแตกสลายด้วยความร้อน (Thermalcracking or Pyrolysis) 
 4.  กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (Transesterification) ซึ่งประกอบไปด้วยวิธีการ
ยอ่ยๆ คือ 
  4.1   เอสเทอร์ริฟิเคชนั (Esterification) 
  4.2   สปอนิฟิเคชนั (Saponification) 
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  1. การใช้โดยตรงและการผสม (Direct use and blending) 
  การใช้น า้มนัพืชเป็นน า้มนัเชือ้เพลิงโดยตรงได้ท ามานานแล้วนบัตัง้แตเ่คร่ืองยนต์ดีเซลได้
ถกูคิดค้นขึน้ แต่หลงัจากนัน้น า้มนัดีเซลจากการกลัน่ได้เข้ามาแทนท่ี เน่ืองจากคณุสมบตัิทางการเผา
ไหม้ท่ีดีกว่าและราคาท่ีถกูกว่า ท าให้น า้มนัพืชไม่ได้รับความนิยมในการท าเป็นน า้มนัเชือ้เพลิง การใช้
งานประเภทนีเ้ป็นลกัษณะการใช้น า้มนัพืชแทนน า้มนัเชือ้เพลิงโดยตรงไม่มีการปรับปรุงคณุสมบตัิก่อน
แต่อย่างใดสามารถน ามาเติมในเคร่ืองยนต์สูบเดียว ความเร็วรอบต ่า ซึ่งเหมาะส าหรับใช้ประโยชน์
ทางด้านเกษตรกรรม ปัญหาหลกัของการใช้น า้มนัพืชแทนน า้มนัดีเซลทัง้แบบผสมและโดยตรงนัน้ส่วน
ใหญ่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชนั ซึ่งเป็นการท าปฏิกิริยาของออกซิเจนในอากาศกับพนัธะคู่ในน า้มนั
พืช สง่ผลให้ความหนืดของน า้มนัเพิ่มขึน้ และเกิดยางเหนียวของน า้มนั การน าน า้มนัพืชมาใช้โดยตรง
ควรใช้ชนิดท่ีองค์ประกอบของกรดไขมนัมีพนัธะคูท่ี่ต ่า  
 2. ไมโครอิมัลชัน (Microemulsion) 
  เน่ืองจากการใช้น า้มนัพืชโดยตรงในเคร่ืองยนต์ดีเซลท าให้เกิดปัญหาเร่ืองความหนืดของ
น า้มันพืชท่ีมีค่าสูง ดังนัน้ แนวทางการแก้ไขปัญหานีคื้อ การผสมน า้มันพืชกับแอลกอฮอล์ ซึ่งจะมี
โครงสร้างเป็นของผสมประเภทคอลลอยด์ โดยโมเลกลุของแอลกอฮอล์จะกระจายในขนาดท่ีเล็กมาก
ประมาณ 1-150 นาโนเมตรในวัฏภาคของน า้มัน ส่งผลให้ความหนืดของน า้มันลดลง และยงัเพิ่ม
สมบัติของการเกิดละอองขณะท่ีฉีดเข้าไปในกระบอกสูบอีกด้วย  ต้องมีสารช่วยลดแรงตึงผิว 
(Surfactant) ชนิดมีประจแุละไมมี่ประจ ุเพ่ือท าให้เกิดความคงสภาพ วิธีการท าไมโครอิมลัชันนีช้่วยลด
ปัญหาเก่ียวกับความหนืดโดยการใช้สารละลาย เช่น แอลกอฮอล์ คุณสมบัติของน า้มันท่ีผ่าน
กระบวนการท าไมโครอิมลัชนัจะคล้ายคลงึกบัน า้มนัดีเซล แตพ่บปัญหาเก่ียวกบัการเผาไหม้ไมส่มบรูณ์ 
 3. กระบวนการแตกสลายด้วยความร้อนหรือไพโรลิซิส (Thermalcracking or 
Pyrolysis) 
  กระบวนการไพโรไลซิสคือ กระบวนการเปล่ียนสสารจากสารหนึ่งไปเป็นสารอีกตวัหนึ่ง
โดยวิธีการทางความร้อนท่ีอณุหภูมิในช่วง 500-850 องศาเซลเซียส โดยบางครัง้อาจมีตวัเร่งปฏิกิริยา
ร่วมด้วย การให้ความร้อนนีจ้ะไม่มีอากาศหรือออกซิเจนอยู่ ด้วย โดยความร้อนจะท าให้พนัธะเคมีของ
โมเลกลุใหญ่ๆ ยอ่ยสลายเป็นโมเลกลุท่ีเล็กลง วตัถดุบิท่ีน ามาท าปฏิกิริยาไพโรลิซิสเพ่ือให้ได้ไบโอดีเซล 
ได้แก่ น า้มนัพืช ไขมนัสตัว์ กรดไขมนัจากธรรมชาต ิเป็นต้น ไบโอดีเซลท่ีได้มีคา่ดชันีซีเทนและคา่ความ
ร้อนต ่ากว่าน า้มันดีเซลทั่วไป แต่มีจุดไหลเทและค่าความหนืดท่ีมากกว่า แต่วิธีการนีมี้ข้อจ ากัดคือ 
อุปกรณ์มีราคาสูง และเม่ือผ่านกระบวนการไพโรลิซิสจะท าให้ออกซิเจนถูกก าจัดออกไป ท าให้เกิด 
ผลเสียต่อสภาพแวดล้อม นอกจากนีก้ระบวนการนีม้กัจะเป็นการผลิตเชือ้เพลิงท่ีมีคณุสมบตัิเหมือน
แก๊สโซลีนมากกวา่เกิดไบโอดีเซล แตป่ริมาณท่ีได้มีจ านวนน้อย 
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 4. กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (Transesterification)  
  ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั เป็นปฏิกิริยาระหว่างไตรกลีเซอไรด์ของไขมนัสตัว์ หรือน า้มนัพืช
กบัแอลกอฮอล์ เพ่ือเปล่ียนรูปสารประกอบเป็นสารประกอบเอสเทอร์ โดยมีผลพลอยได้คือ กลีเซอรอล 
ปฏิกิริยาเป็นไปดงัสมการข้างล่าง ซึ่งปฏิกิริยานีเ้ป็นปฏิกิริยาย้อนกลบัได้ และการเติมแอลกอฮอล์มาก
เกินพอ มกัจะใช้เพ่ือเป็นการบงัคบัปฏิกิริยาให้เปล่ียนเป็นผลิตภณัฑ์ อตัราส่วนโดยโมลของปฏิกิริยา
เป็นอตัราสว่นของแอลกอฮอล์ตอ่น า้มนั คือ 3 : 1 ซึง่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้มีทัง้สารละลายกรด สารละลาย
เบส และเอนไซม์ไลเปส 
  ในกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั ส่วนใหญ่จะใช้แอลกอฮอล์ท่ีมีสายโซ่คาร์บอนสัน้
ท่ีสดุ และเป็นของเหลวท่ีมีขัว้สงู ซึง่ชว่ยเพิ่มอตัราเร็วในการท าปฏิกิริยากบัไตรกลีเซอไรด์ได้มากท่ีสดุ 
 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัจากไตรกลีเซอไรด์และแอลกอฮอล์ 
 

 
 
 
 
 

 
 

 การผลิตเมทิลเอสเทอร์จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั สามารถเพิ่มอตัราเร็วด้วยตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 3 ชนิดดงันี ้(ปวีณา อร่ามรัตนา.  2548: 14-15) 
   1. กรด 
   2. เบส 
   3. เอนไซม์ 
 

  4.1   เอสเทอร์ริฟิเคชัน (Esterification)  
   ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั เกิดจากสารตัง้ต้นคือ กรดไขมนัอิสระและแอลกอฮอล์ ได้
สารผลิตภัณฑ์คือ เอสเทอร์  ปฏิกิริยานีส้ามารถเกิดได้โดยเอนไซม์ไลเปส หรือใช้กรดแก่เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 
  ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัจากกรดไขมนัอิสระ 
 
 
    
 
 

        R1 – C – OH      +     R2OH                      R1 – C – OR2     +     H2O  

O O 
heat 

กรดไขมนัอิสระ    แอลกอฮอล์      เอสเทอร์       น า้  

ภาพประกอบ 5  ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัจากไตรกลีเซอไรด์และแอลกอฮอล์ 

ภาพประกอบ 6  ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัจากกรดไขมนัอิสระ 

CH  – OOC – R2  
CH2 – OOC – R1 

CH2 – OOC – R3 
+     3 CH3OH CH3 – OOC – R2  

CH3 – OOC – R1 

CH3 – OOC – R3 
CH  – OH  
CH2 – OH 

CH2 – OH 
+     

ไตรกลีเซอไรด์          แอลกอฮอล์      เอสเทอร์          กลีเซอรอล  
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  4.2   สปอนิฟิเคชัน (Saponification) 
   ปฏิกิริยาสปอนิฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาท่ีสร้างสบู่ขึน้ สามารถเกิดได้จากสารตัง้ต้นคือ 
กรดไขมนัอิสระกับสารละลายเบส โดยมีความร้อนในปฏิกิริยา หรือเอสเทอร์กบัสารละลายเบสโดยมี
น า้ร่วมในปฏิกิริยา  
  ปฏิกิริยาสปอนิฟิเคชนัจากกรดไขมนัอิสระโดยความร้อน 
 
 
 

 

 
 
 

  ปฏิกิริยาสปอนิฟิเคชนัจากเอสเทอร์ในปฏิกิริยาท่ีมีน า้เป็นองค์ประกอบ 
 
 
 

 
 
 
 

  จากปฏิกิริยาข้างต้นจะเห็นได้ว่าการใช้สารละลายเบสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา มีข้อจ ากัดใน
การท าปฏิกิริยา คือไมส่ามารถเปล่ียนกรดไขมนัอิสระให้เป็นอลัคิลเอสเทอร์หรือไบโอดีเซลได้ แตท่ าให้
เกิดสบูข่ึน้ซึง่เป็นสารท่ีไมต้่องการ และท าให้ต้องก าจดัสบูเ่หลา่นัน้ออกด้วย 
  การเกิดปฏิกิริยาโดยมีเอนไซม์ไลเปสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา สามารถจ าแนกได้เป็น 3 แบบ 
คือปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส (Hydrolysis) ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั (Esterification) และปฏิกิริยาทรานส์         
เอสเทอริฟิเคชนั (Transesterification) (จนัทรนาถ พลช านิ.  2548: 19-20; อ้างอิงจาก Cambou และ
คณะ: 1984; Langrand และคณะ: 1986) 
 

 ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส 
 

 R1COOR2   +    H2O        R1COOH    +    R2OH 
 
 
 

        R1 – C – OH      +     NaOH                      R1 – C – ONa     +     H2O  

O O 
heat 

กรดไขมนัอิสระ        เบส                     เกลือ                      น า้  

        R1 – C – OR2     +     NaOH                      R1 – C – ONa     +     R2OH  

O O 
water 

    เอสเทอร์        เบส                     เกลือ                 แอลกอฮอล์ 

ภาพประกอบ 7  ปฏิกิริยาสปอนิฟิเคชนัจากกรดไขมนัอิสระโดยความร้อน 

ภาพประกอบ 8  ปฏิกิริยาสปอนิฟิเคชนัจากเอสเทอร์ในปฏิกิริยาท่ีมีน า้เป็นองค์ประกอบ 

ภาพประกอบ 9  ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส 
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 ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสเป็นปฏิกิริยาระหว่างเอสเทอร์กับน า้ ได้ผลิตภัณฑ์เป็นกรดอินทรีย์และ
แอลกอฮอล์ ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสเป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้โดยทัว่ไปของไลเปส ซึ่งสามารถน ามาใช้ในการ
ผลิตกรดไขมนัอิสระได้ 

 

 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั (Esterification) 

 

 R1COOH    +    R2OH             R1COOR2    +    H2O 

 
 
 
 

 เป็นปฏิกิริยาระหว่างกรดอินทรีย์กับแอลกอฮอล์ ซึ่งได้ผลิตภัณฑ์เป็นเอสเทอร์กับน า้ โดย        
เอสเทอร์ท่ีได้สามารถน าไปใช้ได้หลายชนิด เช่น  เป็นสารให้กลิ่นในผลิตภัณฑ์อาหาร เคร่ืองด่ืม 
เคร่ืองส าอาง ยา และเชือ้เพลิง แต่การเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันซึ่ งเป็นปฏิกิริยาย้อนกลับของ 
ไฮโดรลิซิสนัน้ จะเกิดขึน้ในตัวกลางท่ีไม่ใช่น า้ แต่ต้องมีน า้ในปริมาณเล็กน้อยเพียงพอท่ีจะรักษา      
โครงรูปของเอนไซม์ไว้ 

 

 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั  (Transesterification) 

 

 R1COOR2    +    R3OH             R1COOR3    +    R2OH 
 
 
 
 
 
 

 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัเป็นปฏิกิริยาท่ีมีการเคล่ือนย้ายหมู่อัลคิล (Alkyl group) ของ
สารประกอบเอสเทอร์ ซึ่งอาจเกิดขึน้ระหว่างเอสเทอร์กับกรดไขมนัอิสระ (Acidolysis) เอสเทอร์กับ
แอลกอฮอล์ (Alcoholysis) เอสเทอร์กับเอสเทอร์ (Interesterification) หรือเอสเทอร์กับกรดไขมัน 
(Aminolysis) แล้วแตช่นิดของสารตัง้ต้น 
  การผลิตไบโอดีเซลโดยวิธีทางเคมี โดยใช้กรดหรือเบสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา มีข้อจ ากดัดงันี ้     
มีการท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิสูง และมีความยุ่งยากในการแยกกลีเซอรอล ปัจจุบนัมีการศึกษาโดยใช้
เอนไซม์ไลเปสเป็นตวัเร่งปฎิกิริยา วิธีนีมี้ข้อได้เปรียบหลายประการคือ ปฏิกิริยาไม่รุนแรง สามารถ
เกิดปฏิกิริยาได้ท่ีอณุหภูมิห้อง ปฏิกิริยามีความจ าเพาะ ง่ายตอ่การแยกกลีเซอรอล ไม่มีกระบวนการ
ล้างท่ียุง่ยาก แตก่ารผลิตโดยใช้เอนไซม์ไลเปสต้องใช้ต้นทนุสงู  
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 10  ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั 

ภาพประกอบ 11  ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 
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ตาราง 2  เปรียบเทียบระหวา่งตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นเบสกบัเอนไซม์ในการผลิตไบโอดีเซล 
 

 ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นเบส ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นเอนไซม์ 
อณุหภมูิในการท าปฏิกิริยา 60-70 องศาเซลเซียส 30-40 องศาเซลเซียส 
ปริมาณกรดไขมนัอิสระในสารตัง้ต้น ท าให้เกิดปฏิกิริยา 

สะปอนิฟิเคชนัได้สบู ่
ได้อลัคลิเอสเทอร์ 

ปริมาณน า้ในปฏิกิริยา มีผลมาก มีผลเล็กน้อย 
ปริมาณอลัคลิเอสเทอร์ท่ีได้ ปกติ สงู 
การแยกกลีเซอรอลออกจากปฏิกิริยา ท าได้ยาก ท าได้ง่าย 
กระบวนการท าอัลคิลเอสเทอร์ให้
บริสทุธ์ิ 

ต้องล้างผลิตภณัฑ์หลายครัง้ ไมต้่องล้างผลิตภณัฑ์ 

ราคาของตวัเร่งปฏิกิริยา ถกู คอ่นข้างแพง 

 
 

 
 
(ก) กระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้เบสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ท่ีมา: Hideki Fukuda ; Akihiko Kondo & Hideo Noda.  (2001, September).  Biodiesel 
Fuel Product by Transesterification of Oils.  Bioscience and Bioengineering.  5(92):  408.  

 

น า้มนั กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั กระบวนการแยก 

ชัน้บน 

ชัน้ลา่ง 

ขัน้ตอนล้าง 

ไบโอดีเซล 

เบส 
+ 

เมทานอล 
น า้เสียที ่

การระเหยเมทานอล 

การระเหยเมทานอล 

ท าให้บริสทุธ์ิ 

กลีเซอรอล 

ผลิตภณัฑ์สบู ่

เป็นเบส 
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(ข) กระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้เอนไซม์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 12  แผนผงัการผลิตไบโอดีเซล  
(ก) โดยใช้เบส และ (ข) โดยใช้เอนไซม์ เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

 
 ท่ีมา: Srivathsan Vembanur Ranganathan ; Srinivasan Lakshmi Narasimhan & 
Karuppan Muthukumar.  (2008).   An overview of enzymatic product of biodiesel.  Bioresource 
Technology.  (99):  3977.  

 
 ปัจจัยท่ีเก่ียวข้องในการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (ประกาศิต คณุพระศิลา.  
2550: 21) 
  1.   น า้หรือความชืน้ 
   การท่ีมีความชืน้ในไขมนัจะท าให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสของไขมนัหรือน า้มนั โดยน า้
จะเป็นสาเหตใุห้เกิดสบู ่และสบู่ท่ีเกิดขึน้จะปนกบัเอสเทอร์และกลีเซอรอลท่ีได้ ท าให้สารละลายผสม
ทัง้ 2 มีความหนืดสูงขึน้ ส่งผลให้การแยกกลีเซอรอลออกจากเอสเทอร์ท าได้ยากขึน้ วิธีป้องกันคือ 
แอลกอฮอล์ ไขมนัหรือน า้มนัควรมีน า้หรือความชืน้ปนเปือ้นน้อยท่ีสดุหรือไม่มีเลย ส าหรับท่ีใช้เอนไซม์
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา สามารถท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัเกิดได้สมบูรณ์ ทัง้ในสภาวะท่ีมีและ
ปราศจากน า้ 
  2. ตวัเร่งปฏิกิริยา 
   ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้มีทัง้กรด เบส และเอนไซม์ แตต่วัเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใช้ คือ ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีเป็นเบส เน่ืองจากเบสมีอตัราการเกิดปฏิกิริยาสูง และให้ผลดีท่ีอุณหภูมิต ่ากว่าการใช้กรด

น า้มนั 

เมทานอล 

เอนไซม์ 

กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 
 

กระบวนการแยก 
 

ไบโอดีเซล 
 

กลเีซอรอล 

ชัน้บน ชัน้ลา่ง 
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เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ในกรณีท่ีตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้เป็นเบส ควรใช้ตัวเ ร่งปฏิกิริยาท่ีสอดคล้องกับ
แอลกอฮอล์ ส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นกรดพบว่ามีข้อเสียหลายประการ ได้แก่ ภาชนะท่ีใช้ต้องมี
ความทนทานต่อการกดักร่อนของกรด อตัราส่วนของแอลกอฮอล์ต่อไขมนัสูง  และใช้เวลานานในการ
ท าปฏิกิริยา สว่นกรณีการใช้เอนไซม์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยามีข้อดี คือสามารถช่วยลดปัญหาท่ีเกิดจากการ
ใช้เบสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ซึ่งมีข้อเสียหลายประการ ได้แก่ การแยกกลีเซอรอลออกจากปฏิกิริยาท าได้
ยาก เสียค่าใช้จ่ายในการแยกตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นเบสออกจากผลิตภัณฑ์ ต้องมีการบ าบดัน า้เสียท่ี
เกิดขึน้ นอกจากนีป้ริมาณกรดไขมนัอิสระและปริมาณน า้ยงัสง่ผลกระทบตอ่ปฏิกิริยาได้อีกด้วย  
  3. เวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา 
   อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเพิ่มขึน้ในระยะแรกของปฏิกิริยา และจะลดลงเม่ือเวลา  
มากขึน้ ดงันัน้ระยะเวลาท่ีเหมาะสมจงึจ าเป็นในการผลิตไบโอดีเซล 
  4. อณุหภมูิ 
   ในการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน อุณหภูมิมีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา 
เม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึน้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึน้ด้วย เน่ืองจากอุณหภูมิสูงท าให้แอลกอฮอล์ท า
ปฏิกิริยาได้ง่ายขึน้ แตถ้่าอุณหภูมิท่ีใช้สงูเกินจุดเดือดของแอลกอฮอล์จะท าให้อตัราการเกิดปฏิกิริยา
ลดลง เน่ืองจากมีการสูญเสียแอลกอฮอล์ในระหว่างท่ีท าปฏิกิริยา ถ้าอุณหภูมิของการท าปฏิกิริยา
ต ่าลงจะท าให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาลดลง อีกทัง้ยงัมีผลตอ่การท างานเอนไซม์ อณุหภูมิท่ีเหมาะสมจะ
ท าให้เอนไซม์ท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ถ้าอุณหภูมิท่ีใช้ต ่ากว่าอุณหภูมิท่ีเหมาะสม อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาจะต ่า เช่นเดียวกันอุณหภูมิท่ีใช้สูงกว่าอุณหภูมิท่ีเหมาะสมเอนไซม์อาจเสียสภาพน า้ท่ี
จ าเป็นไป (ดษุฎี รัตนพระ.  2549: 31) การศกึษาถึงอณุหภูมิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิ
เคชนัจงึมีความส าคญัอยา่งยิ่ง 
  5.   ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 
   ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยามีผลต่อปริมาณของผลิตภัณฑ์ท่ีได้กล่าวคือ ปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีต ่าหรือสูงเกินไป จะท าให้ได้ปริมาณของผลิตภัณฑ์ต ่า ดังนัน้ปริมาณของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมจะมีค่าคงท่ีค่าหนึ่งเท่านัน้ และไม่เกิดการสิน้เปลืองโดยไม่จ าเป็น นอกจากนีถ้้า
ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยามีคา่สงูเกินไปจะท าให้ตวัเร่งท่ีเกินไปท าปฏิกิริยากบัน า้มนั กรณีท่ีใช้เบสเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาท าให้เกิดปฏิกิริยาสปอนิฟิเคชนัหรือการเกิดสบู ่
  6.   อตัราสว่นของแอลกอฮอล์ตอ่น า้มนั 
   อตัราส่วนของแอลกอฮอล์ต่อน า้มนัมีผลต่อปริมาณของเอสเทอร์ท่ีเกิดขึน้ โดยตาม
ทฤษฎีอัตราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอล์ต่อน า้มันจะเท่ากับ 3 : 1 ในทางปฏิบตัิจะต้องให้ปริมาณ
แอลกอฮอล์มากกวา่ตามทฤษฎี เพ่ือให้ปฏิกิริยาเกิดขึน้ได้อยา่งสมบรูณ์ 
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  7.   ตวัท าละลายอินทรีย์  
   เน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัระหว่างน า้มันและเมทานอล โดยมี
เอนไซม์ไลเปสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยานัน้ เอนไซม์ไลเปสอาจสูญเสียกิจกรรมได้หากสัมผัสโดยตรงกับ      
เมทานอล สามารถละลายเข้ากับน า้มันได้ดี ลดการสัมผัสระหว่างเอนไซม์ไลเปสกับเมทานอลได้ 
นอกจากนีก้ารใช้ตวัท าละลายอินทรีย์ในปฏิกิริยาของไขมันและน า้มันมีข้อได้เปรียบกว่าการใช้น า้ 
เพราะไขมนัและน า้มนัสามารถละลายในตวัท าละลายอินทรีย์ได้ดี ในขณะท่ีเอนไซม์ไม่ละลายซึ่งจะ
ช่วยให้สามารถแยกเอนไซม์ออกจากผลผลิตเพ่ือน ากลบัมาใช้ใหม่ได้ง่าย ตวัท าละลายจะยบัยัง้การ
เกิดปฏิกิริยาท่ีไม่ต้องการ เช่น ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส หรือช่วยให้เกิดการสังเคราะห์เอสเทอร์จากกรด 
คาร์บอกซิลิกกบัแอลกอฮอล์หรือเปปไทด์จากกรดอะมิโน (ดษุฎี รัตนพระ.  2549: 36) 
 

 จากเนือ้หาดงักล่าวข้างต้นสามารถสรุปได้ว่า กระบวนการผลิตไบโอดีเซล แบบท่ีง่ายจะ
ได้มาจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน เป็นปฎิกิริยาระหว่างไตรกลีเซอไรด์ของน า้มันพืชกับ
แอลกอฮอล์ เพ่ือเปล่ียนรูปสารประกอบเป็นสารประกอบเอสเทอร์ มีผลพลอยได้เป็นกลีเซอรอล โดยใช้
สารตัง้ต้นของอัตราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอล์ต่อน า้มันคือ 3 : 1 ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้อาจเป็น
สารละลายกรด สารละลายเบส หรือเอนไซม์ไลเปส และเพ่ือเป็นการบงัคับปฏิกิริยาให้เปล่ียนเป็น
ผลิตภัณฑ์ คือสารประกอบเอสเทอร์ จะต้องเติมแอลกอฮอล์มากเกินพอ ซึ่งปัจจัยท่ีเก่ียวข้องในการ
เกิดปฏิกิริยา นอกจากนีอ้ตัราสว่นของแอลกอฮอล์ตอ่น า้มนั ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ แล้วยงัมีปัจจยัอ่ืนๆ อีก 
ได้แก่ น า้ เวลา อณุหภูมิ ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา ตวัท าละลายอินทรีย์ เป็นต้น ซึ่งจะส่งผลต่อคณุภาพ 
ปริมาณของไบโอดีเซล (สารประกอบเอสเทอร์) ท่ีเกิดขึน้ได้ 
 
3.   วัตถุดบิที่ใช้ในการผลิตไบโอดีเซล 
 น า้มันพืช 
  พืชพลังงานหมายถึง พืชท่ีให้พลังงานท่ีสามารถน ามาแปรรูป และใช้เป็นแหล่งของ
พลังงาน ในการขับเคล่ือนเคร่ืองยนต์ สารท่ีนิยมใช้เป็นแหล่งของพลังงานจากพืชเหล่านี ้ได้แก่ 
แอลกอฮอล์ ซึง่เม่ือน าไปผสมกบัน า้มนัเบนซินเกิดเป็นแก๊สโซฮอล์ ส าหรับใช้กบัเคร่ืองยนต์เบนซิน และ
น า้มนัพืชซึง่เม่ือน าไปผสมกบัน า้มนัดีเซลเกิดเป็นไบโอดีเซล ส าหรับใช้กบัเคร่ืองยนต์ดีเซล (ณรงค์ โฉม
เฉลา.  2548: 2)   
  ประเทศไทยท าการเพาะปลูกพืชน า้มนั 7 ชนิด คือ ปาล์มน า้มนั มะพร้าว ถั่วเหลือง        
ถัว่ลิสง งา ทานตะวนั และละหุง่ ในจ านวนพืช 7 ชนิดนี ้ปาล์มน า้มนัเป็นพืชท่ีมีรายงานปริมาณผลผลิต
ในแต่ละปีสูงท่ีสุด  ในปี 2552 ประเทศไทยมีผลผลิตปาล์มน า้มนัประมาณ 9.2 ล้านตนั รองลงมา 
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ได้แก่ มะพร้าว ซึง่มีผลผลิตประมาณ 1.3 ล้านตนั ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร กระทรวงเกษตรและ
สหกรณ์ ได้รายงานปริมาณผลผลิตของพืชน า้มนั 7 ชนิด ดงัแสดงในตาราง 3 
 

ตาราง 3  ปริมาณการผลผลิตพืชน า้มนัของประเทศไทย (หนว่ย : พนัตนั) 
 

ปี พ.ศ. ปาล์มน า้มนั มะพร้าว ถัว่เหลือง ถัว่ลิสง งา ทานตะวนั ละหุง่ 
2548 5,003 1,940 226 67 42 38 10 
2549 6,715 1,815 215 65 41 24 10 
2550 6,390 1,722 201 53 42 23 10 
2551 9,271 1,484 187 53 44 - 11 
2552 8,162 1,381 190 51 46 - 11 

 
 ท่ีมา: ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์.  (2554).   สถิติ
การเกษตรของประเทศไทย ปี 2552.  สืบค้นเม่ือ 17 กนัยายน 2554, จาก  
www.oae.go.th/download/download_journal/yearbook2552.pdf 
 

  นอกเหนือจากพืชน า้มัน 7 ชนิดท่ีเกษตรกรท าการเพาะปลูกแล้ว ยงัมีแหล่งน า้มนัอ่ืนๆ 
เช่น สบูด่ า น า้มนัสัตว์ น า้มนัพืชใช้แล้ว และน า้มนัสตัว์ใช้แล้ว แหล่งเหล่านีส้ามารถใช้เป็นวตัถดุิบใน
การผลิตไบโอดีเซลได้ทัง้สิน้ 
  น า้มันพืชท่ีใช้เป็นวตัถุดิบสามารถสกัดจากพืชน า้มันได้ทุกชนิด การพิจารณาเลือกพืช
ชนิดใดมาใช้ ต้องค านึงถึงปริมาณและองค์ประกอบของน า้มนัในพืชชนิดนัน้ และความเหมาะสมของ
ปริมาณการเพาะปลกูในพืน้ท่ีนัน้ๆ ด้วย (คณะกรรมาธิการการพลงังาน สภาผู้แทนราษฎร.  2545: 89) 
   

 ปาล์มน า้มัน (พืชพรรณ/กองบรรณาธิการ.  2551: 45-50) เป็นพืชใบเลีย้งเด่ียว มีถ่ินก าเนิด
ในบริเวณแอฟริกาตะวนัตก ประมาณ ปี พ.ศ. 2391 ชาวโปรตเุกสได้น าพนัธุ์ปาล์มมาทดลองปลูกท่ี
สวนพฤกษศาสตร์ เมืองโบเกอร์ ประเทศอินโดนีเซีย จากนัน้ได้แพร่ขยายพนัธุ์มายงัเกาะสมุาตราและ
คาบสมทุรมาเลย์ 
 ส่วนในประเทศไทยตัง้แต ่พ.ศ. 2472 เป็นต้นมามีผู้น ามาทดลองปลกูท่ีสถานีทดลองยางคอ
หงส์ จงัหวดัสงขลา และสถานีกสิกรรมพลิว้ จงัหวดัจนัทบรีุ 
 การพฒันาปลกูปาล์มน า้มนัในประเทศไทยแบง่เป็น 2 ระยะ คือระยะแรกตัง้แตปี่ พ.ศ. 2472-
2525 หรือระยะเวลาประมาณ 50 ปี ซึ่งเป็นระยะของการเร่ิมต้น มีการขยายพืน้ท่ีปลูกค่อนข้างช้า 
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ระยะท่ีสอง คือตัง้แต ่พ.ศ.2525-ปัจจบุนั เป็นระยะท่ีมีการขยายพืน้ท่ีปลกูอยา่งรวดเร็วโดยเฉพาะตัง้แต ่
พ.ศ. 2547 เป็นต้นมา รัฐบาลมีนโยบายการขยายพืน้ปลกูปาล์มน า้มนัจากพืน้ท่ีในเขตภาคใต้และภาค
ตะวันออกสู่พืน้ท่ีในเขตภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือ เน่ืองจากเป็นระยะท่ีประเทศไทย
ประสบปัญหาวิกฤตราคาน า้มันแพงท าให้มีความต้องการน าน า้มันปาล์มมาแปรรูปเป็นพลังงาน
ทดแทน 
 ปาล์มน า้มันเป็นพืชท่ีให้ผลผลิตน า้มันสูง มีต้นทุนการผลิตและราคาต ่ากว่าน า้มันพืชชนิด
อ่ืนๆ สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้อย่างแพร่หลายทัง้ในสินค้าอุปโภคและบริโภค ซึ่งปาล์มน า้มัน
เหมาะสมกับสภาพอากาศร้อนชืน้ จัดอยู่บริเวณใกล้เคียงกับเส้นศูนย์สูตร ดังนัน้ปาล์มน า้มันจึง
เจริญเติบโตได้ดีในภาคใต้ของประเทศบริเวณพืน้ท่ีท่ีปลูกมากท่ีสุดคือ จังหวัดกระบี่ สุราษฎร์ธานี 
ชุมพร สตูลและตรัง โดยจงัหวัดกระบี่ปลูกมากท่ีสุดจ านวน 537,637 ไร่ คิดเป็นร้อยละ 39.40 และ
รองลงมาได้แก่จงัหวดัสุราษฎร์ธานี 405,213 ไร่ และจงัหวดัชุมพร 216,798 ไร่ คิดเป็นร้อยละ 29.70 
และ 15.89 ของพืน้ท่ีปลกูทัง้ประเทศตามล าดบั ทัง้นีเ้น่ืองจากผลตอบแทนการปลกูปาล์มน า้มนัดีกว่า
การปลูกพืชชนิดอ่ืน เช่น ยางพาราและการท านาข้าว จึงเป็นแรงจูงใจให้เกษตรกรขยายพืน้ท่ีปลูก
ประกอบกับมีโครงการเปล่ียนพืน้ท่ีปลูกปาล์มทั่วประเทศ ในอนาคตคาดว่าปริมาณความต้องการ
น า้มนัปาล์มภายในประเทศจะมีปริมาณเพิ่มมากขึน้ 
 

 ลักษณะทางอนุกรมวิธานของปาล์มน า้มัน 
  วงศ์ (Family) : Palmae หรือ Recaceae 
  จีนสั (Genus) : Elaeis 
  สปีชีส์ (Species) : guineensis 
  ช่ือสามญั (Common name) : oilpalm 
  ช่ือวิทยาศาสตร์ (Scientific name) : Elaesis guineensis Jacq. 
 

 พันธ์ุปาล์มน า้มันท่ีปลูกในเชิงพาณิชย์ในปัจจุบัน 
  พนัธุ์ปาล์มน า้มนัท่ีมีความส าคญัทางเศรษฐกิจในปัจจบุนัแบง่ได้เป็น 3 ชนิด ซึ่งสามารถ
แยกความแตกตา่งของพนัธุ์เหลา่นี ้โดยพิจารณาความหนากะลาของผลปาล์มเป็นส าคญั 
  1.  พันธ์ุดูรา (Dura) มีกะลาหนามาก  พบมากแถบตะวันออกไกล เช่น พนัธุ์ เดลีดูรา 
(Deli dura) ซึ่งให้ผลผลิตค่อนข้างสูง ปัจจุบันมักใช้เป็นต้นแม่พันธุ์ส าหรับปรับปรุงพันธุ์ เพ่ือผลิต
ลกูผสมเป็นการค้า 
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  2.   พันธ์ุฟิสิเฟอร่า (Pisifera) เป็นพนัธุ์ท่ีมีกะลาบางมากหรือบางครัง้ไม่มีกะลา เมล็ด
ในเล็ก ขนาดผลเล็ก ชอ่ดอกตวัเมียมกัเป็นหมนั ผลผลิตทะลายตอ่ต้นต ่า ไม่เหมาะท่ีจะปลกูเป็นการค้า 
นิยมใช้พนัธุ์ฟิสิเฟอราเป็นต้นพอ่พนัธุ์ส าหรับผลิตพนัธุ์ลกูผสม 
  3.  พันธ์ุเทเนอรา (Tenera) เป็นลกูผสมระหวา่งพนัธุ์แมด่รูาและพนัธุ์พ่อฟิสิเฟอรา เป็น
พนัธุ์ท่ีมีกะลาบางประมาณ 0.5-4 มิลลิเมตร ผลผลิตทะลายสงู จงึนิยมปลกูเป็นการค้าในปัจจบุนั 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 13  พนัธุ์ปาล์มน า้มนัชนิดตา่งๆ 

 

 ท่ีมา: ฉกรรจ์ สงัข์ทอง.  (255?).  ปาล์มน ้ามนั.  หน้า 45-46.  
 

ตาราง 4  ลกัษณะพนัธุ์ปาล์มน า้มนั 
 

ลกัษณะ ดรูา ฟิสิเฟอรา เทเนอรา 
1. ความหนากะลา (มม.)  2-8 บางมาก 0.5-4 
2. เส้นใยรอบกะลา ไมมี่ มี มี 
3. ผล/ทะลาย (ร้อยละ) 60 มกัเป็นหมนั 60 
4. เปลือกนอก/ผล (ร้อยละ) 60-65 92-97 60-90 
5. กะลา/ผล (ร้อยละ) 25-30 บางมาก  8-15 
6. เนือ้ใน/ผล (ร้อยละ)  4-20  3-8  3-28 
7. น า้มนั/เปลือกนอก (ร้อยละ) 50 30 50 
8. น า้มนั/ทะลาย (ร้อยละ) 18-19.5 25-30 22.5-25.5 

 
 ท่ีมา: ฉกรรจ์ สงัข์ทอง.  (255?).  ปาล์มน ้ามนั.  หน้า 47.  
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 กระบวนการผลิตน า้มันปาล์ม (ฉกรรจ์ สงัข์ทอง.  255?: 329-335) 
  ประกอบด้วย 2 กระบวนการหลักคือ กระบวนการสกัดน า้มันปาล์ม และกระบวนการ
กลัน่บริสทุธ์ิน า้มนัปาล์ม 
  1.   กระบวนการสกัดน า้มันปาล์ม (Mill processing) หลงัการเก็บเก่ียวทะลายปาล์ม
น า้มนัปาล์ม จะมีการขนส่งผลผลิตเข้าสู่โรงงานสกดัน า้มนัปาล์ม ซึ่งมีกระบวนการสกดัน า้มนั 2 แบบ
คือ แบบมาตรฐาน (หีบน า้มนัแยก) และแบบหีบน า้มนัผสม โรงงานแบบมาตรฐานเป็นโรงงานท่ีมีก าลงั
การผลิตสงูประมาณ 30-80 ตนัตอ่ชัว่โมง และน า้มนัท่ีได้จดัเป็นน า้มนัเกรดเอ เน่ืองจากมีการแยกชนิด
ของน า้มนัปาล์ม ส าหรับโรงงานแบบหีบน า้มนัผสมเป็นโรงงานท่ีมีก าลงัการผลิตคอ่นข้างต ่า และน า้มนั
ท่ีสกดัได้เป็นน า้มนัผสมระหวา่งน า้มนัปาล์มดิบและน า้มนัเมล็ดในปาล์ม วิธีการสกดัน า้มนัแบบท่ีนิยม
ใช้ทัว่ไป 
  โรงงานสกดัน า้มนัแบบมาตรฐาน จะมีกระบวนการผลิตขัน้ตอนคือ 
  1.   การอบทะลายด้วยไอน า้ (Sterilization) อบท่ีอุณหภูมิ 130-135 องศาเซลเซียส 
ความดนั 2.5-3 บาร์ (bars) นาน 50-75 นาที การอบทะลายจะช่วยหยุดปฏิกิริยาไลโปไลซิส ท่ีท าให้
เกิดกรดไขมนัอิสระในผลปาล์ม และชว่ยให้ผลปาล์มออ่นนุม่หลดุจากขัว้ผลได้ง่าย 
  2.   การแยกผล (Stripping) เป็นการส่งทะลายเข้าเคร่ืองแยกผลปาล์มออกจากทะลาย 
ส าหรับทะลายเปล่าจะถกูแยกออกไป จากนัน้น าผลปาล์มไปย่อยด้วยเคร่ืองย่อยผลปาล์ม เพ่ือให้ส่วน
เปลือกแยกออกจากเมล็ด 
  3.   การสกดัน า้มนั (Oil extraction) น าส่วนเปลือกอบท่ีอณุหภูมิ 90-100 องศาเซลเซียส 
นาน 20-30 นาที จากนัน้ผ่านเข้าเคร่ืองหีบแบบเกลียวอดัคู่ จะได้น า้มนัปาล์มดิบท่ีมีองค์ประกอบคือ 
น า้มนัประมาณร้อยละ 66 น า้ ร้อยละ 24 และของแข็ง ร้อยละ 10 
  4.   การท าความสะอาดน า้มนัปาล์มดิบ (Clarification) น าน า้มนัปาล์มดิบท่ีได้จากการ
สกดัสง่เข้าถงักรองเพื่อแยกน า้และของแข็งออก จากนัน้น าเข้าเคร่ืองเหว่ียงเพ่ือท าความสะอาดอีกครัง้ 
และไลน่ า้ออกเพ่ือท าให้แห้ง สง่เข้าถงัเก็บน า้มนัส าหรับรอการกลัน่หรือจ าหน่ายตอ่ไป น า้มนัปาล์มดิบ
ท่ีได้แยกเป็นสองส่วนคือ ส่วนบนมีลกัษณะเป็นของเหลวสีส้มแดง (Crude palm oil olein) ประมาณ 
ร้อยละ 30-50 ส่วนล่างมีลกัษณะเป็นไขมนัสีเหลืองส้ม (Crude palm oil stearin) ประมาณร้อยละ 
50-70 

  ส าหรับกากผลปาล์มจะถกูน ามาแยกเส้นใยออกจากเมล็ด น าเมล็ดท่ีได้มาอบแห้งและท า
ความสะอาด จากนัน้น าเข้าเคร่ืองกะเทาะเพ่ือแยกกะลาออก และน าเมล็ดในมาอบแห้งให้มีความชืน้
ไมเ่กินร้อยละ 7 จากนัน้บรรจกุระสอบเพ่ือรอจ าหนา่ยหรือหีบน า้มนัตอ่ไป 
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  ทะลายปาล์มสด 
 

                  เคร่ืองอบ เพ่ืออบทะลายปาล์มด้วยไอน า้ 
 

                เคร่ืองนวด เพ่ือแยกผลปาล์มออกจากทะลาย  ทะลายเปลา่  
 

เคร่ืองย่อยผลปาล์ม เพ่ือยอ่ยผลปาล์ม    

         กากผลปาล์ม    แยกเส้นใย                  เส้นใย 
         เปลือก 
                           เมล็ด 
เคร่ืองหีบน า้มนัปาล์ม 
                      อบเมล็ดใน 

  กรองน า้มนัดบิ    กากน า้มนั 
                                  กะเทาะเมล็ด 
ท าให้สะอาดโดยเคร่ืองเหว่ียงความเร็วสงู                 สิ่งเจือปน 
        แยกเศษกะลา               เศษกะลา 
                   ไล่ความชืน้                        น า้ 
        อบเมล็ดใน                  น า้ 
  น า้มนัดบิ (ในถงัเก็บขนาดใหญ่) 
           เมล็ดใน 
 
        บรรจกุระสอบ 
 
             โรงเก็บ 
 
 
 

  
 
 
 

ภาพประกอบ 14  ขัน้ตอนในการหีบน า้มนัปาล์มดิบแบบแยกเปลือกและเมล็ดในโดยใช้น า้ 
 

    ท่ีมา: ศกัดิ์ศิลป์ โชติสกลุ; วินาภรณ์ กฎีุรัตน์; และ กิจจารักษ์ วงษ์กดุเลาะ. (2541).  เอกสาร
วิชาการเร่ือง ปาล์มน ้ามนั.  หน้า 129. 
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  น า้มันปาล์มดิบและน า้มันเมล็ดในปาล์มท่ีได้จากกระบวนการสกัด สามารถส่งเข้าสู่
โรงงานเพ่ือท าให้บริสุทธ์ิ หรือจะน าไปแยกส่วน (Fractionation) ก่อน ซึ่งจะได้น า้มันปาล์มท่ีมี
คณุสมบตัแิตกตา่งกนั 
  2.   กระบวนการกล่ันบริสุทธ์ิน า้มันปาล์ม (Refine processing) การกลัน่บริสุทธ์ิ
น า้มนัปาล์ม เป็นกระบวนการท าให้น า้มนัปาล์มดิบ และน า้มนัเมล็ดในปาล์มเป็นน า้มนัปาล์มบริสทุธ์ิ
และน า้มันเมล็ดในปาล์มบริสุทธ์ิพร้อมส าหรับการบริโภค ซึ่งกระบวนการกลัน่สามารถแบ่งได้เป็น 2 
วิธีการคือ 
   1.   วิธีทางกายภาพ (Physical or Steam refining) เป็นกระบวนการก าจดักรดไขมนั
อิสระ โดยผา่นไอน า้เข้าไปในน า้มนัร้อน แล้วกลัน่แยกกรดไขมนัอิสระและสารท่ีให้กลิ่นให้ระเหยออกไป 
จึงเป็นการก าจดักลิ่นและท าให้น า้มนัเป็นกลางไปพร้อมกนั การกลัน่น า้มนัปาล์มโดยวิธีทางกายภาพ 
ท าได้โดยเตรียมน า้มนัปาล์มดิบหรือน า้มนัเมล็ดในปาล์มท่ีไม่มีฟอสโฟลิปิด โดยก าจดัออกด้วยน า้แล้ว
ท าปฏิกิริยาด้วยกรดฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 80-85 ประมาณร้อยละ 0.05-0.2 ของน า้มนัปาล์ม
ดิบ ผสมกับน า้มนัท่ีอุณหภูมิ 90-100 องศาเซลเซียส นาน 15-30 นาที เพ่ือก าจดัฟอสฟาไทด์ จากนัน้
เติมผงฟอกสี (Bleaching earth) ประมาณร้อยละ 0.8-2.0 ของน า้มนัปาล์มดิบ และฟอกสีภายใน
สภาพสญูญากาศท่ีอณุหภูมิ 95-100 องศาเซลเซียส นาน 30-45 นาที จากนัน้น าน า้มนัปาล์มผ่านเข้า
เคร่ืองกรอง จะได้น า้มันท่ีไม่มีฟอสโฟลิปิด และกลั่นโดยใช้ไอน า้  เพ่ือแยกกรดและก าจัดกลิ่น ท่ี
อณุหภมูิ 250 องศาเซลเซียส นาน 1-2 ชัว่โมงภายใต้สภาพสุญญากาศ จะได้น า้มนัปาล์มบริสทุธ์ิ หรือ
น า้มนัเมล็ดในปาล์มบริสทุธ์ิ    
   2.   วิธีทางเคมี (Chemical refining) เป็นกระบวนการก าจดักรดไขมนัอิสระโดยใช้
สารเคมี ท่ีนิยมคือ ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ หรือโซเดียมคาร์บอเนต ท าปฏิกิริยากบักรดไขมนั
อิสระในน า้มนัให้เกิดเป็นสบู ่จากนัน้แยกสบูอ่อกโดยวิธีการหมนุเหว่ียง ส าหรับความเข้มข้นของด่างท่ี
ใช้มากน้อยแปรผนัตามปริมาณกรดไขมนัอิสระในน า้มนัปาล์ม 
   การกลัน่น า้มนัปาล์มด้วยสารละลายดา่ง เร่ิมด้วยการให้ความร้อนแก่น า้มนัปาล์มดิบ
ท่ีอุณหภูมิ 80-90 องศาเซลเซียส แล้วเติมกรดฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 80-85 ปริมาณร้อยละ 
0.05-0.2 เพ่ือก าจัดฟอสฟาไทด์ เติมสารละลายด่างซึ่งจะท าให้เกิดสบู่ เพ่ือท าให้เป็นกลาง แยกสบู่
ออกด้วยเคร่ืองหมนุเหว่ียง และล้างไขสบูด้่วยน า้ จากนัน้ให้ความร้อนแก่น า้มนัเพ่ือไล่น า้ให้ระเหยออก 
จากนัน้น าน า้มันมาฟอกสีและก าจัดกลิ่นด้วยไอน า้ จะได้น า้มันปาล์มท่ีเรียกว่า Neutralized 
bleached and Deodosired palm oil  
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   น า้มนัปาล์มท่ีผ่านการท าให้บริสทุธ์ิแล้วแยกเป็นสองส่วนคือ ส่วนล่างมีลกัษณะเป็น
ไข เรียกวา่น า้มนัปาล์มสเตียริน และสว่นบนเป็นน า้มนั เรียกวา่น า้มนัปาล์มโอลีน มีสีเหลืองอ่อนถึงเข้ม 
รายละเอียดของกระบวนการดงันี ้(คณะกรรมาธิการการพลงังาน สภาผู้แทนราษฎร.  2545: 112)   
   การเตรียมน า้มนัปาล์มในการตกผลกึ โดยการควบคมุอณุหภมูิให้น า้มนัปาล์มบริสทุธ์ิ
เป็นของเหลวทัง้หมด โดยทัว่ไปควบคมุท่ีอณุหภมูิ 70 องศาเซลเซียส 
   กระบวนการแยกส่วนน า้มนัโดยการตกผลึกไขมนั โดยการลดอุณหภูมิของน า้มนัลง
ต ่ากว่า 20 องศาเซลเซียส การควบคุมอุณหภูมิในการตกผลึกขึน้กับคุณภาพน า้มันปาล์มโอลีนท่ี
ต้องการ 
   การกรองแยกน า้มันท่ีผ่านการตกผลึกไขมันแล้วถูกส่งมากรองแยกไขมันออก 
โดยทัว่ไปแล้วสามารถแยกได้น า้มนัปาล์มโอลีนและน า้มนัปาล์มสเตียรีนในอตัราสว่น 60-70 : 30-40 
   เน่ืองจากน า้มันท่ีได้มีคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพบางประการท่ีไม่เหมาะสม
ส าหรับการผลิตผลิตภัณฑ์บางชนิด จึงได้มีการศึกษาการดดัแปลงคณุสมบตัิของน า้มนัปาล์มโดยใช้
กระบวนการตา่งๆ เพ่ือให้สามารถน าไปใช้ในการผลิตผลิตภณัฑ์ได้หลากหลายมากขึน้ 
   ผลิตผลพลอยได้ท่ีส าคัญจากการกลั่นบริสุทธ์ิน า้มันปาล์มคือ Palm fatty acid 
distillated (PFAD) ซึ่งนิยมใช้เป็นวัตถุดิบในการท าสบู่ อาหารสตัว์ ใช้เป็นสารตัง้ต้นในการสกัด        
กรดไขมนัชนิดตา่งๆ หรือการสกดัวิตามินอีในอตุสาหกรรมโอลีโอเคมิคอล 
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โครงสร้างการผลิต การตลาด ปาล์มน า้มัน และน า้มันปาล์มของไทย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 

 ท่ีมา: รายงาน/บรรณาธิการ.  (2551).  สถานการณ์ตลาดปาล์มน า้มนัในประเทศไทย.  วารสารเกษตรธรรมชาติ.  (4): 39. 

ภาพประกอบ 15  โครงสร้างการผลิต การตลาด ปาล์มน า้มนั และน า้มนัปาล์มของไทย 
 

33 



 34 

 คุณสมบัตขิองน า้มันพืช  
 ลิปิด (สิริพนัธุ์ จลุกรังคะ.  2541: 85-90) 
  เป็นช่ือทางเคมีส าหรับกลุ่มของสารประกอบท่ีรวมทัง้ไขมนั น า้มนัและสารท่ีเก่ียวข้องกบั
ไขมนั เช่น คอเลสเทอรอลและเลซิติน ลิปิดท่ีพบมากในธรรมชาติและในเนือ้เย่ือของสตัว์และพืช คือ 
ไขมันและน า้มัน ไขมันนัน้จะมีสภาพเป็นของแข็งท่ีอุณหภูมิธรรมดา ส่วนน า้มันจะมีสภาพเป็น
ของเหลว ลิปิดท่ีมาจากแหลง่ของสตัว์สว่นมากจะมีสภาพเป็นของแข็ง ในขณะท่ีลิปิดจากแหล่งของพืช
จะอยู่ในสภาพของเหลว ดงันัน้ โดยทัว่ไปมกัระบวุ่าไขมนัสตัว์และน า้มนัพืช สารท่ีจดัอยู่ในพวกไขมนั
และน า้มนันัน้มีคณุสมบตัิส าคญั คือ เป็นสารท่ีไม่มีขัว้ ไม่ละลายน า้ แตล่ะลายในตวัท าละลายอินทรีย์ 
เชน่ อีเทอร์ คลอโรฟอร์ม เฮกเซน เบนซีน เป็นต้น  
  โดยทั่วไปลิปิดประกอบด้วยคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน อัตราส่วนระหว่าง
ไฮโดรเจนกบัออกซิเจนมากกวา่ 2:1 เชน่ ไขมนัในเนือ้ววั (Tristearin) มีไฮโดรเจน 110 และออกซิเจน 6 
น า้มนัหรือไขมนั 1 โมเลกลุเม่ือแตกตวัจะได้กรดไขมนั 3 โมเลกลุ และกลีเซอรอล 1 โมเลกลุ กลีเซอรอล
ท าหน้าท่ีเป็นหลกัให้กรดไขมนัเกาะจบัในโมเลกลุ กรดไขมนัในโมเลกลุจะเป็นชนิดใดก็ได้  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 16  โครงสร้างของกลีเซอรอล 

 

 ประเภทของลิปิด 
 สามารถแบง่เป็น 3 ประเภท ได้แก่ 
 1.   ลิปิดธรรมดา (Simple lipids) คือเอสเทอร์ของกรดไขมนักับแอลกอฮอล์ชนิดต่างๆ ถ้า
แอลกอฮอล์นัน้คือกลีเซอรอล จะได้สารประกอบไขมนัหรือน า้มนั พบในไขมนัจากพืชและสตัว์ แต่ถ้า
แอลกอฮอล์เป็นพวกอ่ืนไมใ่ชก่ลีเซอรอลจะได้ไข (Waxes) เชน่ ไขจากผึง้  
  โดยทัว่ไปไขมนัและน า้มนัมีอยู ่3 รูปคือ  
  1.1   โมโนกลีเซอไรด์ (Monoglyceride) เป็นไขมันหรือน า้มันท่ีเกิดจากกลีเซอรอล 1 
โมเลกลุ รวมกบักรดไขมนั 1 โมเลกลุ 

   กลีเซอรอล                   กรดไขมนั                                   ไตรกลีเซอไรด์                   น า้          
  

+     +    3 H2O 

HO – C – R1 
O 

HO – C – R2 
O 

HO – C – R3 
O 

CH  – OH  

CH2 – OH 

CH2 – OH 

CH  – O –  

CH2 – O – 

CH2 – O – 

C – R1 
O 

C – R2 
O 

C – R3 
O 

พนัธะเอสเทอร์ 
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  1.2   ไดกลีเซอไรด์ (Diglyceride) เป็นไขมนัหรือน า้มนัท่ีเกิดจากกลีเซอรอล 1 โมเลกุล
รวมกบักรดไขมนั 2 โมเลกลุ  
  1.3   ไตรกลีเซอไรด์ (Triglyceride) เป็นไขมนัหรือน า้มนัท่ีเกิดจากกลีเซอรอล 1 โมเลกุล
รวมกบักรดไขมนั 3 โมเลกลุ เป็นรูปของไขมนัท่ีมนษุย์บริโภคมากท่ีสดุ 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 17  โครงสร้างของกลีเซอไรด์ชนิดตา่งๆ 
 

 2.   ลิปิดเชิงประกอบ (Compound lipids) คือเอสเทอร์ของกรดไขมนัและแอลกอฮอล์ และมี
สารประกอบอ่ืนอยู่ร่วมด้วย เช่น คาร์โบไฮเดรต ฟอสเฟต หรือสารประกอบพวกไนโตรเจน ลิปิดเชิง
ประกอบท่ีส าคัญ คือ ฟอสโฟลิปิด (Phospholipid), ไกลโคลิปิด (Glycolipid) และไลโปโปรตีน
(Lipoprotein)  
 3.   อนพุนัธ์ลิปิด (Derived lipids) คือลิปิดท่ีได้จากการแตกตวัของลิปิดธรรมดาหรือลิปิดเชิง
ประกอบ พวกนีไ้ด้แก่ กรดไขมนั (Fatty acid) กลีเซอรอล (Glycerol) สเตอรอยด์ (Steroids)  
 

  ไขมนัและน า้มนัประกอบด้วยส่วนส าคญั 2 ส่วนคือ กลีเซอรอล ซึ่งเป็นโครงสร้างท่ีคงท่ี 
และกรดไขมนั ซึ่งเป็นโครงสร้างท่ีเปล่ียนแปลงไปตามชนิดของกรดไขมัน ดงันัน้สมบตัิของไขมนัจึง
ขึน้อยูก่บักรดไขมนัเป็นส าคญั (สมุณฑา วฒันสินธุ์; และ ทศันีย์ ลิม้สวุรรณ.  2543: 238) 
  กรดไขมนั (Fatty acid) เป็นกรดอินทรีย์ท่ีพบในลิปิดธรรมดาและลิปิดเชิงประกอบ กรด
ไขมันทุกตัวประกอบด้วย คาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน สูตรโดยทั่วไปของกรดไขมันคือ 
CH3(CH2)nCOOH ซึ่ง n มีคา่ตัง้แต ่2 - 24 โดยทัว่ไปคาร์บอนอะตอมมกัเป็นเลขคู่ คือตัง้แต ่2 ขึน้ไป 
เช่น กรดอะซิติก (Acetic acid) หรือกรดน า้ส้ม (CH3COOH) เป็นกรดไขมันท่ีโมเลกุลเล็กท่ีสุด 
ตามปกตจิะไมพ่บกรดไขมนัในธรรมชาติ ส่วนใหญ่จะพบอยู่ในรูปไตรกลีเซอไรด์ หรือรวมกบัลิปิดชนิด
อ่ืน กรดไขมนัจะแตกตา่งกนั 2 ประการคือ ความยาวของหว่งโซค่าร์บอน และขนาดของความอ่ิมตวั 
 ความยาวของห่วงโซ่คาร์บอน สามารถแบง่กรดไขมนัได้เป็น 3 กลุม่ 
  1.   กรดไขมนัห่วงโซ่ขนาดสัน้ (Short chain fatty acid) เป็นกรดไขมนัท่ีมีคาร์บอน 6 ตวั 
หรือน้อยกวา่  

CH  – OH  
CH2 – OOC – R1 

CH2 – OH 
CH  – OH  
CH2 – OOC – R1 

CH2 – OOC – R3  
CH  – OOC – R2   
CH2 – OOC – R1 

CH2 – OOC – R3  

1-โมโนกลีเซอไรด์      1,3-ไดกลีเซอไรด์          ไตรกลีเซอไรด์ 
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  2.   กรดไขมนัห่วงโซ่ขนาดกลาง (Medium chain fatty acid) เป็นกรดไขมนัท่ีมีคาร์บอน 
8-12 ตวั  
  3.   กรดไขมนัห่วงโซ่ขนาดยาว (Long chain fatty acid) เป็นกรดไขมนัท่ีมีคาร์บอน 14-
20 ตวั 
  ไขมนัท่ีประกอบด้วยกรดไขมนัห่วงโซ่ขนาดยาวจะมีอิทธิพลต่อความสามารถของไขมนั
ในการละลายในน า้ โดยท่ีกรดไขมนัห่วงโซ่ยาวจะไม่ละลายในน า้ กรดไขมนัห่วงโซ่ขนาดสัน้และขนาด
กลางจะสามารถละลายในน า้ 
  ขนาดความอ่ิมตัวของไขมัน มีบทบาทส าคัญกับลักษณะทางกายภาพ ไขมันท่ีอ่ิมตัว
โดยมากจะมีห่วงโซ่ขนาดยาว จึงมีสภาพเป็นของแข็งท่ีอณุหภูมิห้อง เช่น ไขมนัหม ูไขมนัววั ในขณะท่ี
ไขมันไม่อ่ิมตวัสูงมักมีห่วงโซ่ขนาดกลางจะอยู่ในสภาพของเหลว เช่น น า้มันตบัปลา น า้มันมะกอก  
เป็นต้น 

 ประเภทกรดไขมันตามความอิ่มตัว 
  กรดไขมนัถ้าแบง่ออกตามความอ่ิมตวั (Degree of Saturation) สามารถแบง่ออกเป็น 2 
ประเภทคือ  
  1.   กรดไขมนัอ่ิมตวั (Saturated fatty acid) หมายถึง กรดไขมนัท่ีคาร์บอนในโมเลกลุมี
ไฮโดรเจนจบัอยูเ่ตม็ท่ีแล้วไมส่ามารถรับไฮโดรเจนเข้าไปในโมเลกลุได้อีก แขนของคาร์บอนจะเป็นแขน
เด่ียว ส่วนมากจะอยู่ในสภาพของไขมัน ซึ่งแข็งง่ายเม่ือถูกความเย็นเพียงเล็กน้อย กรดไขมันพวกท่ี
อ่ิมตัวนี ้มีสูตรทั่วไป คือ CnH2nO2 (n = 4,6,8) กรดไขมันท่ีเป็นกรดไขมันอ่ิมตัว เช่น กรดอะซิติก          
กรดโพรพิโอนิก กรดบวิทีริก เป็นต้น  
  ช่ือของกรดไขมนัอาจเรียกเป็นแบบสามญั หรือเรียกตามระบบ International Union of 
Pure and Applied Chemistry (IUPAC) พวกท่ีมีจ านวนอะตอมคาร์บอนน้อยกว่า 20 ตวั มกันิยม
เรียกแบบสามญั สามารถเขียนเป็นลกัษณะโครงสร้างแบบยอ่ของกรดไขมนัอ่ิมตวัได้ดงันี ้

ตวัเลข          :           0 
       หมายถึง   หมายถึง 
            จ านวนอะตอมคาร์บอน     ไมมี่พนัธะคู ่
                                              ทัง้หมดในกรดไขมนั 
  เชน่ กรดไขมนัมีสตูร CH3(CH2)14COOH มีช่ือสามญัวา่ กรดพาลมิตกิ (Plamitic acid) 
และช่ือ IUPAC วา่กรดเฮกซาเดคาโนอิก (Hexadecanoic acid) สามารถเขียนโครงสร้างเป็บแบบย่อ
ได้ดงันี ้16 : 0 (รัตนา สมัพนัธชิต.  2548: 105)  
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  ไขมนัววั ไขมนัหม ูจะมีกรดไขมนัอ่ิมตวัมากกว่าไขมนัท่ีมาจากพืช ยกเว้นน า้มนัมะพร้าว 
ซึ่งมีกรดไขมันอ่ิมตวัในปริมาณท่ีมาก กรดพาลมิทิกเป็นกรดไขมันอ่ิมตวัท่ีพบมากในธรรมชาติโดย
กระจายอยูท่ัว่ไปในไขมนัทกุชนิดประมาณ ร้อยละ 10-50 ของกรดไขมนัท่ีมีทัง้หมด กรดไขมนัท่ีอ่ิมตวั
ชนิดอ่ืนท่ีพบรองลงมา ได้แก่ กรดไมริสทิก (Myristic acid) และกรดสเทียริก (Stearic acid)  
  2.   กรดไขมันไม่อ่ิมตวั (Unsaturated fatty acid) หมายถึง กรดไขมันท่ีคาร์บอนใน
โมเลกุลมีไฮโดรเจนจบัเกาะไม่เต็มท่ี สามารถรับไฮโดรเจนเข้าไปในโมเลกลุได้อีก แขนของคาร์บอนมี
ทัง้แขนเด่ียวและแขนคู ่สว่นมากจะอยู่ในสภาพของน า้มนัซึ่งเป็นของเหลว กรดไขมนัไม่อ่ิมตวันีม้กัเกิด
การออกซิเดชันขึน้ได้ง่าย  เม่ือถูกออกซิไดส์จะท าให้เกิดการหืนท าให้รสและกลิ่นผิดไป นอกจากนี ้      
ท าให้วิตามินท่ีละลายในไขมนัเสียไปด้วย คือวิตามินเอ วิตามินดี วิตามินอี และวิตามินเค กรดไขมนัไม่
อ่ิมตวันีมี้สตูรทัว่ไป คือ CnH2n-2O2  หรือ CnH2n-4O2  กรดไขมนัไม่อ่ิมตวันีพ้บมากในน า้มนัพืช น า้มนัปลา 
และสตัว์ทะเลทัว่ไป 
  เราสามารถเขียนโครงสร้างของกรดไขมนัไมอ่ิ่มตวัเป็นแบบยอ่ได้ดงันี ้

ตวัเลข          :         ตวัเลข 
                 หมายถึง              หมายถึง 
            จ านวนอะตอมคาร์บอน   จ านวนพนัธะคู ่
                                              ทัง้หมดในกรดไขมนั 
  เช่น กรดพาลมิโตเลอิก มีสูตร CH3(CH2)5CH=CH(CH2)7COOH เขียนเป็นโครงสร้าง
แบบยอ่ได้ดงันี ้16 : 1 (รัตนา สมัพนัธชิต.  2548: 106) 

  กรดไขมนัไมอ่ิ่มตวั แบง่ได้ 2 ประเภทคือ  
   2.1   กรดไขมนัไม่อ่ิมตวั 1 ต าแหน่ง (Mono unsaturated fatty acid, MUFA) คือ
กรดไขมนัไม่อ่ิมตวัท่ีมีแขนคู่ (Double bond) เพียง 1 แห่งในสูตรโครงสร้าง เช่น กรดโอเลอิก (Oleic 
acid) หรือโอเมกา 9  กรดพามิโทเลอิก (Palmitoleic acid) กรดวคัซีนิก (Vaccenic acid) พบในน า้มนั
พืชบางชนิด เชน่ น า้มนัมะกอก น า้มนัถัว่ลิสง 
   2.2   กรดไขมนัไม่อ่ิมตวัหลายต าแหน่ง (Polyunsaturated fatty acid, PUFA) คือ
กรดไขมันไม่อ่ิมตัวท่ีมีแขนคู่ตัง้แต่ 2 แห่งขึน้ไป เช่น กรดไขมันกลุ่มโอเมกา 3 และกรดไขมันกลุ่ม          
โอเมกา 6 กรดไขมนัโอเมกา 6 ท่ีส าคญัได้แก่ กรดไลโนเลอิก (Linoleic acid, LA) และกรดอะราชิโดนิก 
(Arachidonic acid, AA)  ส่วนกรดไขมนักลุ่มโอเมกา 3 ได้แก่ กรดไลโนเลนิก (Alpha-linoleic acid, 
LNA) ในปัจจบุนักรดไขมนักลุม่โอเมกา 3 ท่ีมีความส าคญัและเป็นท่ีสนใจมี 2 ชนิดคือ กรดไอโคซาเพน
ตะอีโนอิก (Eicosapentaenoic acid, EPA) และกรดโดโคซาเฮกซาอีโนอิก (Docosahexaenoic acid, 
DHA)   
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  โดยทัว่ไป น า้มนัปาล์มดบิมีองค์ประกอบดงันีคื้อ 
   1.   Glycerides ประมาณร้อยละ 95 
   2.   Fatty acid ประมาณร้อยละ 3-5 
   3.         Minor & Trace component ประมาณร้อยละ 1 ซึ่งประกอบไปด้วย phytonutrient 
ท่ีมีคุณค่าทางอาหารสูง และสารอ่ืนๆ เช่น corotene, tocopherols, tocotrienols, sterols, 
glycolipids waxes และ impurities 
  จากกระบวนการสกดัปาล์มน า้มนั สามารถแบง่น า้มนัปาล์มตามวตัถดุิบท่ีใช้สกดัเป็น 2 
ชนิดคือ น า้มนัปาล์มดบิ และน า้มนัเมล็ดในปาล์ม ซึง่มีองค์ประกอบกรดไขมนัท่ีแตกตา่งกนั โดยน า้มนั
ปาล์มดิบและน า้มนัเมล็ดในปาล์มมีองค์ประกอบของกรดไขมนัอ่ิมตวั : กรดไขมนัไมอ่ิ่มตวั ในสดัส่วน 
50 : 50 และ 82 : 18 ตามล าดบั
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ตาราง 5  องค์ประกอบของกรดไขมนัในน า้มนัปาล์มและองค์ประกอบอ่ืนท่ีส าคญัในน า้มนัปาล์มดบิ 
 

กรดไขมนั 
โรงงานสกดัน า้มนัปาล์ม โรงงานกลัน่น า้มนัปาล์ม 

น า้มนัปาล์มดิบ น า้มนัดิบเมลด็ใน
ปาล์ม 

น า้มนัปาล์ม 
โอเลอีน 

น า้มนัปาล์ม 
สเตียรีน 

กรดไขมนัปาล์ม
กลัน่ 

น า้มนัเมลด็ใน
ปาล์มโอเลอีน 

น า้มนัเมลด็ใน
ปาล์มสเตียริน 

Caprylic (C8 : 0) (ร้อยละ) - 4.2 - - - 4.3 1.9 
Capric (C10 : 0) (ร้อยละ) - 3.7 - - - 3.6 2.7 
Lauric (C12 : 0) (ร้อยละ) - 48.7 - - 0.3 44.7 56.6 
Myristic (C14 : 0) (ร้อยละ) 1.1 15.6 1 1.3 1.3 14 22.4 
Palmitic (C16 : 0) (ร้อยละ) 43.5 7.5 39.8 54 47.1 8.3 8 
Stearic (C18 : 0) (ร้อยละ) 4.3 1.8 4.4 4.7 4.5 2.3 1.8 
Oleic (C18 : 1) (ร้อยละ) 39.8 14.8 42.5 32.3 35.7 19.2 5.6 
Linoleic (C18 : 2) (ร้อยละ) 10.2 2.6 11.2 7 9.3 3.3 0.8 
Linolenic (C18 : 3) (ร้อยละ) 0.3 - 0.4 0.1 0.5 - - 
Iodine value 53 17.9 58 39.9 - 23 7 
องค์ประกอบอืน่ท่ีส าคญัในน า้มนัปาล์มดิบ (ppm)      
Tocopherol/tocotrienol 600-1000 ประโยชน์ : ใช้ในอตุสาหกรรมอาหารและยา เคร่ืองส าอาง ครีมบ ารุงผิว เป็นต้น  
Catotene 500-700      
Sterols 250-620      

 
 ท่ีมา: ธีระ เอกสมทราเมษฐ์.  (2551, มิถนุายน).  สารพดัประโยชน์ของปาล์มน า้มนั.  วารสาร For Quality.  15(128): 72.  

39 



 40 

           จากเนือ้หาเบือ้งต้นของวตัถดุิบในการผลิตไบโอดีเซล สรุปได้ว่า น า้มนัพืชท่ีใช้เป็นวตัถดุิบใน
การผลิตไบโอดีเซลนัน้ ต้องพิจารณาว่าพืชชนิดใดมีศักยภาพนัน้ จะแตกต่างกันไปตามสภาพ
ภูมิศาสตร์ของแหล่งผลิตในแต่ละประเทศ  ส าหรับประเทศไทยนัน้เม่ือพิจารณาพืชน า้มนัแต่ละชนิด 
ค านึงถึงปริมาณและองค์ประกอบของน า้มันในพืชชนิดนัน้ และความเหมาะสมของปริมาณการ
เพาะปลกู ผลผลิตท่ีได้พบว่า พืชน า้มนัชนิดตา่งๆ มีน า้มนัอยู่ในเมล็ดหรือผลในปริมาณท่ีแตกตา่งกัน 
เชน่ ถัว่เหลือง ถัว่ลิสง งา และทานตะวนั จะให้น า้มนัในสว่นท่ีเป็นเมล็ด ส่วนปาล์มน า้มนั และมะพร้าว
จะให้น า้มนัในสว่นท่ีเป็นผล ปาล์มน า้มนัสามารถให้ผลผลิตออกมาในรูปของน า้มนั ถ้าคิดเป็นตอ่พืน้ท่ี
ตอ่ปีแล้วสูงท่ีสดุ เม่ือเปรียบเทียบกบัพืชน า้มนัทัง้หมด เน่ืองจากปาล์มน า้มนัเป็นพืชให้ผลผลิตน า้มัน
สงู สามารถปลูกได้หลายภาคของประเทศไทย รัฐบาลส่งเสริมเพ่ือปลูกเป็นพืชพลงังาน จึงสรุปได้ว่า 
ปาล์มน า้มนัมีความเหมาะสมสดุท่ีจะเป็นวตัถดุบิในการผลิตไบโอดีเซล 

 ในส่วนของคุณสมบัติของน า้มันพืชนัน้ น า้มันท่ีได้จากพืชและสัตว์เป็นสารประกอบไตร          
กลีเซอไรด์ (Triglyceride) ท าให้คณุสมบตัิของน า้มนัแตล่ะชนิดทัง้ทางเคมีและกายภาพของน า้มนัพืช 
แตกตา่งกนั ไขมนันัน้จะมีสภาพเป็นของแข็งท่ีอณุหภูมิธรรมดา ส่วนน า้มนัจะมีสภาพเป็นของเหลว มี
คณุสมบตัิส าคญั คือ เป็นสารท่ีไม่มีขัว้ ไม่ละลายน า้ แต่ละลายในตวัท าละลายอินทรีย์ เช่น อีเทอร์ 
คลอโรฟอร์ม เฮกเซน เบนซีน เป็นต้น ไขมนัและน า้มนัประกอบด้วยส่วนส าคญั 2 ส่วนคือ กลีเซอรอล 
ซึง่เป็นโครงสร้างท่ีคงท่ี และกรดไขมนัซึ่งเป็นโครงสร้างท่ีเปล่ียนแปลงไปตามชนิดของกรดไขมนั ดงันัน้
สมบตัิของไขมนัจึงขึน้อยู่กับกรดไขมนัเป็นส าคญั น า้มนัพืชนัน้มีธาตคุาร์บอนระหว่าง 12 ถึง 18 ตวั 
เป็นองค์ประกอบในกรดไขมนั โดยมีกรดไขมนัทัง้ประเภทอ่ิมตวัและไม่อ่ิมตวัในปริมาณท่ีแตกตา่งกัน 
ในท่ีนีใ้ช้น า้มันปาล์มเป็นสารตัง้ต้น ซึ่งจะประกอบด้วยกรดไขมันอ่ิมตวัและกรดไขมันไม่อ่ิมตวั ซึ่ง
น า้มนัปาล์มแตล่ะผลิตภณัฑ์จะมีปริมาณกรดไขมนัแตกตา่งกนั 
 
 แอลกอฮอล์ 
  แอลกอฮอล์เป็นสารประกอบอินทรีย์  มีสตูรทัว่ไปคือ R - OH  
  เม่ือ R คือ หมู่อลัคิล (อลัเคนท่ีขาดไฮโดรเจนไปหนึ่งอะตอม) และเรียกช่ือหมู่เหล่านีโ้ดย
ตดั -ane ท้ายช่ือของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนออกแล้วเตมิ –yl ลงแทน ตวัอยา่งของหมูอ่ลัคลิ เชน่ 
 CH3-    CH3CH2-  CH3CH2CH2- CH3CH2CH2CH2-
 methyl      ethyl     n- propyl       n- butyl 
 CH3-CH2-   CH3- CH2-CH2- CH3- CH2-CH-     
 
 iso-propyl           iso-butyl          sec-butyl 
     

CH3

3 
CH3

3 
CH3

3 



 41 

  สตูรโมเลกลุเป็น CnH2n+1 และหมู่ -OH เป็นหมู่เฉพาะของแอลกอฮอล์ แอลกอฮอล์อาจ
ถือว่าเป็นอนพุนัธ์ของอลัเคนท่ีเกิดจากการแทนท่ีไฮโดรเจนด้วยหมู่ไฮดรอกซิล ดงัตวัอย่างในตาราง  6 
(ประดษิฐ์ มีสขุ.  2538: 75) 
 

ตาราง 6  แอลกอฮอล์ท่ีเป็นอนพุนัธ์ของอลัเคนท่ีเกิดจากการแทนท่ีไฮโดรเจนด้วยหมูไ่ฮดรอกซิล 
 

ไฮโดรคาร์บอน แอลกอฮอล์ 
CH4     มีเทน CH3OH      เมทิลแอลกอฮอล์ 
C2H6    อีเทน C2H5OH    เอทิลแอลกอฮอล์ 
C3H8    โพรเพน C3H7OH    โพรพิลแอลกอฮอล์ 

 
 การเรียกช่ือสารประกอบแอลกอฮอล์ 
  แอลกอฮอล์ท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็ก การเรียกช่ือให้เรียกช่ือหมู่อลัคิลท่ีมีอยู่ในโมเลกลุของ
แอลกอฮอล์ แล้วตามด้วยค าแอลกอฮอล์ ดงันี ้
CH3OH      methyl alcohol  CH3CH2OH ethyl alcohol 
CH3CH2CH2OH    n-propyl alcohol  CH3CHOH isopropyl alcohol 
 
CH3CH2CH2CH2OH   n-butyl alcohol  CH3CH2CHOH sec-butyl alcohol 
 
  แอลกอฮอล์ท่ีมีโมเลกุลซบัซ้อนขึน้ การเรียกช่ือจะเป็นไปตามระบบ IUPAC โดยใช้ช่ือ     
อลัเคนเป็นหลกั ตดัเอาค า e ของช่ืออลัเคนออก แล้วเตมิค า ol ลงไปแทน เชน่ 
 CH3OH   methanol  CH3CH2OH ethanol 
 

 สมบัตทิั่วไปของแอลกอฮอล์  
  แอลกอฮอล์มีจุดเดือดสูงกว่าไฮโดรคาร์บอนท่ีมีน า้หนักโมเลกุลเท่ากัน เพราะว่า
แอลกอฮอล์สามารถรวมตวักนัโดยเกิดพนัธะไฮโดรเจนระหว่างไฮโดรเจนในหมู่เฉพาะของโมเลกลุหนึ่ง 
กบัออกซิเจนในหมูเ่ฉพาะของอีกโมเลกลุหนึง่ 
  แอลกอฮอล์ท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุต ่า (คาร์บอน 1-3 อะตอม) จะละลายน า้ได้ดี เพราะว่า
แอลกอฮอล์สามารถเกิดแรงดงึดดูกบัโมเลกลุของน า้ได้โดยพนัธะไฮโดรเจน เม่ือน า้หนกัโมเลกุลเพิ่มขึน้
การละลายน า้จะลดลง 

CH3

3 
CH3

3 
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  แอลกอฮอล์คล้ายกับสารประกอบไฮดรอกไซด์ทางอนินทรีย์คือ สามารถท าปฏิกิริยากับ
กรด ทัง้กรดอินทรีย์และกรดอนินทรีย์ ได้สารประกอบเอสเทอร์ และอลัคลิเฮไลด์ ตามล าดบั 
 

 แหล่งก าเนิดของแอลกอฮอล์ (ทบวงมหาวิทยาลยั.  2540: 309) 
  เมทานอล (Methanol, CH3OH) เป็นแอลกอฮอล์ตวัเล็กท่ีสดุ เป็นของเหลวท่ีระเหยง่าย  
มีจุดเดือด 65 องศาเซลเซียส โรงงานอุตสาหกรรมใช้เมทานอลเป็นจ านวนมาก เช่น ใช้เป็นตวัท า
ละลายสีน า้ยาขดัเงา ยาลอกสี ใช้เป็นเชือ้เพลิงจุดตะเกียง เป็นต้น  เมทานอลสามารถดดูซึมได้ทาง
ผิวหนัง ลมหายใจ และดูดซึมได้เร็วในทางเดินอาหาร แล้วกระจายเข้าสู่กระแสเลือด เน่ืองจาก          
เมทานอลมีลักษณะคล้ายคลึงกับเอทานอลมาก ทัง้กลิ่นและสี แต่เมทานอลมีพิษสูงกว่าเอทานอล             
(สพุรชยั มัง่มีสิทธ์ิ.  2550: 38) เป็นสารมีพิษ ถ้าใช้ด่ืมอาจท าให้ตาบอดและถึงแก่ความตายได้ 
  ในครัง้แรกเมทานอลเตรียมได้จากการกลัน่ท าลายไม้ บางทีเรียกว่า แอลกอฮอล์ชนิดท่ีได้
จากไม้ (Wood Alcohol) ในปัจจุบนัเตรียมเมทานอลเป็นอุตสาหกรรมได้โดยใช้คาร์บอนมอนอกไซด์ 
ท าปฏิกิริยากบัไฮโดรเจนท่ีอณุหภมูิและความดนัสงู โดยมีคะตะลิสต์ ดงัสมการ 
 

   CO  +  2 H2   CH3OH  
   

   
ภาพประกอบ 18  ปฏิริยาการเตรียมเมทานอลในระดบัอตุสาหกรรม 

 

 ส าหรับปฏิกิริยาการเกิดทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัในการผลิตไบโอดีเซลนัน้ แอลกอฮอล์ท่ีใช้ใน
การท าปฏิกิริยาจะเป็นแอลกอฮอล์โมเลกลุท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิล 1 โมเลกลุท่ีต าแหน่งแรก หรือต าแหน่งท่ี
สอง มีจ านวนคาร์บอนอยู่ในช่วง 1-8 อะตอม ได้แก่ เมทานอล เอทานอล โพรพานอล บิวทานอล และ
เอมิลแอลกอฮอล์  โดยนิยมใช้เมทานอล และเอทานอลมากท่ีสุด เน่ืองจากราคาถูก หาง่าย และมี
สมบัติทางเคมีและกายภาพท่ีเหมาะสม คือ มีความเป็นขัว้และสายโมเลกุลสัน้ ท าให้สามารถท า
ปฏิกิริยากับไตรกลีเซอไรด์และตวัเร่งปฏิกิริยาให้ละลายได้ดียิ่งขึน้  (สมชาติ โสภณรณฤทธ์ิ.  2550: 
133) 
 

 จากเนือ้หาดงักล่าวข้างต้นสามารถสรุปได้ว่า แอลกอฮอล์ เป็นสารประกอบอินทรีย์ มี            
สตูรทัว่ไปคือ R - OH แอลกอฮอล์ท่ีมีน า้หนกัโมเลกุลต ่า (คาร์บอน  1-3 อะตอม) เช่น เมทานอล 
(CH3OH) เป็นแอลกอฮอล์ตวัเล็กท่ีสดุ เป็นของเหลวท่ีระเหยง่าย มีจดุเดือด 65 องศาเซลเซียส โรงงาน
อุตสาหกรรมใช้เมทานอลเป็นจ านวนมาก โดยใช้เป็นตวัท าละลาย สามารถละลายน า้ได้ดี เพราะ
สามารถเกิดแรงดึงดดูกับโมเลกุลของน า้ได้โดยพันธะไฮโดรเจน แต่ถ้าแอลกอฮอล์มีน า้หนกัโมเลกุล
เพิ่มขึน้การละลายน า้จะลดลง ปฏิกิริยาการเกิดทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัในการผลิตไบโอดีเซลนัน้ ในท่ีนี ้

Cr2O3 / ZnO 
350-400 ๐C 

3.0 x 107 pascal 
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จะใช้เมทานอล เน่ืองจากราคาถกู หาง่าย มีความเป็นขัว้และสายโมเลกุลสัน้ สามารถท าปฏิกิริยากับ
ไตรกลีเซอไรด์และตัวเร่งปฏิกิริยาให้ละลายได้ดียิ่งขึน้ เกิดสารประกอบเอสเทอร์ อีกทัง้สามารถ
เทียบเคียงกบัลกัษณะและคณุภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมนัได้ 
 

 เอนไซม์  
  เป็นกลุ่มโปรตีนท่ีมีหน้าท่ีแตกต่างจากโปรตีน และมหชีวโมเลกุลทัว่ไป คือ มีความสามารถเร่ง
ปฏิกิริยาในสิ่งมีชีวิตได้อย่างประสิทธิภาพสูงกว่าตัวเร่งสังเคราะห์เป็นหลายล้านเท่าด้วยปริมาณ
เอนไซม์เพียงระดบัไมโครโมลาร์ นอกจากนีเ้อนไซม์สามารถเร่งปฏิกิริยาได้ภายใต้ภาวะไม่ รุนแรงซึ่ง
เหมาะสมอยา่งยิ่งกบัภาวะภายในเซลล์และเนือ้เย่ือของสิ่งมีชีวิตทัว่ไป (ปราณี อา่นเปร่ือง. 2543: 1) 
 สมบัติทั่วไปของเอนไซม์ มีดงันี ้(อมุาพร อปุระ; และ อรวินท์ เลาหรัชตนนัท์.  2543: 122-
125) 
  1.   เอนไซม์เป็นสารประกอบอินทรีย์ท่ีมีโครงสร้างเป็นโปรตีน ประกอบด้วยกรดอะมิโน
หลายๆ ตวัจบักนัแบบลกูโซด้่วยพนัธะเปปไทด์ ซึง่ลกูโซข่องเปปไทด์จะเรียงกนัอย่างซ า้ๆ เรียกว่า ลกูโซ่
โพลีเปปไทด์ 
  2.   เน่ืองจากเอนไซม์เป็นสารพวกโปรตีน ดงันัน้จึงสามารถแสดงคุณสมบตัิบางอย่าง
คล้ายกับโปรตีนทัว่ไป เช่น ละลายได้ในน า้ กลีเซอรอล แอลกอฮอล์ท่ีเจือจาง สามารถตกตะกอนใน
แอลกอฮอล์เข้มข้น และเสียสภาพธรรมชาตเิม่ือถกูความร้อนสงู 
  3.   เอนไซม์เป็นโปรตีนท่ีมีรูปร่างทรงกลม (Globular protien) ซึ่งเกิดจากการเรียงล าดบั
ของกรดอะมิโนและขดตวัเป็นโครงรูป (Conformation) ท่ีมีลกัษณะจ าเพาะ จึงมีหมู่ธาตตุ่างๆ ท่ีท า
หน้าท่ีส าคญัอยู่ในโมเลกลุ เช่น อะมิโนและหมู่คาร์บอกซิล หมู่ธาตเุหล่านีจ้ะท าหน้าท่ีจบักบัสารท่ีท า
ปฏิกิริยาหรือท่ีเรียกว่า สับสเตรท (Substrate) คือสารตัง้ต้นท่ีจะเข้าท าปฏิกิริยาโดยมีเอนไซม์เป็น
ตัวเร่ง เกิดเป็นสารประกอบซึ่งเรียกว่า สารประกอบเชิงซ้อนของเอนไซม์ -สับสเตรท (Enzyme-
Substrate complex) และจะสลายตวัตอ่ไปได้ผลิตผลใหม ่(New product) กบัเอนไซม์เดมิ ดงัสมการ 
 Substrate (S)  +  Enzyme (E)    Enzyme-Substrate complex (ES) 
 Enzyme-Substrate complex (ES)    New Product  +  Enzyme 
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ภาพประกอบ 19  การจบัระหวา่งเอนไซม์กบัสบัสเตรทท าให้เกิดผลิตผลใหม่ 
 

 ท่ีมา: วิกิพีเดีย, สารานกุรมเสรี.  (2555).  เอนไซม์.  สืบค้นเม่ือ 6 มีนาคม 2555, จาก   
http:// th.wikipedia.org/wiki/เอนไซม์ 

 

  4.   จากการจบัตวักนัของเอนไซม์ และสบัสเตรทในข้อ 3 แล้วเกิดความสามารถในการ
เร่งปฏิกิริยา ท าให้เอนไซม์กลายเป็นตวัเร่งชีวภาพท่ีมีความส าคญัตอ่การเกิดปฏิกิริยาในชีวิตทกุชนิด    
ท าให้สิ่งมีชีวิตทุกชนิด ท าให้สิ่งมีชีวิตสามารถด าเนินชีวิตต่อไปได้อย่างปกติ โดยท่ีเอนไซม์ท าหน้าท่ี
ดงันี ้
   4.1   เร่งปฏิกิริยา เอนไซม์ต่างๆ ท่ีมีชีวิตจะท าหน้าท่ีเร่งปฏิกิริยาให้ด าเนินไปได้ ใน
การเร่งปฏิกิริยาของเอนไซม์นัน้ เอนไซม์จะไปช่วยลดพลังงานกระตุ้น (Activation energy) ของ
ปฏิกิริยาให้ต ่าลง (Ea >Ea

E) ท าให้ปฏิกิริยาเกิดได้ง่ายขึน้ การเพิ่มอตัราเร็วของปฏิกิริยาได้หลายเทา่ 
 

4 ปราณี 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 20  การเปล่ียนพลงังานกระตุ้นของการเปล่ียนสาร ทัง้ในกรณีท่ีไมมี่เอนไซม์ Ea (- - -) 
และมีเอนไซม์ Ea

E (——) 
 

 ท่ีมา: ปราณี อา่นเปร่ือง.  (2543).  เอ็นไซม์ทางอาหาร.  หน้า 4.  

 



 45 

   4.2   ควบคมุเมตาบอลิซึม เอนไซม์บางชนิดมีคณุสมบตัิสามารถควบคมุเมตาบอลิ
ซมึในร่างกายให้ด าเนินไปอยา่งเหมาะสม ท าให้ปฏิกิริยาตา่งๆ เกิดขึน้ในลกัษณะท่ีมีความสมดลุซึ่งกนั
และกันในบริเวณท่ีสามารถรวมตวักบัสบัสเตรทได้ เรียกบริเวณนีว้่า บริเวณเร่ง (Active site) และมี
บริเวณท่ีสามารถรวมตวักับตวัยบัยัง้หรือตวักระตุ้นได้ เรียกว่า บริเวณอลัโลสเตริก (Allosteric site) 
บริเวณทัง้ 2 ชนิดนี ้อาจอยูท่ี่เดียวกนัหรือคนละท่ีก็ได้ 
  5.   เอนไซม์หลายชนิดต้องมีโครงสร้างท่ีประกอบด้วยส่วนท่ีเป็นโปรตีนกับส่วนท่ีไม่ใช่
โปรตีนจึงจะท าหน้าท่ีเร่งปฏิกิริยาได้ เราเรียกส่วนท่ีไม่ใช่โปรตีนนีว้่า โคแฟกเตอร์ (Cofactor) ซึ่งเป็น
ไอออนของโลหะหรือโคเอนไซม์ (coenzyme) ซึง่เป็นสารอินทรีย์เชิงซ้อน 
  6.   เอนไซม์แตล่ะชนิดสามารถท างานได้ดีท่ีสดุท่ี pH ใด pH หนึง่เทา่นัน้ 
  7.   เอนไซม์แตล่ะชนิดท างานได้ดีท่ีชว่งอณุหภมูิหนึง่ๆ เทา่นัน้ 
  8.   เอนไซม์มีคณุสมบตัิท่ีส าคญัท่ีแตกต่างจากตวัเร่งอ่ืนๆ คือ มีความจ าเพาะเจาะจง
และมีประสิทธิภาพ ซึ่งความจ าเพาะเจาะจงของเอนไซม์หมายถึง การท่ีเอนไซม์เลือกสบัสเตรทท่ีท า
ปฏิกิริยาโดยสับสเตรทสามารถเข้าจับบริเวณเร่งของเอนไซม์ได้อย่างพอดี และการจับกันระหว่าง           
สบัสเตรทกับเอนไซม์อาศยัการเข้ากันของขนาดรูปร่างและด้านสมบตัิทางเคมีด้วย และในบางกรณี
การจับกันอย่างพอเหมาะระหว่างเอนไซม์กับสับสเตรทอาจต้องอาศยัการเปล่ียนแปลงโครงรูปของ
บริเวณเร่งเล็กน้อยด้วย ส่วนประสิทธิภาพหมายถึงขีดความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของเอนไซม์ 
อตัราเร็วของปฏิกิริยาท่ีมีเอนไซม์เป็นตวัเร่งโดยทัว่ไปแล้วจะเร็วกว่าปฏิกิริยาท่ีไม่มีเอนไซม์เป็นตวัเร่ง 
108 - 1020 เทา่ ซึง่หมายความวา่ ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาของเอนไซม์มีคา่สงูมาก  
 

  จากเนือ้หาดงักล่าวข้างต้นสามารถสรุปได้ว่า เอนไซม์ เป็นสารประกอบอินทรีย์ท่ีมี
โครงสร้างเป็นโปรตีน ประกอบด้วยกรดอะมิโนหลายๆ ตัวจับกับแบบลูกโซ่ด้วยพันธะเปปไทด์ มี
ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา สามารถท างานได้ดีท่ี pH ใด pH หนึ่งเท่านัน้ ท างานได้ดีท่ีช่วง
อณุหภูมิหนึ่งๆ เท่านัน้ มีความจ าเพาะเจาะจงตอ่สบัสเตรท มีขีดความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาเร็ว
กวา่ปฏิกิริยาท่ีไมมี่เอนไซม์เป็นตวัเร่ง 108-1020 เทา่  
 
4.   เอนไซม์ไลเปสตรึงบนมอนต์มอริลโลไนต์ 
 ตัวเร่งปฏิกิริยา  
  ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นสารท่ีน ามาใส่ปฏิกิริยาเพ่ือเพิ่มอตัราของปฏิกิริยาเคมี และสามารถ
น ากลับออกมาได้โดยไม่มีการเปล่ียนแปลงทางเคมีหลังจากท่ีปฏิกิริยาสิน้สุดลง  สารท่ีเติมลงไปใน
ปฏิกิริยาแล้วท าให้ปฏิกิริยาเกิดเร็วขึน้ จะเรียกว่า ตวัเร่ง (Catalyst) ส่วนสารท่ีเติมลงไปปฏิกิริยาแล้ว
ท าให้ปฏิกิริยาเกิดช้าลงกว่าเดิมเรียกว่า ตวัยบัยัง้ (Inhibitor) (ศิริวรรณ ศรีสรฉัตร์.  2535: 144) หน้าท่ี
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โดยทั่วๆ ไปของตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นส่วนหนึ่งของกลไกท่ีจะท าให้สารตัง้ต้นสามารถเปล่ียนเป็นสาร
ผลิตภณัฑ์ได้โดยง่าย (ภาณี วฒันโอฬาร.  2535: 183) 
  

 ประเภทของตัวเร่งปฏิกิริยา 
  สามารถแบ่งปฏิกิริยาคะตะไลซิสจากเฟสของตัวเ ร่งปฏิกิริยากับสารตัง้ต้นได้เป็น              
3 ประเภทคือ 
  1.   ปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบเอกพันธุ์  (Homogeneous catalytic reaction) เป็น
ปฏิกิริยาท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาและสารตัง้ต้นอยู่ในสถานะเดียวกนั โดยสามารถแบง่ออกได้เป็น 2 ประเภท 
คือ 
   1.1   ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นแก๊ส เช่น ไนโตรเจนออกไซด์ เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีท าให้
เกิดการออกซิเดชนัของซลัเฟอร์ไดออกไซด์ 
   1.2   ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นของเหลว ได้แก่ การใช้กรดและเบสท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาใน
กระบวนการเปล่ียนโครงสร้างของสารละลายน า้ตาลกลโูคส 
  2.   ปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบวิวิธพันธุ์  (Heterogeneous catalytic reaction) เป็น
ปฏิกิริยาท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาและสารตัง้ต้นอยู่ตา่งสถานะ หรือไม่รวมเป็นเนือ้เดียวกนั โดยส่วนมากตวัเร่ง
ปฏิกิริยาจะเป็นของแข็ง ในขณะท่ีสารตัง้ต้นเป็นแก๊ส หรือของเหลว หรือแก๊สรวมอยู่กบัของเหลว โดย
ตวัเร่งปฏิกิริยาจะคณุสมบตัทิางเคมีของผิวท่ีท าให้เกิดปฏิกิริยาคะตะไลซิส โดยการเกิดปฏิกิริยาจะเกิด
เฉพาะท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยมกัจะเป็นปฏิกิริยาการดดูซบั และไม่เกิดปฏิกิริยาทะลเุข้าไปถึงเนือ้
ในของของแข็งท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาหรือตวัรองรับ อัตราเร็วของปฏิกิริยาจะแปรผนัตรงกบัพืน้ท่ีผิวของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสมัผสักบัสารตัง้ต้นและความเข้มข้นของโมเลกลุท่ีดดูซบับนผิวหน้าของตวัเร่งปฏิกิริยา 
  3.   ปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบเอนไซม์ เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นสารประกอบอินทรีย์
เชิงซ้อนท่ีมีโมเลกุลใหญ่ โดยมีความเก่ียวข้องกับวิถีของการด าเนินปฏิกิริยาชีวเคมี และอยู่ก า้กึ่ง
ระหว่างตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์  (เอนไซม์เป็น Mobilized enzyme) และตวัเร่งปฏิกิริยาแบบ         
วิวิธพนัธุ์ (เอนไซม์เป็น Immobilized enzyme)  
 

 เอนไซม์ตรึงรูป 
  การตรึงเอนไซม์ (สนุนัทา ภิญญาวธัน์.  2542: 47-67) 
   เอนไซม์เป็นตัวเร่งท่ีมีประสิทธิภาพสูง มีความจ าเพาะต่อสับสเตรท โอกาสเกิด 
ผลผลิตข้างเคียงน้อย สามารถเร่งปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ และความดนัปกติ ภายใต้ภาวะของปฏิกิริยา
อย่างอ่อน และไม่รุนแรง อย่างไรก็ตามการน าเอนไซม์ไปใช้ในระดบัอตุสาหกรรมยงั มีข้อจ ากดัอีกมาก 
สาเหตสุ่วนใหญ่คือ เอนไซม์ยงัไม่เสถียรพอ และมีราคาค่อนข้างแพง น ากลบัมาใช้ใหม่ไม่ได้ ท าให้
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ต้นทนุการผลิตทางอตุสาหกรรมสงู การตรึงเอนไซม์รูป (Enzyme immobilized) เป็นแนวทางหนึ่งท่ีจะ
ช่วยลดข้อจ ากัดเหล่านัน้ เอนไซม์ท่ีถูกตรึงแล้วเรียกว่าเอนไซม์ตรึงรูป (Immobilized enzyme)  
เอนไซม์อิสระ (Free enzyme) ซึ่งปกติละลายน า้ เม่ือน าไปจบัตวัพยงุ (Carrier) ด้วยการสร้างพนัธะ
ระหวา่งเอนไซม์กบัตวัพยงุ หรือใช้ตวัพยงุหอ่หุ้มเอนไซม์ไว้ จะได้เอนไซม์ตรึงรูปท่ีไมล่ะลาย 
  ข้อดีของเอนไซม์ตรึงรูปที่ได้เปรียบกว่าเอนไซม์อิสระ 
   1.   เอนไซม์มีเสถียรภาพมากขึน้กว่าเดมิถ้าวิธีการตรึงนัน้เหมาะสม 
   2.   ใช้สภาวะการท าปฏิกิริยาท่ีแตกตา่งออกไปจากเอนไซม์อิสระได้ 
   3.   แยกสารผลิตภณัฑ์ออกได้ง่าย 
   4.   น าเอนไซม์กลบัมาใช้ซ า้และตอ่เน่ืองกนัได้หลายครัง้ 
   5.   ลดต้นทนุการผลิต 
  ข้อเสียของเอนไซม์ตรึงรูปเม่ือเปรียบกว่าเอนไซม์อิสระ 
   1.   การสญูเสียแอคตวิิตีบางสว่นของเอนไซม์ในขัน้ตอนการตรึง 
   2.   แอคตวิิตีหรืออตัราเร็วของปฏิกิริยาของเอนไซม์ตรึงรูปลดลง 
   3.   คา่ใช้จา่ยท่ีเพิ่มขึน้ในการตรึงเอนไซม์  
   เอนไซม์อิสระเม่ือน าไปตรึงกบัตวัพยุงท่ีละลายน า้ เช่น โพลีเมอร์ท่ีละลายน า้ ก็จะได้
เอนไซม์ตรึงรูปท่ีละลายน า้ ในท่ีนีจ้ะกลา่วถึงเฉพาะเอนไซม์ตรึงรูปท่ีไมล่ะลายน า้เทา่นัน้ 
 

  ประเภทของเอนไซม์ตรึงรูป 
   เอนไซม์ตรึงรูปเป็นเอนไซม์ท่ีโมเลกุลถูกจับหรือกักไว้ในขอบเขตจ ากัด และยัง
สามารถเร่งปฏิกิริยาได้ดงัเดมิ การแบง่ประเภทของเอนไซม์ตรึงรูปนัน้ แบง่ตามวิธีการตรึงเอนไซม์ 
 

   วิธีการตรึงเอนไซม์เพ่ือให้ได้เอนไซม์ตรึงรูปท่ีไมล่ะลายน า้มีด้วยกนัหลายวิธี  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

การดดูซบัทางกายภาพ (Adsorption) 
 

การจบัแบบโควาเลนต์ (Covalent binding) 
 

การหอ่หุ้มในแคปซูลขนาดเล็ก (Encapsulation) 
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ภาพประกอบ 21  แสดงการตรึงเอนไซม์ 
 

 ท่ีมา: สนุนัทา ภิญญาวธัน์.  (2542).  เอกสารการประชมุเชิงปฏิบติัการ เร่ืองเอนไซม์
เทคโนโลยี.  หน้า 48. 

การหอ่หุ้มในเจล (Entrapment) 
 

การเช่ือมไขว้ (Cross-Linking) 
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ภาพประกอบ 22  วิธีตรึงเอนไซม์เพ่ือให้ได้เอนไซม์ตรึงรูปท่ีไมล่ะลายน า้ 
 

 ท่ีมา: สนุนัทา ภิญญาวธัน์.  (2542).  เอกสารการประชมุเชิงปฏิบติัการ เร่ืองเอนไซม์เทคโนโลยี.  หน้า 49.  
 
 
 

วิธีตรึงเอนไซม์ 

การจบักบัตวัพยงุ การเช่ือมไขว้ การหอ่หุ้ม 

การดดูซบั 
ทางกายภาพ 

การจบัด้วย
พนัธะไออนิก 

การจบักบั
โลหะ 

การจบัแบบ 
พนัธะโควาเลนต์ 

การหอ่หุ้ม 
ในเจล 

การหอ่หุ้ม 
ในเส้นใย 

การหอ่หุ้ม 
ในแคปซูล
ขนาดเล็ก 

49 
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  ตัวพยุงส าหรับตรึงเอนไซม์ 
   องค์ประกอบท่ีส าคญั 3 อย่างในการตรึงเอนไซม์ คือ เอนไซม์ ตวัพยงุในการตรึงและ
วิธีการตรึงเอนไซม์เข้ากบัตวัพยงุ ชนิดของตวัพยงุมีผลตอ่ประสิทธิภาพการท างานของเอนไซม์ตรึงรูป
เป็นอยา่งมาก ควรเลือกใช้ให้เหมาะสม ตวัพยงุส าหรับตรึงเอนไซม์ควรมีลกัษณะและสมบตัดิงัตอ่ไปนี ้
   1.   ไมล่ะลายน า้ 
   2.   มีพืน้ท่ีผิวมากเพ่ือใช้ในการจบัยึด 
   3.   มีการซมึผา่นของสารได้ 
   4.   มีลกัษณะการชอบน า้ 
   5.   มีความทนทานตอ่สารเคมี ความร้อน และแรงกระทบ 
   6.   มีรูปร่างและขนาดท่ีพอเหมาะ 
     7.   ไมถ่กูท าลายหรือย่อยสลายโดยจลุินทรีย์ 
   8.   น ากลบัมาใช้ใหมไ่ด้อีก 
 

  ตัวพยุงแบ่งเป็น 2 ประเภทตามสมบัติทางเคมี คือสารอินทรีย์ ซึ่งแบ่งเป็นโพลีเมอร์          
ธรรมชาตแิละโพลีเมอร์สงัเคราะห์ กบัสารอนินทรีย์ 
  สารอินทรีย์  
   เอนไซม์ตรึงรูปท่ีผลิตทางการค้ามกัใช้ตวัพยุงเป็นสารอินทรีย์ เพราะมีหมู่ฟังก์ชนันลั
มากท่ีจะตรึงเอนไซม์ได้อย่างดี และมีประสิทธิภาพ หรืออาจดดัแปลงหมู่ฟังก์ชนัได้หลากหลายก่อน
น าไปตรึงเอนไซม์ การใช้สารอินทรีย์อาจมีข้อเสียบ้าง เน่ืองจากสมบตัิทางกายภาพบางประการท่ีจะ 
ท าให้เอนไซม์ตรึงรูปนัน้สญูเสียความเสถียรได้ง่าย เน่ืองจากสารเคมี ความร้อน และจลุินทรีย์ 
  สารอนินทรีย์ 
   การพัฒนาเอนไซม์ตรึงรูปมกัใช้สารอินทรีย์มากกว่า ทัง้นีเ้พราะสารอนินทรีย์มีหมู่
ฟังก์ชันน้อย ส่วนมากมีแต่หมู่ไฮดรอกซิล ซึ่งจะท าปฏิกิริยาเฉพาะกับหมู่อะมิโน หรือหมู่คาร์บอก            
ซิลิกของโปรตีนเท่านัน้ ทัง้ๆ ท่ีสมบัติหลายๆ อย่างของสารอนินทรีย์เหมาะกับขบวนการทาง
อุตสาหกรรม เช่น ทนต่อแรงกระทบได้สูง ทนทานต่อความร้อน จุลินทรีย์ และตวัท าละลายอินทรีย์        
ใช้สะดวก มีอายุการใช้งานท่ียาวนาน น ากลับมาใช้ใหม่ได้อีกหลายครัง้ โครงสร้างไม่เปล่ียนแปลง
ถึงแม้จะเปล่ียน pH อณุหภมูิ และความดนัไปคอ่นข้างมาก 
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 วิธีตรึงเอนไซม์ 
 การจับกับตัวพยุง (Carrier binding) 
  การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) 
   เป็นวิธีการตรึงเอนไซม์ท่ีไม่ยาก ได้ผลดีและไม่สิน้เปลือง เอนไซม์จบักบัผิวภายนอก
ของตวัพยงุท่ีไม่ละลายน า้ ด้วยพนัธะนอน-โควาเลนต์ ซึ่งเป็นแรงอย่างอ่อน เช่น พนัธะไฮโดรเจน แรง
แวนเดอวาลส์ แรงไฮโดรโฟบกิ ฯลฯ เป็นต้น จึงไม่กระทบตอ่โครงรูป (Conformation) ของเอนไซม์ หรือ
มีผลเพียงเล็กน้อยเทา่นัน้ ดงันัน้เอนไซม์ท่ีได้จงึมีแอคตวิิตีคอ่นข้างสูง เม่ือน าไปใช้งานจริง เอนไซม์อาจ
หลดุออกจากตวัพยงุได้ เน่ืองจากแรงยึดเป็นแรงอย่างอ่อน ควรท าการเช่ือมไขว้ควบคูด้่วย ต้องมีการ
ควบคุมเวลา pH อุณหภูมิ ความแรงของอิออน (Ionic strength) ปริมาณเอนไซม์ ตวัพยุง และ
ธรรมชาตขิองตวัท าละลายเป็นอยา่งดี 
   ท าได้ง่ายโดยการผสมเอนไซม์กับตวัพยุงท่ีไม่ละลายน า้ ภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสม
เป็นระยะเวลาหนึง่ แล้วแยกเอนไซม์ตรึงรูปท่ีได้ออก ตวัพยงุท่ีใช้มกัเป็นสารอนินทรีย์ เช่น อะลมูินา ซิลิ
กา คาร์บอนกมัมนัต์ แก้วมีรูพรุน เบนโทไนท์ ซีไลท์ คาโอลิไนท์ ไฮดรอกซีอะปาไทท์ ไดอะตอมมาเชียล
เอิร์ธ ฯลฯ เป็นต้น  
  การจับด้วยพันธะไอออนิก (Ionic binding) 
   วิธีนีเ้อนไซม์จบักบัผิวภายนอกของตวัพยุงท่ีไม่ละลายน า้ด้วยพนัธะไอออนิก ซึ่งเป็น
แบบนอน-โควาเลนต์เช่นกัน แต่พันธะไอออนิกจะแข็งแรงกว่าแรงอย่างอ่อนท่ีใช้ในการดูดซับทาง
กายภาพ เอนไซม์และตวัพยุงจะมีชนิดของประจุตรงกันข้าม การตรึงเอนไซม์แบบนีมี้ผลกระทบต่อ         
โครงรูปของเอนไซม์น้อย แรงยึดระหว่างเอนไซม์กับตวัพยุงจะเปล่ียนไปอย่างเห็นได้ชดัถ้าเปล่ียน pH 
หรือความแรงของอิออน 
    ตวัพยงุท่ีใช้ส่วนใหญ่เป็นสารอินทรีย์ท่ีมีหมู่แลกเปล่ียนประจุ เช่น DEAE-cellulose, 
DEAE-sephadex, CM-cellulose, CM-sephadex, Amberlite IRA และ Amberlite IRC เป็นต้น 
  การจับกับโลหะ (Metal Binding) 
   วิธีนีใ้ช้สมบตัิคีเลต (Chelating properties) ของโลหะทรานสิชนั ได้แก่ ไททาเนียม 
เซอร์โคเนียม วานาเดียม เหล็ก และดีบกุ ท่ีจะสร้างคอมเพลกซ์ระหว่างตวัพยงุกบัเอนไซม์ การใช้เกลือ
คลอไรด์ หรือเกลือซลัเฟตของโลหะทรานสิชนั หรือจะใช้ออกไซด์ของโลหะดงักล่าวในรูปผลึก ซึ่งมีน า้
อยู่ด้วยซึ่งได้จากการตกผลึกมาจากเกลือของมนั ท าปฏิกิริยากับตวัพยุงให้เป็นสารประกอบเชิงซ้อน
ของโลหะทรานสิชนั กลุม่นิวคลีโอไฟล์ เชน่ หมู ่-OH, -NH2, -SH เป็นลิแกนด์ท่ีดีส าหรับโลหะทรานสิชนั 
ดงันัน้จงึคาดวา่ไอออนเชิงซ้อนท่ีเกิดขึน้บนตวัพยงุจะเป็นตวัไปเช่ือมกบัหมู่ท่ีว่องไวดงักล่าวบนโมเลกลุ
เอนไซม์ให้ได้เป็นเอนไซม์ตรึงรูป 
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   ตวัพยุงท่ีใช้เป็นสารอินทรีย์ เช่น เซลลูโลส ไคติน อลัจิเนต ท่ีเป็นสารอนินทรีย์ ได้แก่  
ใยแก้ว ซีไลท์ ซิลิกา อย่างไรก็ตามก็ต้องระวังว่าโลหะอาจไปมีผลต่อเสถียรภาพของเอนไซม์ตรึง รูป 
เพราะโลหะบางชนิดอาจขดัขวางการท างานของเอนไซม์ได้ 
  การจับแบบพันธะโควาเลนต์ (Covalent binding) 
   การตรึงเอนไซม์วิธีนีมี้การสร้างพันธะโควาเลนต์ระหว่างเอนไซม์กับตัวพยุงท่ีไม่
ละลายน า้ รีเอเจนต์ และภาวะการเตรียมจะยุ่งยากและรุนแรงกว่า 3 วิธีแรก หมู่ฟังก์ชนัของเอนไซม์ท่ี
จับกับตัวพยุงต้องเป็นหมู่ฟังก์ชันอ่ืนท่ีไม่มีความส าคัญในการเร่งปฏิกิริยา ต้องคอยป้องกันมิให้              
รีเอเจนต์ต่างๆ ท่ีใช้เข้าไปท าปฏิกิริยาตรงบริเวณเร่งเอนไซม์ เพราะเอนไซม์ตรึง รูปท่ีได้จะสูญเสีย         
แอคตวิิตี การตรึงเอนไซม์ต้องพิจารณาถึง 
   1.   หมู่ฟังก์ชนัของเอนไซม์ท่ีจะจบักบัตวัพยงุด้วยพนัธะโควาเลนต์ท่ีภาวะอย่างอ่อน
หรือรุนแรงน้อยท่ีสดุ 
   2.   หมูฟั่งก์ชนัของตวัพยงุ 
   3.   ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ระหว่างเอนไซม์และตัวพยุง ถ้าวิธีการตรึงนีเ้หมาะสม ไม่
ท าลายสภาพธรรมชาติของเอนไซม์ ก็จะได้เอนไซม์ตรึงรูปท่ีมีเสถียรภาพมากยิ่งกว่าเอนไซม์ตรึง
รูปแบบ 3 วิธีแรก ตวัพยงุส่วนใหญ่จะมีหมู่ฟังก์ชนัเพียงหมู่ -OH, -NH2, -CO-NH2 และ -COOH ฯลฯ 
ซึง่ไมว่อ่งไวพอ ต้องท าการก่อกมัมนัต์ให้ว่องไวมากขึน้ แล้วจึงไปท าปฏิกิริยาสร้างพนัธะโควาเลนต์กบั
เอนไซม์ ปฏิกิริยาดงักลา่วใช้เช่ือมพนัธะโควาเลนต์ระหวา่งตวัพยงุกบัเอนไซม์ในการตรึงเอนไซม์ 

    การเช่ือมไขว้ (Cross-Linking) 
   เป็นวิธีการตรึงเอนไซม์ท่ีมีการสร้างพนัธะโควาเลนต์ระหว่างเอนไซม์กบัสารเช่ือมไขว้
โดยไม่ต้องอาศยัตวัพยุง ท าให้เอนไซม์หลายๆ โมเลกุลเกาะกลุ่มกันใหญ่ขึน้ และไม่ละลายน า้ สาร       
เช่ือมไขว้นีจ้ะเช่ือมภายในโมเลกลุของเอนไซม์ (Intramolecular) หรือเช่ือมระหว่างตา่งโมเลกลุเอนไซม์ 
(Intermolecular) ก็ได้ สารเช่ือมไขว้เป็นพวก Homobifunctional หรือ Heterobifunctional reagent 
คื อ มีหมู่ ฟั ง ก์ ชัน  2  หมู่ ท่ี เ ห มื อนกัน  ห รื อ  2  หมู่ ท่ี แตกต่ า งกันตามล าดับ  ห รื ออาจ เ ป็น 
Heteromultifunctional reagent ก็จะมีหมู่ฟังก์ชนัหลายหมู่ท่ีแตกตา่งกนั การตรึงเอนไซม์วิธีนีมี้ผลตอ่
โครงรูปและแอคตวิิตีของเอนไซม์ตรึงรูปท่ีได้ 

  การห่อหุ้ม (Entrapment) 
   เป็นวิธีการห่อหุ้มเอนไซม์ไว้ในโพลีเมอร์ หรือเย่ือบางท่ียอมให้สารบางชนิดผ่านได้ 
(Semi-Permeable membrane) เอนไซม์เป็นโมเลกลุโปรตีนขนาดใหญ่ จะถกูกกัไว้ข้างในออกมาไม่ได้ 
ขณะเดียวกันสับสเตรทหรือผลิตภัณฑ์ซึ่งขนาดของโมเลกุลเล็กกว่ามากจะซึมผ่านเข้าออกได้อย่าง
อิสระ จึงเหมาะท่ีจะใช้กบัปฏิกิริยาของสารท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุต ่า วิธีการตรึงนีไ้ม่มีการสร้างพนัธะใดๆ 
ระหวา่งเอนไซม์กบัสารหอ่หุ้ม 
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   สารห่อหุ้ มท่ีใช้ได้แก่ โพลีเมอร์สังเคราะห์ เช่น โพลีอะคริลาไมด์ท่ีเช่ือมไขว้แล้ว                      
โพลีอะคริลิก โพลีไวนิลแอลกอฮอล์ และโพลีธรรมชาติ เช่น คอลลาเจน เจลาติน อะการ์ และอะกาโรส 
อลัจิเนต K-คาราจีแนน ไคโตแซน ฯลฯ เป็นต้น  
 

ตาราง 7  ข้อดีและข้อเสียการตรึงเอนไซม์ด้วยวิธีตา่งๆ  
 

ข้อเปรียบเทียบ 

เทคนิคการตรึงเอนไซม์ 

การ 
เช่ือมไขว้ 

การดดูยึด
ทาง

กายภาพ 

การจบัด้วย
พนัธะ 
ไอออนิก 

การจบัแบบ 
พนัธะ 

โควาเลนต์ 
การหอ่หุ้ม 

1. วิธีการเตรียม สะดวก สะดวก สะดวก ยุง่ยาก ยุง่ยาก 
2 .  การจับระหว่ า ง
เอนไซม์กบัตวัพยงุ 

แข็งแรง ออ่น ปานกลาง แข็งแรง ปานกลาง 

3 .  ก า ร น า ตั ว พ ยุ ง
กลบัมาใช้ใหม ่

ไมไ่ด้ ได้ ได้ ได้ในบาง
กรณี 

ไมไ่ด้ 

4. ต้นทนุในการตรึง ปานกลาง ปานกลาง ต ่า ต ่า สงู 
5 .  ความคงตัวของ
เอนไซม์ตรึงรูป 

สงู ต ่า ปานกลาง สงู ปานกลาง 

6. การประยกุต์ใช้งาน ไมไ่ด้ ได้ ได้ ไมไ่ด้ ได้ 
7. การป้องกนัการ
สลายตวัของเอนไซม์
จากจลุินทรีย์ 

ได้บางครัง้ ไมไ่ด้ ไมไ่ด้ ไมไ่ด้ ได้ 

 
 ท่ีมา: จนัทรนาถ พลช านิ.  2548: 19-20; อ้างอิงจาก Kennedy และ Cabral: 1986. 
 
 เอนไซม์ไลเปส (Lipases) (ณกญัภทัร จินดา และ ทรัพย์ทวี ฝุ่ นทอง.  2549: 115) 
  ไลเปส เป็นเอนไซม์กลุ่มไฮโดรเลส มีช่ือสามัญว่า “ไลเปส” และมีช่ือตามระบบว่า           
กลีเซอรอล เอสเทอร์ ไฮโดรเลส (Glycerol ester hydrolase) และมีช่ือตามรหสั คือ E.C. 3.1.1.3 ซึ่ง
เร่งปฏิกิริยาการย่อยสลายพนัธะเอสเทอร์ในไขมนั,น า้มนั เม่ือไขมนัถกูย่อยสลายอย่างสมบรูณ์แล้วจะ
ได้ผลผลิตเป็นกลีเซอรอลและกรดไขมนัอิสระ นอกจากเร่งปฏิกิริยาย่อยสลายพนัธะเอสเทอร์ของไขมนั
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แล้วไลเปสยงัเร่งปฏิกิริยาการสร้างพนัธะ (Transesterification) ซึ่งเป็นปฏิกิริยาย้อนกลบัของปฏิกิริยา
ได้ในระบบท่ีมีน า้น้อยหรือในระบบของตวัท าละลายอินทรีย์  
  แหลง่ผลิตไลเปสท่ีส าคญัได้แก่ พืช สตัว์ และจลุินทรีย์ เอนไซม์ไลเปสท่ีผลิตและจ าหน่าย
ทางการค้าส่วนใหญ่ผลิตได้จากจุลินทรีย์ ทัง้นีเ้น่ืองจากมีกระบวนการผลิตไม่ยุ่งยาก และสามารถ
ควบคมุปริมาณการผลิตได้ง่าย 
  ไลเปสท่ีผลิตได้จากจุลินทรีย์มี 2 ลักษณะคือ ไลเปสท่ีผลิตแล้วสะสมภายในเซลล์ 
(Intracellar lipase) และไลเปสท่ีถูกขบัออกนอกเซลล์ (Extracellular lipase) อย่างไรก็ตามมี            
จุลินทรีย์บางชนิดสะสมไลเปสไว้ในเซลล์ก่อนและจะขับออกนอกเซลล์เม่ือมีสภาวะแวดล้อมท่ี
เหมาะสม ไลเปสท่ีถกูน ามาใช้ในทางการค้าส่วนใหญ่เป็นประเภทขบัออกนอกเซลล์ ทัง้นีเ้น่ืองจากง่าย
ต่อการผลิต การเก็บเก่ียว และเป็นการประหยัดต้นทุนการผลิต เพราะสามารถผลิตได้ปริมาณมาก
คราวเดียว ปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อการผลิตไลเปสของจุลินทรีย์ได้แก่ ชนิดและความเข้มข้นของแหล่ง
คาร์บอนและไนโตรเจน สภาพความเป็นกรด-ด่างของอาหารเลีย้งเชือ้ อุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการ
เจริญของจลุินทรีย์และการท างานของเอนไซม์ และความเข้มข้นของออกซิเจนท่ีละลายในอาหารเลีย้ง
เชือ้ในระหวา่งการผลิต 
 

ตาราง 8  จลุินทรีย์ท่ีผลิตเอนไซม์ไลเปสท่ีใช้ทางการค้าบางสว่น 
 

แบคทีเรีย รา ยีสต์ 
Achromobacter sp. Abida corymbifera Candida sp. 
Achromobact lipolyticus Abida hyalospora Candida rugosa 
Bacillus cereus Aspergillus awamori Candida cylindracea 
Bacillus megaterium Aspergillus niger Candida antarcea 
Bacillus laterosporus Aspergillus oryzae Candida lipolitica 

 
 ท่ีมา:  ณกัญภัทร จินดา.  (2547, กันยายน-ธันวาคม).  เอนไซม์ไลเปส I : แหล่งและ
ประโยชน์ระดบัอตุสาหกรรม.  วารสารวิชาการ มหาวิทยาลยัหอการคา้ไทย.  24(3): 25-26. 
 
  คุณสมบัตทิางเคมีและกายภาพ (Physico-Chemicals Properties) 
   โดยทัว่ไปแล้วไลเปสละลายได้ดีในน า้ แต่ไม่ละลายในตวัท าละลายอินทรีย์ท่ีไม่มีขัว้  
ไลเปสจากจลุินทรีย์โดยทัว่ไปท างานได้ดีในช่วง pH 5.6-8.5 และมีความคงตวัสงูในช่วง pH เป็นกลาง 
ไลเปสส่วนใหญ่ท างานได้ดีในช่วงอุณหภูมิ 30-40 องศาเซลเซียส และไลเปสจากจุลินทรีย์มีความ        
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คงตวัตอ่อณุหภมูิสงูกวา่ไลเปสจากพืชและสตัว์ มีความคงทนตอ่ตวัท าละลายอินทรีย์ ในการท างานไม่
ต้องการโคแฟคเตอร์ มีความจ าเพาะตอ่สบัสเตรทหลายชนิด มี enantioselectivity สงู 

   สิริรุ่ง วงศ์สกลุ. (2546: 22) ไลเปสแบง่ได้เป็น 3 กลุ่ม ตามความจ าเพาะตอ่สบัสเตรท 
เป็นคณุสมบตัท่ีิส าคญัส าหรับการน าไปใช้ในปฏิกิริยา Transesterification ได้แก่ 
   1.   ความจ าเพาะตอ่กรดไขมนั (Group specific) ไลเปสมีระดบัของความจ าเพาะ
ตอ่กรดไขมนั เชน่ ไลเปสจาก Candida Antarctica จะมีความจ าเพาะตอ่กรดไขมนัสายโซ่สัน้มากกว่า
สายโซย่าว ไลเปสจาก Geotrichum candidum จะย่อยสลายกรดไขมนัท่ีมีพนัธะคูใ่นต าแหน่งท่ี 9 บน
โมเลกลุของไตรกลีเซอไรด์ได้ดี  
   2.   ความจ าเพาะต่อต าแหน่ง (Position specific) ซึ่งไลเปสโดยทั่วไปมักมี
ความจ าเพาะต่อต าแหน่ง โดยเฉพาะต่อต าแหน่งท่ี 1 และ 3 (1,3-specific lipase) บนโมเลกุล         
ไตรกลีเซอไรด์ จะเร่งย่อยสลายพนัธะเอสเทอร์ตรงต าแหน่งท่ี 1 และ 3 ในโมเลกลุน า้มนัได้สมบรูณ์จะ
ได้กรดไขมนัอิสระและกลีเซอรอล สว่นต าแหน่งท่ี 2 ไม่เกิดการย่อยสลาย เอนไซม์กลุ่มนีม้กัถกูน าไปใช้
เร่งปฏิกิริยากบัสบัสเตรทท่ีเป็นแอลกอฮอล์ปฐมภูมิ (Primary alcohol) เอนไซม์กลุ่มนีส้่วนใหญ่ได้จาก
แบคทีเรีย เชน่ Pseudomonas sp., Bacillus thermocatenulatue 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   3.   ไม่มีความจ าเพาะเจาะจงตอ่ต าแหน่ง (Non-Position specific) หมายถึง ไลเปส
ท่ีเข้าท าปฏิกิริยากับไขมนัได้อย่างไม่เจาะจง จะเป็นต าแหน่งท่ี 1, 2 หรือ 3 ของไตรกลีเซอไรด์ก็ได้ 
ปฏิกิริยาจะด าเนินไปแบบสุ่ม จะย่อยไตรกลีเซอไรด์ได้อย่างสมบูรณ์ จะได้กรดไขมันอิสระและ         
กลีเซอรอล เอนไซม์กลุ่มนีไ้ด้จาก Candida rugosa, Candida cylindracae และPseudomanas 
fluorescens  
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

R1COOCH2 
R2COOCH 
R3COOCH2 

R1COOH + R2COOH + R3COOH + 
CH2OH 
CHOH 
CH2OH 

R1COOCH2 
R2COOCH 
R3COOCH2 

R1COOH +  
CH2OH 
CHCOOR2 
CH2OH 

R3COOH + 
CH2OH 
CHCOOR2 
CH2COOR3 

ภาพประกอบ 23  การเร่งย่อยสลายพนัธะเอสเทอร์ตรงต าแหนง่ท่ี 1 และ 3 ในโมเลกลุไตรกลีเซอไรด์ 

ภาพประกอบ 24  การเร่งย่อยสลายพนัธะเอสเทอร์ตรงต าแหนง่ท่ี 1, 2 หรือ 3 ในโมเลกลุไตรกลีเซอไรด์ 
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 แร่ดนิเหนียว (Clay Minerals) 
  แร่ (Mineral) คือ ธาตหุรือสารประกอบทางเคมีของอนินทรียสารท่ีเกิดขึน้โดยธรรมชาต ิ
จากกระบวนการอนินทรีย์ โดยท่ีมีส่วนประกอบทางเคมีและอยู่ในสภาพของแข็งเป็นรูปผลึก (Crystal) 
ซึ่งมีลกัษณะการเกิดของระบบผลึก (Crystal system) ท่ีคอ่นข้างจะแน่นอน ยกเว้นแร่บางชนิดพบว่า
ไม่มีรูปแบบผลึกท่ีแน่นอน เรียกว่า แร่ท่ีไม่รูปผลึก (Mineraloid) เป็นอสณัฐาน (Amorphous) (สง่า              
ตัง้ชวาล.  2523: 1) 
 การจ าแนกแร่ตามการก าเนิด (สง่า ตัง้ชวาล.  2549: 102-103) 
  แร่แบง่ตามการก าเนิด (Original) ออกเป็น 2 ชนิด คือ แร่ปฐมภมูิกบัแร่ทตุยิภมูิ 
  1.   แร่ปฐมภูมิ (Primary Minerals) 
   แร่ปฐมภูมิ หมายถึง แร่ท่ีก าเนิดโดยตรงครัง้แรกจากสารหลอมเหลวหรือจาก
สารละลาย ได้แร่ท่ีเกิดจากการเย็นตวัของหินหนืด แร่ท่ีตกผลึกจากสารละลายตกตะกอนอยู่ในหิน         
แร่ปฐมภมูิมีผลกึและโครงสร้างท่ีแนน่อน 
   แร่ปฐมภูมิท่ีส าคญัส่วนใหญ่จะเป็นแร่ซิลิเกต โดยเป็นแร่ประกอบหินท่ีอยู่ในหินอคันี
เป็นส่วนใหญ่ และมีบางชนิดท่ีเป็นแร่ประกอบหินในหินตะกอน แตมี่จ านวนไม่มาก โดยในดินมกัพบ 
แร่ปฐมภมูิมากในอนภุาคขนาดทราย (Sand) และทรายแป้ง (Silt)  
   ตวัอย่างของแร่ปฐมภูมิคือ แร่โอลิวีน ควอตซ์ ไมกา เฟลด์สปาร์ กลุ่มแร่ไพรอกซีน 
(Pyroxene group) กลุม่แร่แอมฟิโบล (Amphibole group) แร่แคลไซต์ท่ีตกผลกึจากสารละลาย 
  2.   แร่ทุตยิภูมิ (Secondary Minerals) 
   แร่ทุติยภูมิ หมายถึง แร่ท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลง (Alteration) การสลายตัว 
(Decomposition) ภาวะแปรสภาพ (Metamorphism) ทางกายภาพ เคมี และชีวภาพจากแร่ปฐมภูมิ 
ปกติการเปล่ียนแปลงและการสลายตวันีม้กัจะเกิดท่ีอณุหภูมิและความดนัปกติ แตก่ารเกิดภาวะแปร
สภาพจะเกิดท่ีอณุหภมูิและความดนัสงู  
   แร่ทุติยภูมิส่วนใหญ่เป็นแร่ท่ีเกิดจากแร่ปฐมภูมิพบมากในหินตะกอนและหินแปร 
โดยในดินมักพบแร่ทุติยภูมิมากในอนุภาคขนาดดินเหนียว (Clay) (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา.  
2548: 9) 
   ตวัอย่างของแร่ทุติยภูมิ คือ แร่แอนไฮไดรต์ท่ีเปล่ียนแปลงมาจากแร่ยิปซัม แร่ดิน
เหนียวท่ีเกิดจากการผผุงัของแร่เฟลด์สปาร์และไมกา แร่การ์เนตและแร่ทลัก์ท่ีเกิดจากภาวะแปรสภาพ
จากแร่เดมิในหินอคันี 
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       คอลลอยด์ดิน เป็นส่วนประกอบท่ีเป็นของแข็งท่ีมีขนาดของอนุภาคเล็กมาก
แขวนลอยอยูใ่นของเหลว (น า้) หรือในอากาศ ในดนิ แบง่เป็น 2 พวก คือ  
   1.   คอลลอยด์ท่ีเป็นสารอินทรีย์ (Organic colloid) คือส่วนท่ีหลงเหลืออยู่หลงัจาก
เศษพืชและซากสตัว์ถกูย่อยสลายแล้ว และส่วนท่ีหลงเหลืออยู่นีจ้ะคงทนตอ่การสลายตวัได้ช้ามาก ซึ่ง
เรียกวา่ ฮิวมสั (Humus) 
   2.   คอลลอยด์ท่ีเป็นสารอนินทรีย์ (Inorganic colloid) คือส่วนท่ีได้จากการสลายตวั
ของแร่ธาตุ ซึ่งจะถูกปลดปล่อยออกมาในรูปของไอออนและอนุมูลต่างๆ และส่วนท่ีถูกปลดปล่อย
ออกมานีอ้าจตกผลึกหรือท าปฏิกิริยารวมตัวกันใหม่ เป็นผลึกบางๆ มีขนาดเล็กมาก เรียกว่า แร่          
ดนิเหนียว (Clay mineral) (ดสุิต จิตตนนูท์.  2546: 86) 
  แร่ดินเหนียวโดยทัว่ไปมีองค์ประกอบทางเคมีเป็นพวกไฮดรัสอลูมินมัซิลิเกต (Hydrous 
aluminum silicates) และมีไอออนของเหล็ก (Fe), แมกนีเซียม (Mg) กบัรูปแบบแร่ธาตดุา่ง (Alkaline 
minerals) ได้แก่ แคลเซียม (Ca), โพแทสเซียม (K) และโซเดียม (Na) ประกอบอยู่ด้วย มีขนาดของ
อนภุาคน้อยกว่า 2 ไมครอน ซึ่งมีความส าคญัตอ่ลกัษณะทางกายภาพและเคมีของดิน เน่ืองจากมีค่า
พืน้ท่ีผิวจ าเพาะ (Specific surface area) และประจทุางไฟฟ้าสงู ซึง่โครงสร้างและองค์ประกอบของแร่
ดินเหนียวสามารถหาได้โดยการใช้เคร่ืองมือวิเคราะห์ เช่น เคร่ือง X-ray diffraction และเคร่ือง 
scanning electron (จินตนา สวุรรณรัตน์.  2549: 37) 
  แร่ดนิเหนียวจดัเป็นแร่ในกลุ่มฟิลโลซิลิเกต (Phyllosilicates) รูปลกัษณะแร่ธาตสุ่วนใหญ่
เป็นผลึก (Crystalline) เป็นแผ่น (Sheetlike) หรือเป็นโครงสร้างเรียงชัน้ (Layer) (สถาพร คูวิจิตร.  
2542: 2-12) 
  แร่ดนิเหนียวแบง่ออกเป็น 2 ชนิดคือ 
   1.   ออกไซด์และไฮดรอกไซด์ของเหล็กและอะลมูินมั (Ion and Aluminum Oxides 
and Hydroxide) เป็นแร่ดนิเหนียวท่ีมีความสามารถในการดดูยดึไอออนได้น้อย 
   2.  ซิลิเกตเคลย์ หรือ อะลูมิโนซิลิเกต มินเนอรัล (Silicate clay หรือ Alumino 
silicate mineral) ซึ่งเป็นสารคอลลอยด์ท่ีมีอยู่ในดินมากท่ีสดุ การท่ีเรียกว่า ซิลิเกตเคลย์ หรืออะลมูิโน
ซิลิเกตมินเนอรัลนัน้ก็เน่ืองจากโครงสร้างของแร่ดินเหนียวชนิดนีจ้ะประกอบด้วยแผ่น (หรือชัน้) 
โครงสร้างพืน้ฐาน 2 ชนิดคือ แผ่นซิลิกา (Silica sheet) หรือแผ่นซิลิกาเตตระฮีดรัล (Silica tetrahedral 
sheet) และแผ่นอะลูมินา (Alumina sheet) หรือแผ่นอะลูมินาออกตะฮีดรัล (Alumina octahedral 
sheet) (ดสุิต จิตตนนูท์.  2546: 86) 
   แผ่นซิลิกา (Silica sheet) หรือแผ่นซิลิกาเตตระฮีดรัล (Silica tetrahedral sheet) 
ประกอบด้วยอะตอมซิลิคอนเช่ือมเป็นระยะทางเท่ากันกับออกซิเจน 4 ตวั (หรืออาจจะเป็น OH ใน
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กรณีท่ีจะต้องท าให้โครงสร้างสมดุล) โดยเช่ือมกันเป็นรูปท่ีมี 4 ด้าน (Tetrahedron) มีอะตอมของ
ซิลิคอนอยู่ตรงกลาง เรียกว่า Silica tetrahedral unit ถ้าแตล่ะ unit มาตอ่กนัเป็นรูปหกเหล่ียม (ใช้ 6 
Tetrahedral unit) จะเกิดเป็นแผน่ (Sheet) ท่ีมีองค์ประกอบเป็น Si4O6(OH)4 ดงัภาพประกอบ 25  การ
จดัเรียงตวัของ unit เหลา่นีจ้ะมียอดชีไ้ปในทิศทางเดียวกนั และฐานของแผ่นอยู่ในระนาบเดียวกนั เม่ือ
พิจารณาโครงสร้างของ Silica tetrahedral sheet จะเห็นว่าประกอบด้วย 1) ระนาบฐานเป็นออกซิเจน  
2) ระนาบของอะตอมซิลิคอน ซึ่งแตล่ะตวัจะอยู่บริเวณช่องว่างท่ีเป็นรอยเช่ือมตอ่ระหว่างออกซิเจน 3 
ตวั เพราะฉะนัน้ซิลิคอนจะเรียงในลกัษณะหกเหล่ียม และ 3) เป็นระนาบของอะตอมไฮดรอกซิล ซึ่ง 
ไฮดรอกซิลแตล่ะตวัจะอยู่เหนืออะตอมซิลิคอนและอยู่ปลายของ Tetrahedron ซึ่งเป็นส่วนท่ีเช่ือมต่อ
กบั Octahedral sheet ระยะทางระหว่าง O – O มีค่า 2.55 ๐A และช่องว่างส าหรับไอออนใน 
Tetrahedral coordination ประมาณ 0.55 ๐A ความหนาของ unit ท่ีสมบรูณ์ (ปกติ) ในโครงสร้างแร่
ดนิเหนียว 
   แผ่นอะลูมินา (Alumina sheet)  หรือแผ่นอะลูมินาออกตะฮีดรัล (Alumina 
octahedral sheet) ประกอบด้วยชัน้ของอะตอมออกซิเจน หรือกลุ่มของไฮดรอกซิล 2 ชัน้ โดยมี
อะลมูิเนียม แมกนีเซียม หรือเหล็ก อยู่ตรงกลางในลกัษณะ Six-Fold coordination หรือ Octahedral 
coordination เรียกหนว่ยท่ีได้นีว้า่ Octahedral unit ไอออนบวกเหล่านีจ้ะอยู่ห่างจากอะตอมออกซิเจน 
หรือไฮดรอกซิลเป็นระยะทางเท่าๆ กัน ดงัภาพประกอบ 26  Octahedron หลายอันเช่ือมต่อกันใน
แนวนอน โดยเช่ือมตามบริเวณขอบของหน่วยเกิดเป็น Octahedral sheet หน่วยโครงสร้างท่ีเล็กท่ีสดุ
จะมี Octahedron 3 หนว่ย ถ้าภายในชัน้มี Al3+ ไอออนบวกนีก็้จะอยู่เฉพาะสองในสามของต าแหน่งใน
ช่องว่างของ Octahedral เพ่ือท าให้โครงสร้างสมดลุ ซึ่งเป็นโครงสร้างกิบบ์ไซต์ (Gibbsite) มีสูตร 
Al2(OH)6 ซึ่งจดัเป็นพวก Dioctahedral แตถ้่าเป็น Mg2+ จะอยู่เต็มทกุต าแหน่งใน Octahedral เพ่ือให้
โครงสร้างสมดลุ ก็จะได้โครงสร้างของแร่บรูไซต์มีสตูร Mg3(OH)6 จดัเป็นพวก Trioctahedral ระยะทาง
ระหว่าง O – O มีคา่ 2.60 ๐A และ OH – OH มีคา่ 2.94 ๐A  ความหนาของหน่วย Octahedral ใน
โครงสร้างแร่ดนิเหนียวตามทฤษฎีมีคา่ 5.05 ๐A 
   แผ่น Tetrahedral และ Octahedral เป็นหน่วยโครงสร้างพืน้ฐานของแร่ดินเหนียว          
ซิลิเกต การเช่ือมกนัของโครงสร้างพืน้ฐานนีท้ าให้เกิดเป็นชัน้ (Layer) ในผลึกของแร่ดินเหนียวแตล่ะ
ชนิด ชัน้เหล่านีจ้ะแยกจากกันโดย Interlayer ซึ่งน า้หรือไอออนบวกอ่ืนๆ สามารถถูกดูดซับอยู่ใน 
Interlayer นีไ้ด้ (ในแร่ดนิเหนียวบางชนิด)  
   ในผลกึหรือ Micelle ชนิดหนึง่ๆ จะประกอบด้วยชัน้หลายชัน้ ดงัภาพประกอบ 27 (ก)  
ถ้า Tetrahedral หนึ่งแผ่นรวมกบั Octahedral หนึ่งแผ่น เกิดเป็นชัน้ท่ีเรียกว่า 1:1 layer การเช่ือมกนั
แบบนีท้ าให้สว่นบนสดุเป็นแผน่ Octahedral ท่ีมีกลุม่เฉพาะ OH  
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   ถ้าการเช่ือมกันเกิดจากแผ่น Tetrahedral สองแผ่นรวมกับแผ่น Octahedral หนึ่ง
แผ่น เกิดเป็นชัน้ท่ีเรียกว่า 2:1 layer เพ่ือให้การเช่ือมแบบนีส้มบรูณ์ แผ่น Tetrahedral อนับนจะชีล้ง
ด้านลา่ง นัน่ก็คือออกซิเจนท่ียอดของ Tetrahedral ชีล้งและเช่ือมกบัแผ่น Octahedral ดงัภาพประกอบ 
27 (ก) ไอออนลบของระนาบ Octahedral ก็จะมีทัง้ O และ OH  
   ถ้าประจุในชัน้ 1:1 และ 2:1 ไม่เป็นกลางประจุท่ีเกินจะอยู่ในต าแหน่ง Interlayer 
เพ่ือให้โครงสร้างเป็นกลาง การรวมกันของชัน้และ Interlayer เรียกว่า หน่วยโครงสร้าง (Structural 
unit) โดยท่ีในหนึ่งหน่วยโครงสร้างอาจจะมีหนึ่งหรือมากกว่าหน่วยสูตรทางเคมี (Chemical formula 
unit)  ดงัภาพประกอบ 27 (ข) 
 

 
 
 
 
 
  ภาพประกอบ 25 (ก)  Tetrahedron หนึง่หนว่ย 
       (ข)  โครงสร้างเป็นแผน่ท่ีเกิดจาก Tetrahedron หกหนว่ยมาจบักนั 
        เป็นรูปหกเหล่ียม เกิดเป็นแผ่น Tetrahedral 
 
 ท่ีมา:  อญัชลี สทุธิประการ.  (2534).  แร่ในดิน : แร่ดินเหนียวและเทคนิคการวิเคราะห์ เล่ม 
2.  หน้า 306.  
 
 
 
 
 
  ภาพประกอบ 26 (ก)  Octahedron หนึง่หนว่ย 
       (ข)  โครงสร้างเป็นแผน่ท่ีเกิดจาก Octahedron ส่ีหนว่ยมาจบักนั 
        เกิดเป็นแผน่ Octahedral 
 
 ท่ีมา:  อญัชลี สทุธิประการ.  (2534).  แร่ในดิน : แร่ดินเหนียวและเทคนิคการวิเคราะห์ เล่ม 
2.  หน้า 306. 
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   ในแร่ดินเหนียวบางชนิดฟลูออรีน (F) อาจแทนท่ี OH และไอออนบวกในต าแหน่ง 
Octahedral นอกจากจะเป็น Mg2+, Al3+, Fe2+ และ Fe3+ แล้ว อาจจะมีไอออนบวกขนาดปานกลาง
ชนิดอ่ืนก็ได้ เช่น Li, Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu และZn ทัง้นีเ้กิดจากการแลกเปล่ียนไอออนกนั โดย
กระบวนการท่ีเรียกว่า Isomorphous substitution ซึ่งเกิดมากในดิน ท าให้สูตรโครงสร้างของ                  
แร่ดินเหนียวยุ่งยากซับซ้อนขึน้ไปอีก โดยท่ี Si ในแผ่น Tetrahedral และ Al3+

 กับ Mg2+
 ในแผ่น 

Octahedral จะถูกแทนท่ีด้วยไอออนบวกท่ีกล่าวมาแล้วและมีขนาดเท่าๆ กัน (อญัชลี สุทธิประการ.  
2534: 304-306)   
 
 
 
 
 
 
 

(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 
 

  ภาพประกอบ 27 (ก)  การเช่ือมของแผน่ Octahedral และ Tetrahedral เกิดเป็นชัน้ 
        แบบ 1:1 และ 1:2 
       (ข)  แสดงองค์ประกอบพืน้ฐานในผลกึของแร่ดนิเหนียว 

 

 ท่ีมา:  อญัชลี สทุธิประการ.  (2534).  แร่ในดิน : แร่ดินเหนียวและเทคนิคการวิเคราะห์ เล่ม 
2.  หน้า 307. 
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  ดสุิต จิตตนูนท์ (2546: 86-87) ซิลิเกตเคลย์ยงัสามารถแบ่งออกเป็นชนิดย่อยได้อีก 4 
ประเภท คือ  
   1.  อัลโลเฟน (Allophane) คือ ซิลิเกตเคลย์ท่ีไม่มีโครงสร้างหรือส่วนประกอบท่ี
แนน่อน 
   2.   ไดอะมอร์ฟิก มินเนอรัล หรือ แร่ดินเหนียวชนิด 1:1 (Diamorphic mineral หรือ 
1:1 Type mineral) ซิลิเกตเคลย์ชนิดนีเ้ป็นชนิดท่ีโครงสร้างพืน้ฐาน 1 หน่วยจะประกอบด้วย 2 ชัน้คือ 
มีแผ่นซิลิกา 1 แผ่นซ้อนทบัอยู่บนแผ่นอะลมูินา 1 แผ่น โครงสร้างพืน้ฐานแตล่ะหน่วยซึ่งประกอบด้วย 
2 ชัน้นีจ้ะซ้อนทบักนัอย่างแนบสนิทไม่มีช่องว่างให้ไอออนจากภายนอกแทรกเข้ามาได้ อย่างไรก็ตาม
เน่ืองจากบนพืน้ท่ีผิวภายนอกของซิลิเกตเคลย์ชนิดนีมี้ประจุไฟฟ้าลบอยู่พอสมควร จึงดดูยึดไอออน
บวกไว้บนผิวภายนอกได้ ซิลิเกตท่ีส าคัญในกลุ่มนีไ้ด้แก่ เคโอลิไนต์ (Kaolinite)  ฮอลลอยไซด์ 
(Holloysite)  และดคิไคต์ (Dickite) เป็นต้น 
   3.   ไตรมอร์ฟิกมินเนอรัล หรือแร่ดินเหนียวชนิด 2:1 (Trimophic mineral หรือ 2:1 
Type mineral) ซิลิเกตเคลย์ชนิดนีโ้ครงสร้างพืน้ฐาน 1 หน่วยจะประกอบด้วย 3 ชัน้ คือ มีแผ่นซิลิกา 2 
แผน่ประกบแผ่นอะลมูินา 1 แผ่นไว้ระหว่างกลาง และบนผิวภายนอกของแตล่ะหน่วยจะมีประจไุฟฟ้า
ลบอยูเ่ป็นจ านวนมาก นอกจากนีโ้ครงสร้างพืน้ฐานแตล่ะหน่วยจะซ้อนกนัไม่สนิท มีช่องว่างให้ไอออน
บวกบางชนิดแทรกเข้าไปได้ จึงสามารถดดูยึดไอออนบวกไว้ได้มากทัง้บนผิวภายนอกและในช่องว่าง
ของแต่ละหน่วย ซิลิเกตเคลย์ท่ีส าคญัในกลุ่มนีไ้ด้แก่ มอนต์มอริลโลไนต์ (Montmorillonite) อิลไลต์ 
(Illite)  เวอร์มิควิไลต์ (Vermiculite) เป็นต้น 
   4.  เตตระมอร์ฟิกมินเนอรัล หรือแร่ดินเหนียวชนิด 2:1:1 (Tetramorphic mineral 
หรือ 2:1:1 Type mineral) ซิลิเกตเคลย์ในกลุ่มนีมี้โครงสร้างพืน้ฐานแตล่ะหน่วยจะประกอบด้วย 4 ชัน้
คือ มีแผ่นซิลิกา 2 แผ่น ประกบแผ่นอะลมูินาไว้ตรงกลางเหมือนไตรมอร์ฟิกมินเนอรัล แล้วยงัมีชัน้ท่ี 4 
คือ แผ่นอะลมูินา เหล็ก หรือแมกนีเซียมออกตะฮีดรัล (Al, Fe, Mg Octahedral sheet) ประกอบอีก
ชัน้หนึ่งซิลิเกตเคลย์ชนิดนีแ้ต่ละหน่วยจะซ้อนกันแนบสนิทเช่นกันจึงดดูยึดไอออนบวกต่างๆ ไว้ได้ไม่
มากนกั ซิลิเกตเคลย์ท่ีส าคญัในกลุม่นีไ้ด้แก่ คลอไรต์ (Chlorite) บรูไซต์ (Brucite) เป็นต้น 
 

  ใน ท่ี นี จ้ ะ กล่ า วถึ ง ร ายละ เ อี ยด เพิ่ ม เ ติ ม ในส่ วนของ แ ร่ มอน ต์มอ ริ ล โล ไน ต์ 
(Montmorillonite) 
  แร่มอนต์มอริลโลไนต์ (Montmorillonite) 
   เป็นแร่ท่ีมีรูปผลึกระบบโมโนคลินิก (Monoclinic system) เกิดเป็นผลึกแผ่นบางๆ 
(Flaky crystal) มีสูตรเคมีเป็น Al4Si8O20(OH)4.nH2O เป็นแร่ดินเหนียวท่ีมีโครงสร้างซ้อนทบักัน ซึ่ง
ประกอบด้วยชัน้ของแผ่นอะลมูิเนียม โดยชัน้กลางเป็นชัน้ของอะลมูินาท่ีถกูประกบบนและล่างด้วยชัน้
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ซิลิกา แต่ละชัน้มีความหนาน้อยกว่า 1 นาโนเมตร และมีความยาวมากกว่าความหนา 200 เท่า 
ระหวา่งชัน้จะมีชอ่งวา่งขนาดเล็กเรียกวา่ Gallery (อญัญพร บญุมหิทธิสทุธ์ิ และ อาจารี อศัวดิลกฤทธ์ิ.  
2550: 10) พืน้ผิวของชัน้อะลมูิโนซิลิเกต (Aluminosilicate) จะมีประจุเป็นลบ ในช่องว่างจะมีประจุ
บวกโซเดียมหรือแคลเซียมเพ่ือท าหน้าท่ียึดชัน้ของแร่เอาไว้ และสามารถเกิดการแลกเปล่ียนประจุได้  
(มทันา ธิตศิกัดิ;์ และ จิตตโิสภา สจุิตต์.  2546: 6) ดงัภาพประกอบ 28 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 28  ลกัษณะโครงสร้างของมอนต์มอริลโลไนต์ 
 

 ท่ีมา: Wikipedia, the free encyclopedia.  (2009).  Montmorillonite.  Retrieved March 
12, 2009, from http://en.wikipedia.org/wiki/Montmorillonite 
 ท่ีมา: David MogK.  (2009). Teaching Clay Mineralogy.  Retrieved March 12, 2009, 
from http://serc.carleton.edu/NAGTWorkshops/mineralogy/clay_mineralogy.html 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 29  แร่มอนต์มอริลโลไนต์จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning 
Electron Microscope) 

 
 

 ท่ีมา: Montmorillonite Mineral Data.  (2009).  Retrieved March 12, 2009, from  
http://webmineral.com/data/Montmorillonite.shtml 

ช่องวา่ง 
ระวา่งชัน้ 

http://serc.carleton.edu/NAGTWorkshops/mineralogy/clay_mineralogy.html
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  แร่มอนต์มอริลโลไนต์ เป็นแคลเซียมมอนต์มอริลโลไนต์ (Ca-montmorillonite : 
Ca0.5(Mg,Al)3Si8O20(OH)4.nH2O) หรือเป็นโซเดียมมอนต์มอริลโลไนต์ (Ca-montmorillonite : 
Na0.5(Mg,Al)3Si8O20(OH)4.nH2O) ทัง้นี เ้พราะอัลคาไลมีการแทนท่ีกันได้ เรียกว่าการแลกเปล่ียน
ไอออนท่ีเป็นเบส (base exchange) โดยโซเดียมเข้าไปแทนท่ีแคลเซียม นอกจากนีใ้นโครงสร้างของแร่
มอนต์มอริลโลไนต์ยงัมีการแทนท่ีด้วยแมกนีเซียม (สง่า ตัง้ชวาล.  2523: 196-197) 
 

 คณุสมบตัทิัว่ไปของแร่มอนต์มอริลโลไนต์ (Montmorillonite Mineral Data.  2009: 
Online) 
สตูรทางเคมี (Chemical Formula) (Na,Ca)0.3(Al,Mg)2Si4O10(OH)2.n(H2O) 
มวลโลกลุ (molecular)   549.07 gm 
องค์ประกอบ (Composition)   
   0.84 % Na    1.13 % Na2O   0.73 % Ca   1.02 % CaO 
   9.83 % Al  18.57 % Al2O3 20.46 % Si 43.77 % SiO2 
   4.04 % H  36.09 % H2O 64.11 % O 
สตูรทัว่ไป (Empirical Formula) Na0.2Ca0.1Al2Si4O10(OH)2.10H2O 
ค าเหมือน (Synonym)   เบนโทไนต์ (Bentonite) 
ระบบผลกึ (Crystal System) โมโนคลินิก (Monoclinic system) 
อตัราสว่นของความยาวแกน (Axial Ratios) a:b:c = 0.5782:1:1.1129 
สี (Color)      ขาว, ขาวเทา, เหลือง, เหลืองแกมน า้ตาล และเหลืองแกมเขียว 
รอยแตกในแร่ (Cleavage)  เห็นได้ชดัเจน สมบรูณ์ 
ความถ่วงจ าเพาะ (Density)  2-2.7, คา่เฉล่ีย = 2.35 
ความแข็ง (Hardness)   1.5-2-ทลัค-์ยิปซมั 
ความโปร่ง (Diaphaniety)  โปร่งแสง-ทบึแสง 
ความวาว (Luster)    ด้าน ทบึ 
การเปลง่แสง (Luminescence) ไมมี่ 
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  สมบัตทิางเคมีและทางฟิสิกส์ของแร่มอนต์มอริลโลไนต์ 
   1.   โดยธรรมชาตจิะมีสมบตัชิอบน า้ (Hydrophilic) 
   2.   รูปร่างและขนาด อนภุาคคอ่นข้างเล็ก ขนาดประมาณ  0.01-1.0 ไมโครเมตร 
เพราะผพุงัสลายตวัง่าย เน่ืองโครงสร้างผลกึไมแ่ข็งแรง ท าให้รูปร่างไมเ่ป็นรูปทรงชดัเจน 
   3.   พืน้ท่ีผิวจ าเพาะ เน่ืองจากแร่ชนิดนีม้กัจะมีขนาดเล็ก และในช่องว่างมี Cation 
เข้าออกได้ง่ายเหมือนกบัวา่ในโครงสร้างมีพืน้ท่ีผิวภายใน ซึ่งเป็นท่ีอยู่ของ Exchangeable cation ด้วย 
ท าให้พืน้ท่ีผิวจ าเพาะสงู 
   4.   การเช่ือมแนน่และสภาพพลาสตกิ แร่ชนิดนีมี้อนภุาคขนาดเล็ก พืน้ท่ีผิวสมัผสักบั
อนภุาคอ่ืนมีมาก ท าให้คอ่นข้างเหนียวตดิมือ ล่ืนมือเกิดเฉพาะเม่ือเปียกหรือมีน า้อยู ่      
   5.   การขยายตวัและการหดตวั แร่ชนิดนีมี้ช่องว่างระหว่างชัน้หดและขยายตวัได้มาก 
ขยายตวัได้ระหว่าง 0.96-1.80 นาโนเมตร เม่ือเปียก เน่ืองจากมีแรงยึดระหว่างหน่วยผลึกน้อย (Van 
der waals bonding or O – O linkage) โมเลกลุน า้ และ Hydrate cation ตา่งๆ เข้าออกได้มาก ดินท่ี
มีแร่ดนิเหนียวชนิดนีเ้ม่ือปลอ่ยให้แห้งนานๆ จะเกิดรอยแตกระแหงท่ีกว้างและลกึ 
   6.   ความจุประจบุวกท่ีแลกเปล่ียนได้ (CEC) แร่ชนิดนีมี้คา่ CEC สงู เน่ืองจากมี
ประจลุบในโครงสร้างมาก และพืน้ท่ีผิวสมัผสัมากจากการท่ีมีขนาดเล็ก พืน้ท่ีผิวภายในซึ่งเป็นท่ีอยู่ของ 
cation ท่ีสามารถออกมาแลกเปล่ียนได้ด้วย นอกเหนือจากประจุ Na+, Ca2+ และ Mg2+ ยงัมีการ
แลกเปล่ียนกบัไอออนของสารอินทรีย์ได้    
 

ตาราง 9  เปรียบเทียบสมบตัติา่งๆ ของแร่ดนิเหนียวซิลิเกตท่ีส าคญัๆ สามชนิด 
 

คณุสมบตัิ แร่มอนต์มอริลโลไนต์ แร่อิลไลต์ แร่เคโอลิไนต์ 
ขนาด (m) 0.01-1.0 0.1-2.0 0.1-5.0 
รูปร่าง เป็นแผน่บางๆ 

ไมส่ม ่าเสมอ 
เป็นแผน่บางๆ 
ไมส่ม ่าเสมอ 

เป็นแผน่บางๆ  
รูปหกเหล่ียม 

พืน้ท่ีผิวจ าเพาะ (m2/g) 700-800 100-120 5-20 
พืน้ผิวภายนอก สงู ปานกลาง ต ่า 
พืน้ผิวภายใน สงูมาก ต ่า ไมมี่ 
การเช่ือมแนน่และสภาพพลาสตกิ สงู ปานกลาง ต ่า 
การขยายตวัและการหดตวั สงู ปานกลาง ต ่า 
ความจใุนการแลกเปล่ียน 
ไอออนบวก (me./100 gm.) 

80-120 15-40 3-10 

  
ท่ีมา:  อญัชลี สทุธิประการ. 2534: 317; อ้างอิงจาก Brady: 1984. 
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  อนัตรกิริยาของดินเหนียวกบัสารอินทรีย์ (Clay-Organic matter interactions) (จินตนา 
สวุรรณรัตน์.  2549: 100-104) 
   ถ้าสารอินทรีย์มีน า้หนักโมเลกุลอยู่ในช่วงต ่า น้อยกว่า 1000 ถึงน า้หนักมากคือ
มากกว่า 100,000 เน่ืองจากการเกิดขัว้ของประจุบนดินเหนียวท่ีค่า pH ต ่ากว่า pH 7 จะท าให้
สารอินทรีย์ประจุบวกถกูดดูซบับนผิวหน้าแนวระนาบ (Planar faces) และสารอินทรีย์ประจลุบจะถูก
ดดูซบับนริมของดินเหนียว ยกเว้นสารอินทรีย์ประจุลบโมเลกุลเล็กๆ สามารถท่ีจะเกิดการเช่ือมตอ่กับ
ประจุบวกท่ีแลกเปล่ียนได้บนส่วนของผิวหน้าของรอยแตก (Cleavage faces) ส าหรับโมเลกุล
สารอินทรีย์ท่ีไมมี่ประจ ุจะเกิดอนัตรกิริยากบัผิวหน้าผา่นหมูท่ี่มีขัว้บนโมเลกลุ และแรงแวนเดอร์วาวล์ 
  อนัตรกิริยาทางไฟฟ้าระหว่างสารอินทรีย์กบัดินเหนียว (Electrostatic interactions) แบง่
ได้ออกเป็น 3 ประเภท 
  1.   ประเภทสารอินทรีย์ที่มีประจุบวก (Cationic compounds) 
   สารอินทรีย์ประจบุวกหลายชนิดเกิดขึน้โดยการถกูเพิ่มไฮโดรเจนไอออน (Protonated 
H+) เข้าไปในโมเลกุลของหมู่เอมีน เช่น อัลคิลเอมีน (R-NH2) และกรดอะมิโน (RCHNH2COOH) 
กระบวนการโปรโทเนชัน (Protonation) จะเกิดได้ดีมากขึน้เม่ือสภาวะเป็นกรดถูกท าให้มากขึน้ 
เน่ืองจากโมเลกลุของน า้ท่ีล้อมรอบประจบุวกซึง่ถกูดดูซบัอยูบ่นผิวของดนิเหนียว 
   การดดูซบัสารอินทรีย์ประจุบวกจะเกิดขึน้ทัง้ภายในและภายนอกของผิวดินเหนียว
ประเภท 2:1 โดยประสิทธิภาพการดดูซบัท่ีเพิ่มขึน้จะขึน้อยู่กับความยาวของสายโซ่ (Chain length) 
สารอินทรีย์ เน่ืองมาจากแรงแวนเดอร์วาวล์ระหว่างโมเลกุลท่ีถูกดดูซบั ดงันัน้การดูดซับท่ีเกิดขึน้จะ
มากกวา่คา่ CEC ท่ีดนิเหนียวมีอยู ่สารอินทรีย์โมเลกลุใหญ่ท่ีถกูดดูซบับนผิวดินเหนียว เช่น โปรตีน จะ
ถกูดดูซบัอยู่ท่ีส่วนของ Interlayer ดงันัน้จึงท าให้โปรตีนหลีกเล่ียงการถกูท าลายจากจลุินทรีย์ได้มาก
ขึน้ 
  2.   ประเภทสารอินทรีย์ที่มีประจุลบ (Anionic compounds) 
   สารประกอบอินทรีย์จะถูกดดูซบั เน่ืองจากการดึงดูดระหว่างหมู่ฟังก์ชนันลั  -COO- 
กบัต าแหนง่ประจบุวกบนริมหน้าดนิเหนียว หรือผิวของออกไซด์ นอกจากนีห้มู่คาร์บอกซิลสามารถเกิด
การปฏิกิริยาการแลกเปล่ียนลิแกนด์กบั OH และ OH2

+ ของดนิ 
  3.   สารประกอบที่ไม่ประจุแต่มีขัว้ (Nonionic compounds) 
   สารอินทรีย์น า้หนักโมเลกุลต ่า เช่น แอลกอฮอล์ น า้ตาล และโอลิโกแซคคาร์ไรด์ 
(Oligosaccharides) จะไม่ถูกดูดซับ เม่ือมีการแข่งขันกับโมเลกุลของน า้ ยกเว้นถ้าโมเลกุลของ
สารอินทรีย์เหลา่นีมี้ความเข้มข้นสงูในน า้ สารประกอบท่ีมีขัว้สงูสามารถเกิดอนัตรกิริยากบัผิวดิน ส่วน
แอลกอฮอล์ท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุมาก เช่น พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol) และพอลิแซคคาร์
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ไรด์ (Polysaccharide) จะถูกดดูซับได้อย่างแข็งแรงท่ีผิวของดินเหนียว ถึงแม้ว่าจะมีการแข่งขนักับ
โมเลกลุของน า้ก็ตาม แรงดงึดดูท่ีปรากฏส่วนหนึ่งเกิดผ่านพนัธะไฮโดรเจนไปยงั O และหมู่ OH ท่ีผิว
ดินเหนียว และส่วนหนึ่งเกิดผ่านแรงแวนเดอร์วาวล์ท่ีไม่จ าเพาะเจาะจง การเกิดพลงังานการดูดซับ
จ านวนมาก อาจมาจากการเพิ่มขึน้ของความไม่เป็นระเบียบ เม่ือสารอินทรีย์โมเลกลุใหญ่เข้าไปแทนท่ี
น า้หลายๆ โมเลกุลท่ีผิวอนุภาคดิน ซึ่งความไม่เป็นระเบียบนีจ้ะเพิ่มความเสถียรของโมเลกุล
สารอินทรีย์ให้เกิดมากขึน้เม่ือถกูดดูซบั 
 

  การใช้ประโยชน์ของแร่มอนต์มอริลโลไนต์  
   1. เ น่ืองจากแร่มอนต์มอริลโลไนต์ เป็นส่วนผสมหลักท่ีอยู่ในดินเบนโทไนต์ 
(Bentonite) มีคุณสมบตัิพิเศษในการบวมตวั (Swell) หลายเท่าตวั เม่ือน าผสมน า้ มีค่าพิกัดเหลว 
(Liquid limit) สงูกว่าร้อยละ 500 ท าให้มีคณุสมบตัิพิเศษน ามาใช้ในงานด้านวิศวกรรม เช่น ผสมน า้
น าไปอดั (Grout) ในชัน้ดินใต้ฐานเข่ือนให้ทึบน า้ น ามาผสมน า้เป็นน า้โคลนเจาะดิน (Mud slurry) 
เจาะบ่อบาดาล เจาะบ่อน า้มนั เจาะเสาเข็มเจาะ (Bored pile) เจาะก าแพงพืด (Diaphragm wall) 
เป็นต้น ซึ่งคุณสมบัติพิเศษของน า้โคลนเบนโทไนต์ (Bentonite) จะมีความถ่วงจ าเพาะสูงกว่าน า้
เล็กน้อย และจะเคลือบผนังบ่อดิน (ทราย) ไม่ให้น า้ซึมออกจากบ่อดินได้เร็วสามารถเวียนน า้โคลน
กลบัมาใช้ใหม่ได้และน า้โคลนจะท าให้เกิดแรงดนัทดแทนดินท่ีขดุออกไปจากหลมุดนัผนงัไม่ให้ดินพงั 
ในขณะท่ีใช้เคร่ืองมือขดุเจาะลงไปสามารถท างานใต้ระดบัน า้โคลนได้ตามปกติ เทคอนกรีตได้ด้วยวิธี
เทใต้น า้ (Trimie) (สถาพร ควูิจิตร.  2542: 2-16) 
   2.   ใช้เป็นสารฟอกสีหรือเป็นสารดีเทอร์เจนต์ในการดดูซบัน า้มนัจากพืชและสตัว์ 
   3.   การน าไปดัดแปรโดยท าปฏิกิริยากับกรดได้เป็นแอคติเวดเคลย์ (Activated 
clays) ส าหรับใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (ทรรศพร พิศรูป.  2548: 12) 
 

 จากเนือ้หาดงักล่าวข้างต้นสามารถสรุปได้ว่า เอนไซม์ไลเปสตรึงบนมอนต์มอริลโลไนต์ 
เป็นสารท่ีน ามาใส่ในปฏิกิริยาเพ่ือเพิ่มอตัราของปฏิกิริยาเคมี และสามารถน ากลบัออกมาได้ โดยไม่มี
การเปล่ียนแปลงทางเคมีหลงัจากท่ีสิน้สุดปฏิกิริยา เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธุ์  เน่ืองจากน ามา
ตรึงบนตวัพยงุ จงึเรียกวา่เอนไซม์ตรึงรูป (Immobilized enzyme) องค์ประกอบท่ีส าคญั 3 อย่างในการ
ตรึงเอนไซม์คือ เอนไซม์ ตวัพยงุในการตรึง และวิธีการตรึง ในท่ีนีเ้อนไซม์ท่ีใช้คือ เอนไซม์ไลเปส แหล่ง
ผลิตท่ีส าคญัได้แก่ พืช สตัว์ และจุลินทรีย์ ในทางการค้าส่วนใหญ่ผลิตได้จากจลุินทรีย์ (แบคทีเรีย รา 
ยีสต)์ มีคณุสมบตัทิางเคมีและทางกายภาพ คือ ละลายได้ดีในน า้ แตไ่ม่ละลายในตวัท าละลายอินทรีย์ 
ท างานได้ในช่วง pH 5.6-8.5 ช่วงอณุหภูมิ 30-40 องศาเซลเซียส สามารถเร่งปฏิกิริยาการย่อยสลาย
พนัธะเอสเทอร์ในน า้มนั เม่ือยอ่ยสลายสมบรูณ์จะได้ผลผลิตเป็นกลีเซอรอลและกรดไขมนัอิสระ เกิดใน
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ระบบท่ีมีน า้น้อยหรือในระบบของตวัท าละลายอินทรีย์ ส าหรับงานวิจยันีใ้ช้เอนไซม์ไลเปสท่ีผลิตจาก
ยีสต์ สายพนัธุ์ Candida rugosa โดยท่ีเอนไซม์ไลเปสชนิดนีส้ามารถเข้าท าปฏิกิริยากบัไขมนัได้อย่าง
ไมเ่จาะจงต าแหน่ง ทัง้ต าแหน่งท่ี 1, 2 หรือ 3 ของไตรกลีเซอไรด์ ปฏิกิริยาจะด าเนินการไปแบบสุ่ม จะ
ยอ่ยไตรกลีเซอไรด์ได้อย่างสมบรูณ์ ได้ผลผลิตเป็นกลีเซอรอลและกรดไขมนั ส าหรับตวัพยงุในการตรึง
ท่ีใช้คือ แร่ดนิเหนียวช่ือวา่แร่มอต์มอริลโลไนต์ เป็นแร่ทตุิยภูมิ ประเภท 2:1 เป็นสารประกอบอะลมูิโนซิ
ลิเกต มีพืน้ท่ีผิวสามารถให้เอนไซม์ไลเปสเข้าไปยึดเกาะ โดยโครงสร้างพืน้ฐานแตล่ะหน่วยจะซ้อนกัน
ไมส่นิท มีประจลุบในโครงสร้างมาก มีช่องว่างให้ไอออนบวกบางชนิดแทรกเข้าไปได้ มีการแลกเปล่ียน
กับไอออนของสารอินทรีย์ สามารถดูดยึดไอออนบวกไว้ได้มากทัง้บนผิวภายนอกและในช่องว่าง 
ส าหรับวิธีการตรึงในงานวิจัยนีจ้ะใช้วิ ธีการดูดซับทางกายภาพโดยน าเอนไซม์ไลเปสท่ีใช้ไปจับกับ
พืน้ผิวภายนอกและพืน้ผิวภายในของแร่มอนต์มอริลโลไนต์ ด้วยแรงดงึดดูระหว่างประจุ ซึ่งเป็นตวัพยงุ
ท่ีไม่ละลายน า้ ซึ่งวิธีการตรึงนีมี้วิธีการเตรียมท่ีสะดวก สามารถน าตวัพยงุกลบัมาใช้ใหม่ได้ ต้นทนุใน
การตรึงปานกลาง  
 
5.   สมบัตแิละมาตรฐานของไบโอดีเซล 
 ไบโอดีเซลเป็นเชือ้เพลิงท่ีผลิตขึน้มาเพ่ือลดการใช้น า้มันดีเซล แต่เน่ืองจากวัตถุดิบและ
กระบวนการในการผลิตไบโอดีเซลท่ีแตกต่างกัน สมบตัิของไบโอดีเซลท่ีได้จึงแตกต่างกัน เพ่ือให้ได้    
ไบโอดีเซลท่ีมีคุณสมบตัิในการใช้งานในเคร่ืองยนต์ดีเซลโดยไม่ก่อให้เกิดปัญหาตามมาในภายหลัง 
หลายๆ หน่วยงานทัง้ในประเทศและต่างประเทศ จึงได้ก าหนดสมบัติมาตรฐานของไบโอดีเซล
 ส าหรับประเทศไทยรัฐบาลได้ให้การสนับสนุนด้านการศึกษากระบวนการผลิตไบโอดีเซล
เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีคณุภาพใกล้เคียงกับน า้มนัดีเซล และมีปริมาณเพียงพอท่ีจะน ามาใช้ทดแทน
น า้มนัดีเซล รวมทัง้การก าหนดมาตรฐานและวิธีตรวจสอบคณุสมบตัิตา่งๆ ของไบโอดีเซล เพ่ือเป็นการ
ควบคมุคณุภาพของผลิตภณัฑ์ไบโอดีเซล ตามประกาศของกรมธุรกิจพลงังาน กระทรวงพลงังาน 
 

 สมบตัิทัง้กายภาพและเคมีแสดงถึงความสามารถในการน าไบโอดีเซลมาใ ช้งาน (รติกร 
อลงกรณ์โชตกิลุ.  2550: 146) และ (พิศมยั เจนวินิชปัญจกลุ; และ ลลิตา อตันโถ.  2549: 64-68) 
 ปริมาณเมทลิเอสเทอร์ 
  ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ แสดงถึงความบริสุทธ์ิของไบโอดีเซล และเป็นสมบตัิส าคญัของ
ผลิตภณัฑ์ไบโอดีเซลท่ีแสดงถึงความสมบรูณ์ของปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชนัของไตรกลีเซอไรด์และ
เมทานอลในกระบวนการผลิต ตามมาตรฐานก าหนดให้มีปริมาณมากกว่าร้อยละ 96.5 โดยน า้หนัก 
เม่ือปริมาณน้อยกวา่ท่ีก าหนด แสดงถึงปริมาณโมโนกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ หรือไตรกลีเซอไรด์อยู่ใน   
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ไบโอดีเซลท่ีสูงกว่าท่ีก าหนด ส่งผลให้ความหนืดมีค่าสูง และเก่ียวเน่ืองกับการอุดตนัในหัวฉีด หรือ
กระบอกสบูของเคร่ืองยนต์   
 ความหนาแน่น ณ อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส 
  เป็นตวัแปรท่ีส าคญัในการออกแบบระบบหวัฉีดจ่ายน า้มนัเชือ้เพลิงดีเซล ยิ่งมีคา่มากยิ่ง
ให้พลงังานความร้อนมากขึน้ตามไปด้วย เป็นสมบตัิเฉพาะของผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมท่ีมีความส าคญั
ด้านการซือ้ขาย บ่งบอกถึงปริมาณของพลงังานเชือ้เพลิง แสดงถึงความแตกตา่งขององค์ประกอบท่ีมี
อยู่ในผลิตภัณฑ์ ดงันัน้ความหนาแน่นของไบโอดีเซลมีความแตกต่างอันเน่ืองมาจากชนิดของเมทิล 
เอสเทอร์ของกรดไขมนัตา่งๆ ในน า้มนัพืชหรือสตัว์ รวมทัง้เมทานอลท่ีเหลือจากกระบวนการผลิตเป็น
สาเหตุให้ความหนาแน่นมีค่าต ่า ไบโอดีเซลส่วนใหญ่ท่ีผลิตได้ในประเทศมีค่าความหนาแน่นอยู่ใน
เกณฑ์ข้อก าหนดของกรมธุรกิจพลังงานคือ 860-900 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรมีค่ามากกว่าน า้มัน
ดีเซล 
 ความหนืดจลน์ ณ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
  ความหนืดเก่ียวข้องกับการไหล ก าหนดให้ต ่าสุดเป็นระดบัเดียวกบัน า้มนัดีเซล ส่วนการ
ก าหนดความหนืดสงูสุดท่ีสามารถน าไปใช้งานได้นัน้มีความส าคญัท่ีถกูจ ากดัด้วยการออกแบบระบบ
หัวฉีดเชือ้เพลิงของเคร่ืองยนต์ในห้องเผาไหม้ เชือ้เพลิงท่ีมีความหนืดสูงก่อให้เกิดการเผาไหม้ท่ีไม่
สมบูรณ์ซึ่งน าไปสู่การเกิดตะกอนและท าให้เกิดการซึมทะลุของละอองเชือ้เพลิงในกระบอกสูบ               
ไบโอดีเซลส่วนใหญ่ท่ีผลิตได้ในประเทศมักมีความหนืด ณ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส สูงกว่าท่ี
ก าหนด เป็นดชันีแสดงการเส่ือมสภาพของไบโอดีเซลเน่ืองจากปฏิกิริยาออกซิเดชนั  
 จุดวาบไฟ 
  จุดวาบไฟเป็นค่าอุณหภูมิต ่าสุดเม่ือเปลวไฟผ่านเหนือไอของน า้มัน แล้วท าให้น า้มัน      
ตดิไฟ เป็นข้อก าหนดเพ่ือความปลอดภยัในการเก็บรักษาและการขนถ่าย ไบโอดีเซลส่วนใหญ่ท่ีผลิตได้
ในประเทศมีจดุวาบไฟ 142-176 องศาเซลเซียส ซึ่งผ่านเกณฑ์ข้อก าหนดของกรมธุรกิจพลงังาน ส่วน
ใหญ่ไบโอดีเซลท่ีมีจุดวาบไฟต ่ากว่ามาตรฐานเน่ืองมาจากขัน้ตอนกระบวนการแยกเมทานอลท่ีเหลือ
จากปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันไม่สมบูรณ์ในกระบวนการผลิตเมทานอลซึ่งมีค่าจุดวาบไฟเพียง 
12.2 องศาเซลเซียส ดงันัน้ถ้าตกค้างผสมอยู่ในไบโอดีเซลปริมาณมากจะท าให้มีผลตอ่การท างานของ
เคร่ืองยนต์และมีสมบตักิารเผาไหม้ท่ีไมดี่ 
 ปริมาณก ามะถัน 
  ไบโอดีเซล เป็นเชือ้เพลิงท่ีมีปริมาณก ามะถนัต ่า เน่ืองจากน า้มนัพืชดิบท่ีใช้ในการผลิตมกั
มีองค์ประกอบของก ามะถนัต ่ากวา่ 15 ส่วนในล้านส่วน องค์ประกอบก ามะถนัในน า้มนัเม่ือถกูเผาไหม้ 
จะเปล่ียนเป็นแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ซึ่งถูกปล่อยออกมาพร้อมไอเสียจากเคร่ืองยนต์ และส่งผล
กระทบตอ่สิ่งแวดล้อม 
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 ปริมาณกากถ่าน 
  เป็นการวดัแนวโน้มการตกตะกอนคาร์บอนของเชือ้เพลิง และเป็นการประมาณการของ
แนวโน้มส าหรับกากของถ่านท่ีเกิดขึน้ กากถ่านมีผลตอ่การอดุตนัในหวัฉีดหรือท่ีลกูสบู ท าให้ก าลงัของ
เคร่ืองยนต์ลดลง เคร่ืองยนต์สกปรกและต้องเปล่ียนถ่ายน า้มนัเคร่ืองบอ่ยครัง้ 
 จ านวนซีเทน 
  คา่ท่ีใช้วดัคณุภาพของไบโอดีเซลในด้านคณุสมบตัิในการติดไฟคือ ซีเทนนมัเบอร์ (CN) 
คา่ซีเทนยิ่งสงูจะมีคา่ Ignition delay สัน้ ปริมาณเชือ้เพลิงท่ีสะสมในห้องเผาไหม้จะลดลงก่อนการลกุ
ติดไฟ ดังนัน้ ไบโอดีเซลท่ีมีค่าซีเทนสูงจะท าให้การควบคุมการเผาไหม้ท าได้ดีขึน้เป็นผลให้
ประสิทธิภาพของเคร่ืองยนต์เพิ่มสงูขึน้ 
 เถ้าซัลเฟต 
  เถ้าซัลเฟตเกิดจากการเผาไหม้ของสารปนเบือ้นในไบโอดีเซล เน่ืองมาจากการตกค้าง
ของสบู ่และตวัเร่งปฏิกิริยา ปริมาณเถ้าซลัเฟตมีผลตอ่การอดุตนัในเคร่ืองยนต์ 
 น า้ 
  ปริมาณน า้ในน า้มนัท าให้การเผาไหม้ไม่ดี นอกจากนัน้น า้ในไบโอดีเซลยงัเป็นสาเหตใุห้
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสระหว่างน า้กับเอสเทอร์ เกิดเป็นกรดไขมนัอิสระ ซึ่งส่งผลต่อการกัดกร่อนใน
เคร่ืองยนต์ และเป็นตวัเร่งให้เกิดการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในถังเก็บน า้มัน ซึ่งเป็นสาเหตหุนึ่งท่ี       
ท าให้หวัฉีดอดุตนั 
 สิ่งปนเป้ือนทัง้หมด 
  สารปนเบือ้นในไบโอดีเซลส่วนใหญ่เป็นผลมาจากกระบวนการทรานเอสเทอริฟิเคชัน 
และปฏิกิริยาข้างเคียง ซึง่ขึน้อยูก่บัคณุสมบตัขิองวตัถดุบิน า้มนัเร่ิมต้น โดยทั่วไปสิ่งปนเปือ้นทัง้หมดจะ
ถกูก าจดัออกจากไบโอดีเซลในขัน้ตอนการล้างน า้ มีผลด้านความเสถียรของไบโอดีเซลระหว่างการเก็บ
รักษา 
 การกัดกร่อนแผ่นทองแดง 
  แสดงการกดักร่อนของน า้มนัต่อโลหะท่ีใช้เป็นชิน้ส่วนในเคร่ืองยนต์ดีเซล เน่ืองจากกรด
หรือเบสท่ีเหลือจากกระบวนการผลิตและปริมาณกรดไขมนัอิสระท่ีมีอยู่ ซึ่งมีผลต่อการท างานของ
เคร่ืองยนต ์
 เสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ณ อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 
  เน่ืองจากไบโอดีเซลได้จากน า้มนัพืชจึงท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไฮโดรคาร์บอน
ไม่อ่ิมตวักับออกซิเจนในอากาศ ซึ่งมีผลต่อเสถียรภาพการเก็บ โดยเฉพาะอย่างยิ่งเม่ือไบโอดีเซลมี
ปริมาณของไตรกลีเซอไรด์สงูจะท าให้มีเสถียรภาพตอ่การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัลดลงอยา่งมาก       
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 ค่าความเป็นกรด 
  เป็นค่าท่ีชีบ้่งปริมาณกรดไขมนัอิสระ (Free fatty acid) ท่ีเกิดจากการสลายตวัตาม
ธรรมชาติของไขมนั จะเพิ่มขึน้ถ้าผ่านการผลิตท่ีไม่เหมาะสมและเกิดการสลายตวัแบบออกซิเดชนั คา่
ความเป็นกรดสูงกัดกร่อนในเคร่ืองยนต์ มีผลต่อการตกตะกอนของระบบน า้มนัเชือ้เพลิงและลดอายุ
การใช้งานของไส้กรองน า้มนัเชือ้เพลิง 
 ค่าไอโอดีน 
  แสดงถึงพนัธะคู่ในน า้มนั ซึ่งเป็นคณุสมบตัิเฉพาะของน า้มนัพืชท่ีใช้เป็นวัตถุดิบในการ
ผลิตไบโอดีเซล คา่ไอโอดีนต ่าแสดงถึงการมีสดัสว่นกรดไขมนัอ่ิมตวัในโครงสร้างไบโอดีเซลสงู ท าให้ไม่
มีแนวโน้มในการเกิดออกซิเดชนั นอกจากนีค้า่ไอโอดีนยงัมีความสมัพนัธ์กบัจดุขุ่น ซึ่งแสดงถึงอณุหภูมิ
ท่ีน า้มนัเร่ิมเกิดไข หรือจบัตวัเป็นก้อนแข็ง ไบโอดีเซลท่ีมีคา่ไอโอดีนต ่าจะมีคา่จดุขุ่นสงู ซึ่งมีผลตอ่การ
ใช้งานสภาพอากาศเย็น 
 กรดลิโนเลนิกเมทลิเอสเทอร์  
  แสดงถึงพนัธะคู่หรือความไม่อ่ิมตวัของไบโอดีเซล ซึ่งมีแนวโน้มท าให้เกิดพอลิเมอร์ใน
เคร่ืองยนต์ ท าให้เกิดการอุดตนั และการเส่ือมสภาพของน า้มันเคร่ือง ปริมาณกรดลิโนเลอิกเมทิล         
เอสเทอร์ในไบโอดีเซลขึน้อยูก่บัชนิดของน า้มนัพืชหรือสตัว์ท่ีเป็นวตัถดุบิในการผลิตไบโอดีเซล 
 ปริมาณเมทานอล 
  เป็นสารตัง้ต้นท่ีเหลือจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ซึ่งจ าเป็นต้องก าจดัออกให้หมด
ก่อนน าไบโอดีเซลออกจ าหน่าย จึงต้องมีปริมาณต ่าในผลิตภณัฑ์ไบโอดีเซล เมทานอลมีค่าจดุวาบไฟ
ต ่า ถ้ายงัมีเมทานอลปะปนอยู่ในไบโอดีเซล จะท าให้ไบโอดีเซลมีค่าจุดวาบไฟต ่าลงด้วย ซึ่งมีผลต่อ
ความปลอดภัยในการเก็บรักษา การขนส่ง และการน ามาใช้ในเคร่ืองยนต์ เมทานอลมีความเข้มข้น
มากกวา่ร้อยละ 5 จะมีผลกระทบตอ่คา่ซีเทน และความหลอ่ล่ืนของน า้มนั 
 ปริมาณโมโนกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ ไตรกลีเซอไรด์ และกลีเซอรีนอิสระ 
  เป็นคณุสมบตัิท่ีแสดงความสมบูรณ์ของปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชนัในกระบวนการ
ผลิต เพ่ือเปล่ียนน า้มันพืชหรือสัตว์ในรูปของไตรกลีเซอไรด์ไปเป็นไบโอดีเซลและได้กลีเซอรีนเป็น
ผลิตภณัฑ์ข้างเคียง (By-product) ถ้าปฏิกิริยาไม่สมบูรณ์จะแสดงในรูปของปริมาณโมโนกลีเซอไรด์ 
ไดกลีเซอไรด์ และไตรกลีเซอไรด์ท่ีสงูได้ และถ้าพบปริมาณกลีเซอรีนสงูย่อมแสดงว่ากระบวนการก าจดั
กลีเซอรีนเกิดไมส่มบรูณ์ เม่ือคา่เหลา่นีส้งูจนเกินไปจะเกิดการอดุตนัของตวัไส้กรองน า้มนัเชือ้เพลิงและ
ปัญหาอ่ืนๆ ในระบบการท างานของเคร่ืองยนต์ได้ 
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 โลหะกลุ่ม 1 และกลุ่ม 2 
  เป็นการวัดปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเบส สบู่ และโลหะหนักจากน า้ท่ีใช้ในขัน้ตอนการ
ล้างไบโอดีเซลท่ีหลงเหลือในผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซล แคลเซียมยังมีคุณสมบัติเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีดี
ส าหรับกระบวนการพอลิเมอไรด์ของเอสเทอร์อีกด้วย 
 ฟอสฟอรัส   
  เป็นสารท่ีปนเปื้อนอยู่ในวัตถุดิบน า้มันพืชเ ร่ิมต้น หากไม่ท าการก าจัดออกจาก
กระบวนการผลิตไบโอดีเซล จะท าให้ไบโอดีเซลท่ีผลิตได้มีฟอสฟอรัสปะปนอยูด้่วย ซึ่งท าความเสียหาย
ให้กบัอปุกรณ์คะตะไลติก คอนเวอเตอร์ (Catalytic converter) ซึ่งเป็นอปุกรณ์ท่ีใช้ในการควบคมุการ
แพร่มลพิษ เป็นอปุกรณ์ท่ีส าคญัท่ีใช้ในเคร่ืองยนต์ดีเซล 
 

 การก าหนดลักษณะและคณุภาพของไบโอดีเซลส าหรับเคร่ืองยนต์การเกษตร (ไบโอดีเซล
ชุมชน) เหมาะส าหรับเคร่ืองยนต์สูบเดียว 4 จงัหวะ สูบนอน ระบายความร้อนด้วยน า้ เพ่ือเป็นการ
สง่เสริมและสนบัสนนุให้ชมุชนได้มีการผลิตและการใช้ไบโอดีเซลส าหรับเคร่ืองยนต์การเกษตร 
 

ตาราง 10  ก าหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลส าหรับเคร่ืองยนต์การเกษตร (ไบโอดีเซล
ชมุชน) พ.ศ. 2549 

  
รายการ คณุสมบตั ิ ข้อก าหนด วิธีทดสอบ1/ 

1 ความหนาแนน่ ณ อณุหภมูิ 15 องศาเซลเซียส (Density at 15 ๐C) ไมต่ ่ากวา่ 860 ASTM D 1298 
  กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร และไมส่งูกวา่ 

900 
 

2 ความหนืด ณ อณุหภมูิ 40 องศาเซลเซยีส (Viscosity at 40 ๐C) ไมต่ ่ากวา่ 1.9 ASTM D 445 
  เซนติสโตกส์ และไมส่งูกวา่ 

8.0 
 

3 จดุวาบไฟ (Flash Point) องศาเซลเซียส ไมต่ ่ากวา่ 120 ASTM D 93 
4 ก ามะถนั (Sulphur) ร้อยละโดยน า้หนกั ไมส่งูกวา่ 

0.0015 
ASTM D 2622 

5 จ านวนซีเทน (Cetane Number) ไมต่ ่ากวา่ 47 ASTM D 613 
6 เถ้าซลัเฟต (Sulphated Ash) ร้อยละโดยน า้หนกั ไมส่งูกวา่ 0.02 ASTM D 874 
7 น า้และตะกอน (Water and 

Sediment) 
ร้อยละโดยปริมาตร ไมส่งูกวา่ 0.2 ASTM D 2709 

8 การกดักร่อนแผน่ทองแดง (Copper Strip Corrosion) ไมส่งูกวา่ 
หมายเลข 3 

ASTM D 130 



 72 

ตาราง 10  (ตอ่)   

    

รายการ คณุสมบตั ิ ข้อก าหนด วิธีทดสอบ1/ 
9 คา่ความเป็นกรด (Acid Number) ไมส่งูกวา่ 0.80 ASTM D 664 
 มิลลกิรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ตอ่กรัม   

10 กลเีซอรีนอิสระ (Free 
Glycerine) 

ร้อยละโดยน า้หนกั ไมส่งูกวา่ 0.02 ASTM D 6584 

11 กลเีซอรีนทัง้หมด (Total 
Glycerine) 

ร้อยละโดยน า้หนกั ไมส่งูกวา่ 1.5 ASTM D 6584 

12 ส ี(Colour)  มว่ง2/ ตรวจพินจิด้วย
สายตา 

13 สารเติมแตง่ (Additive) (ถ้าม)ี  ให้เป็นไปตามที่ได้รับความ
เห็นชอบจากอธิบดกีรมธุรกิจ 
พลงังาน 

 

หมายเหตุ 1/ วิธีทดสอบอาจใช้วิธีอื่นที่เทียบเท่าก็ได้ แต่ในกรณีที่มีข้อโต้แย้งให้ใช้วิธีที่ก าหนดในรายละเอียดแนบ
ท้ายนี ้
 2/ ใช้สารประกอบประเภท1,4-dialkylamino anthraquinone และ alkyl derivatives of azobenzene-4-
azo-2-naphthol 

 
 ท่ีมา:  กรมธุรกิจพลงังาน กระทรวงพลงังาน.  (2549).  ประกาศกรมธุรกิจพลงังาน เร่ือง 
ก าหนดลกัษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลส าหรับเคร่ืองยนต์การเกษตร (ไบโอดีเซลชุมชน) พ.ศ. 
2549 ลงวนัที ่30 มิถนุายน พ.ศ. 2549.  กรุงเทพมหานคร. 
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 การก าหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมนั เพ่ือ
ประโยชน์ในการก ากบัดแูลคณุภาพของไบโอดีเซลส าหรับมาใช้ผสมน า้มนัดีเซล และสร้างความเช่ือมัน่
ให้แก่ผู้บริโภค 
 

ตาราง 11  ก าหนดลักษณะและคณุภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน พ.ศ. 
2550 

  

รายการ คณุสมบตั ิ ข้อก าหนด วิธีทดสอบ 
1 เมทิลเอสเทอร์ (Methyl Ester) ร้อยละโดยน า้หนกั ไมต่ ่ากวา่ 96.5 EN 14103 
2 ความหนาแนน่ ณ อณุหภมูิ 15 องศาเซลเซียส (Density at 15 ๐C) ไมต่ ่ากวา่ 860 ASTM D 1298 
  กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร และไมส่งูกวา่ 

900 
 

3 ความหนืด ณ อณุหภมูิ 40 องศาเซลเซยีส (Viscosity at 40 ๐C) ไมต่ ่ากวา่ 3.5 ASTM D 445 
  เซนติสโตกส์ และไมส่งูกวา่ 

5.0 
 

4 จดุวาบไฟ (Flash Point) องศาเซลเซียส ไมต่ ่ากวา่ 120 ASTM D 93 
5 ก ามะถนั (Sulphur) ร้อยละโดยน า้หนกั ไมส่งูกวา่ 

0.0010 
ASTM D 2622 

6 กากถ่าน (ร้อยละ 10 ของกากที่เหลอืจากการกลัน่)  ไมส่งูกวา่ 0.30 ASTM D 4530 
 (Carbon Residue, on 10% 

Distillation Residue) 
ร้อยละโดยน า้หนกั   

7 จ านวนซีเทน (Cetane Number) ไมต่ ่ากวา่ 51 ASTM D 613 
8 เถ้าซลัเฟต (Sulphated Ash) ร้อยละโดยน า้หนกั ไมส่งูกวา่ 0.02 ASTM D 874 
9 น า้ (Water) ร้อยละโดยน า้หนกั ไมส่งูกวา่ 0.050 ASTM D 2709 
10 สิง่ปนเปือ้นทัง้หมด ร้อยละโดยน า้หนกั ไมส่งูกวา่  ASTM D 5452 
 (Total Contaminant)  0.0024  
11 การกดักร่อนแผน่ทองแดง (Copper Strip Corrosion) ไมส่งูกวา่ 

หมายเลข 1 
ASTM D 130 

12 เสถียรภาพตอ่การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั ณ อณุหภมูิ 110 องศา
เซลเซยีส (Oxidation Stability at 110 ๐C) ชัว่โมง 

ไมต่ ่ากวา่ 6 EN 14112 

13 คา่ความเป็นกรด (Acid Number) ไมส่งูกวา่ 0.50 ASTM D 664 
 มิลลกิรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัม   

14 คา่ไอโอดีน (Iodine Value) กรัมไอโอดีนตอ่ 100 กรัม ไมส่งูกวา่ 120 EN 14111 
15 กรดลโินเลนิกเมทิลเอสเทอร์ ร้อยละโดยน า้หนกั ไมส่งูกวา่ 12.0 EN 14103 
16 เมทานอล (Methanol) ร้อยละโดยน า้หนกั ไมส่งูกวา่ 0.20 EN 14110 
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ตาราง 11  (ตอ่)    

     

รายการ คณุสมบตั ิ ข้อก าหนด วิธีทดสอบ 
17 โมโนกลเีซอไรด์ 

(Monoglyceride) 
ร้อยละโดยน า้หนกั ไมส่งูกวา่ 0.80 EN 14105 

18 ไดกลเีซอไรด์ (Diglyceride) ร้อยละโดยน า้หนกั ไมส่งูกวา่ 0.20 EN 14105 
19 ไตรกลเีซอไรด์ (Triglyceride) ร้อยละโดยน า้หนกั ไมส่งูกวา่ 0.20 EN 14105 
20 กลเีซอรีนอิสระ (Free 

Glycerine) 
ร้อยละโดยน า้หนกั ไมส่งูกวา่ 0.02 EN 14105 

21 กลเีซอรีนทัง้หมด (Total 
Glycerine) 

ร้อยละโดยน า้หนกั ไมส่งูกวา่ 0.25 EN 14105 

22 โลหะกลุม่ที่ 1 (โซเดยีมและ
โพแทสเซียม) 

มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม ไมส่งูกวา่ 5.0 EN 14108 และ 
EN 14109 

 โลหะกลุม่ที่ 2 (แคลเซยีมและ
แมกนีเซียม) 

มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม ไมส่งูกวา่ 5.0 prEN 14538 

23 ฟอสฟอรัส (Phosphorus) ร้อยละโดยน า้หนกั ไมส่งูกวา่ 
0.0010 

ASTM D 4951 

24 สารเติมแตง่ (Additive) (ถ้าม)ี  ให้เป็นไปตามที่ได้รับความ
เห็นชอบจากอธิบดกีรมธุรกิจ 
พลงังาน 

 
 ท่ีมา:  กรมธุรกิจพลงังาน กระทรวงพลงังาน.  (2550).  ประกาศกรมธุรกิจพลงังาน เร่ือง 
ก าหนดลกัษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมนั พ.ศ. 2550 ลงวนัที ่
30 เมษายน พ.ศ. 2550.  กรุงเทพมหานคร. 
 
 จากเนือ้หาดงักล่าวข้างต้นสามารถสรุปได้ว่า สมบัติและมาตรฐานของไบโอดีเซล เป็น
การก าหนดลกัษณะและคณุภาพของไบโอดีเซล ส าหรับไบโอดีเซลท่ีผลิตได้ เพ่ือให้การน าไปใช้งานใน
เคร่ืองยนต์ดีเซลไม่ก่อให้เกิดปัญหาตามมาในภายหลัง  โดยออกประกาศของกรมธุรกิจพลังงาน 
กระทรวงพลังงาน โดยแบ่งเป็นข้อก าหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลส าหรับเคร่ืองยนต์
การเกษตร (ไบโอดีเซลชมุชน) พ.ศ. 2549 เพ่ือเป็นการส่งเสริมและสนบัสนนุให้ชมุชนได้มีการผลิตและ
การใช้ไบโอดีเซลส าหรับเคร่ืองยนต์การเกษตร ส่วนข้อก าหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซล
ประเภทเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน พ.ศ. 2550 เพ่ือประโยชน์ในการก ากับดแูลคณุภาพของไบโอ
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ดีเซลส าหรับมาใช้ผสมน า้มันดีเซล และสร้างความเช่ือมั่นให้แก่ผู้ บริโภค  ส าหรับการวิเคราะห์
ตรวจสอบคณุภาพตา่งๆ ของไบโอดีเซล สามารถสง่ตวัอย่างไบโอดีเซลท่ีผลิตได้ไปวิเคราะห์คณุภาพได้
ท่ี กรมวิทยาศาสตร์บริการ กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  โครงการเคยู-ไบโอดีเซล อาคาร 1 
ชัน้ 4 ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ กรุงเทพมหานคร    
ศูนย์เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์  ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ 
ปทุมธานี  ศูนย์ความเป็นเลิศทางวิชาการด้านปาล์มน า้มัน ภาควิชาเคมี คณะวิ ทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ บางเขน 
 
6.   ทฤษฎีการผลิต 
 แนวคดิเก่ียวกบัการผลิต (สภุาพ สทุธิรักษ์.  2550: 16-18) 
  1.   ทฤษฎีการผลิต หมายถึง กระบวนการรวบรวมปัจจยัการผลิต (Input) อนัได้แก่ ท่ีดิน 
แรงงาน ทนุ วตัถดุิบ และเทคโนโลยีต่างๆ มาผ่านกระบวนการการผลิตเพ่ือผลิตเป็นสินค้าหรือบริการ 
(Output) ซึ่งในทางปฏิบตัิ การผลิตสินค้าหรือบริการชนิดใดชนิดหนึ่งอาจมีวิธีการผลิตได้หลายวิธี ซึ่ง
วิธีการผลิตแตล่ะวิธีจะมีการใช้เทคนิคและส่วนผสมของปัจจยัการผลิตท่ีแตกตา่งกนัไป แตว่ิธีการผลิต
ท่ีถือว่ามีประสิทธิภาพสงูสุดก็คือ วิธีการผลิตท่ีท าให้เสียต้นทนุการผลิตต ่าสุด หรือได้รับผลผลิตสงูสุด
จากปัจจยัการผลิตจ านวนจ ากดั (รัตนา สายคณิต; และ ชลลดา จามรกลุ.  2547: 70) เป็นการศกึษา
ความสมัพนัธ์ของปัจจยัตา่งๆ ท่ีใช้ในการผลิต กบัจ านวนผลผลิตท่ีได้รับ ในการวิเคราะห์ต้นทนุการ
ผลิตสามารถแบง่เป็น 3 ระยะ ตามระยะเวลา ดงันี ้ 
   1.1   ระยะสัน้ หมายถึง ช่วงเวลาการผลิตหนึ่งๆ หรือภายในช่วงระยะเวลาหนึ่งๆ ซึ่ง
เป็นช่วงเวลาการผลิตท่ีผู้ผลิตไม่สามารถเปล่ียนแปลงปริมาณของปัจจยัการผลิตบางอย่างได้  เช่น             
คา่เส่ือม ราคา เงินเดือนประจ า ท่ีดิน ขนาดของโรงงาน เคร่ืองจกัรแปรรูปไบโอดีเซล ฯลฯ เรียกต้นทนุ
เหล่านีว้่าต้นทุนคงท่ี ซึ่งโดยข้อเท็จจริงแล้วเป็นต้นทุนท่ีไม่เปล่ียนแปลงภายในช่วงเวลาหนึ่งๆ ส่วน
ปัจจยัต้นทนุอ่ืนๆ นัน้ เปล่ียนแปลงไปตามจ านวนผลผลิต เช่น วตัถดุิบ แรงงาน ฯลฯ ซึ่งเรียกว่า ต้นทนุ
ผนัแปร   
      TC   =  TFC  +  TVC 
  ในท่ีนี ้  TC   =   ต้นทนุรวม 
     TFC   =   ต้นทนุคงท่ีรวม  
     TVC  =  ต้นทนุผนัแปรรวม  
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   1.2   ระยะยาว หมายถึง ช่วงระยะเวลาท่ีนานพอท่ีผู้ผลิตจะสามารถเปล่ียนแปลง
ปัจจยัทกุตวัให้มีขนาดตามท่ีต้องการได้ นัน่คือทกุปัจจยัการผลิตสามารถเปล่ียนแปลงขยายเพิ่มเติมได้
ตลอดเวลา ดงันัน้ ในระยะเวลายาวปัจจยัทกุชนิดจะเป็นต้นทนุผนัแปรเพียงอยา่งเดียว  
   1.3   ระยะยาวมาก หมายถึง ช่วงเวลาการผลิตท่ีเก่ียวข้องกบัการเปล่ียนแปลงของ
เทคนิคการผลิตในอตุสาหกรรมนัน้ๆ เช่น มีการค้นพบเทคโนโลยีใหม่ๆ ท่ีท าให้ผลผลิตมีคณุสมบตั ิ      
ดียิ่งขึน้กวา่เดมิ  
  2.   ขนาดการด าเนินธุรกิจท่ีท าให้กิจการคุ้มทนุ (Break-even point)  
   ระดบัคุ้มทนุ หมายถึง ระดบัการด าเนินธุรกิจท่ีปริมาณสินค้าและบริการ มีผลท าให้
ธุรกิจมีรายได้รวมทัง้สิน้ (TR) เท่ากับคา่ใช้จ่ายรวมทัง้สิน้ของสินค้าและบริการนัน้ (TC) พอดี หรือ
กล่าวอีกนยัหนึ่งว่าหมายถึง ระดบัการด าเนินธุรกิจท่ีไม่มีก าไรหรือไม่ขาดทนุ หรือ ก าไรหรือขาดทนุมี
คา่เท่ากบัศนูย์ ดงันัน้ ถ้ากิจการสามารถด าเนินธุรกิจได้ในปริมาณท่ีมากกว่าระดบัคุ้มทนุแล้วจะท าให้
ได้รับก าไร แตถ้่าด าเนินธุรกิจในระดบัท่ีต ่ากวา่ระดบัคุ้มทนุกิจการจะเผชิญกบัการขาดทนุ  
  การค านวณปริมาณจดุคุ้มทนุ  
จากภาพประกอบ 30  ก าหนดให้  
     TR   =  รายได้ทัง้หมด  
     TC   =  ต้นทนุทัง้หมด  
     P   =  ราคาขายตอ่หนว่ย (บาทตอ่ลิตร)  
     Q   =  ปริมาณท่ีผลิต (ลิตร)  
     Qb

 
  =  ปริมาณการผลิตท่ีจดุคุ้มทนุ  

     B   =  ระดบัจดุคุ้มทนุท่ีท าให้รายได้รวมเทา่กบัต้นทนุรวม  
     TFC  =  ต้นทนุคงท่ีทัง้หมด (บาท) 
     TVC  =  ต้นทนุผนัแปรทัง้หมด (บาท)  
     AVC  =  ต้นทนุผนัแปรทัง้หมดเฉล่ีย (บาทตอ่ลิตร) 
  จากแนวคดิเก่ียวกบัการผลิต  
       TR   =  TC  
       TR   =  TFC  +  TVC 
         P * Q   =  TFC  +  (AVC *Q) 
       (P*Q) - (AVC*Q)  =        TFC  
               Q(P - AVC)      =        TFC  
    ปริมาณการผลิต ณ จดุคุ้มทนุ (Qb)  =   TFC 

P - AVC 
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ภาพประกอบ 30  ปริมาณธุรกิจ ณ ระดบัจดุคุ้มทนุ 
 

 ท่ีมา:  สภุาพ สทุธิรักษ์.  (2550).  การด าเนินธุรกิจการผลิตไบโอดีเซลของชมุชน : กรณี
น ้ามนัใช้แลว้.  หน้า 18 
 

 จากเนือ้หาดงักล่าวข้างต้นสามารถสรุปได้ว่า ทฤษฎีในการผลิต ในงานวิจยันีจ้ะคิดต้นทุน
ผนัแปรในการผลิตไบโอดีเซลคือ คา่วตัถดุิบของน า้มนัปาล์ม และคา่สารเคมี เช่น คา่ใช้จ่ายเมทานอล 
เฮกเซน เอนไซม์ไลเปส แร่มอนต์มอริลโลไนต์ และต้นทนุคงท่ีคือ เอนไซม์ตรึงรูปท่ีน ากลบัมาใช้งานซ า้
ในการผลิตไบโอดีเซลในครัง้ต่อไป ส่วนจุดคุ้มทุนนัน้จะค านึงถึงต้นทุนทัง้หมดคือต้นทุนผันแปรและ
ต้นทนุคงท่ี จ านวนปริมาณของไบโอดีเซลท่ีผลิตได้ ราคาขายตอ่หน่วย (บาทตอ่ลิตร) ท่ีน่าจะเป็นไปได้ 
และปริมาณการผลิตท่ีจุดคุ้มทุน ท าให้ทราบว่าการผลิตไบโอดีเซลท่ีได้นัน้สมควรท่ีจะด าเนินการท า
ธุรกิจไปในทิศทางใด  
 
7.   งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 งานวิจัยของในประเทศ 
 สุภาพ สุทธิรักษ์ (2550: บทคัดย่อ) ศึกษาสภาพทั่วไป พฤติกรรมและทัศนคติของผู้ ใช้           
ไบโอดีเซล ผลการด าเนินธุรกิจการผลิตไบโอดีเซลของชมุชน พบว่า พฤติกรรมการใช้ไบโอดีเซล กลุ่ม
ตัวอย่างอายุ 41-50 ปี เพศชายร้อยละ 83 โดยส่วนใหญ่ให้เหตุผลว่าอยากทดลองใช้มากท่ีสุด 
เคร่ืองจกัรกลท่ีใช้เป็นรถยนต์มากท่ีสดุร้อยละ 83 สว่นใหญ่ใช้สลบักบัการใช้น า้มนัดีเซล ปริมาณการใช้
เฉล่ีย 141.82 ลิตร/เดือน/ราย ในราคาเฉล่ีย 21 บาทต่อลิตร มีความพึงพอใจต่อคุณสมบัติของ
น า้มันไบโอดีเซลในระดับความพึงพอใจมาก โดยคุณสมบัติต่างๆ ได้แก่ ไม่ท าความเสียหายต่อ
เคร่ืองยนต์ ราคาถกูกวา่น า้มนัดีเซล คณุภาพใกล้เคียงกบัน า้มนัดีเซลความสิน้เปลืองน า้มนั มลพิษจาก
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ทอ่ไอเสียลดลง เสียงเคร่ืองยนต์ไมด่งักวา่การใช้น า้มนัดีเซล ความพึงพอใจน้อยท่ีสดุคือ ในด้านการหา
ซือ้สะดวก ส าหรับทศันคติภายหลงัการใช้น า้มนัไบโอดีเซลส่วนใหญ่มีความต้องการใช้ต่อไป คิดเป็น
ร้อยละ 94 โดยให้เหตผุลวา่ราคาถกูประหยดัลดต้นทนุ ผลการด าเนินธุรกิจพบว่าได้รวบรวมวตัถดุิบคือ
น า้มนัท่ีใช้แล้วในตลาด ร้านอาหาร ภตัตาคาร โรงแรมและตามโรงงานตา่งๆ ในพืน้ท่ีของตนเอง และ
พืน้ท่ีใกล้เคียง ราคารับซือ้ 7-12 บาท/ลิตร ขนาดก าลงัการผลิต100 และ 400 ลิตร/ครัง้ ชมุชนท าการ
ผลิตโดยเฉล่ีย 21,600 ลิตร/ปี ต้นทนุการผลิต 15.94 บาท/ลิตร ราคาขาย 21 บาทตอ่ลิตร ก าไร 5.08 
บาท/ลิตร อัตราตอบแทนสุทธิร้อยละ 24.19 ปริมาณการผลิต ณ จุดคุ้มทุนอยู่ท่ี 4,127.39 ลิตร/ปี 
ส าหรับนโยบายและมาตรการของรัฐนัน้ควรสนบัสนนุชมุชนในการตรวจสอบคณุภาพมาตรฐานโดยไม่
ต้องเสียคา่ตรวจสอบและก าหนดมาตรฐานตา่งๆ ให้ครอบคลมุถึง B100   
 ปรเมษฐ์ น่วมเป่ีย และ สินศภุา จุ้ยจลุเจิม (2549: บทคดัย่อ) ศกึษากิจกรรมของเอนไซม์         
ไลเปสเพ่ือท าการย่อยไตรกลีเซอไรด์ในน า้มันชนิดต่างๆ ให้เป็นกรดไขมันมีความส าคญัอย่างยิ่งต่อ
กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัเพ่ือการสังเคราะห์น า้มนัไบโอดีเซลชนิดอลัคิลเอสเทอร์ของกรด
ไขมนั การใช้เอนไซม์ในลกัษณะตา่งกนัส่งผลให้คา่กิจกรรมของเอนไซม์ท่ีได้แตกตา่งกนัออกไป พบว่า
เอนไซม์อิสระให้ค่ากิจกรรมของเอนไซม์อิสระสูงกว่าเอนไซม์ตรึงรูป และน า้ล้างจากการตรึงรูปของ
เอนไซม์ 3-4 เท่า ภาวะท่ีเหมาะสมในการท าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส คือ ความเร็วรอบของการเขย่า 200 
รอบตอ่นาที อณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส  
 ศิริรัตน์ โรจนพิพฒัน์กลุ และ วศินี พมุมา (2548: บทคดัย่อ) ศึกษาการท าทรานส์เอสเตอร์  
ริฟิเคชนัของน า้มนัปาล์ม โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยามอนต์มอริลโลไนต์ พบว่า K2CO3 และ LiNO3   ปริมาณ 
2.6 มิลลิโมล บนตวัเร่งปฏิกิริยามอนต์มอริลโลไนต์ ท่ีถูกเตรียมท่ีอณุหภูมิ 450 องศาเซลเซียส และใช้
อตัราส่วนน า้มนัปาล์ม : เมทานอล : เร่งปฏิกิริยา เป็น 10:40:1 (กรัม/มิลลิลิตร/กรัม) ท าปฏิกิริยาท่ี
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ให้ปริมาณเมทิลเอสเทอร์สูงท่ีสุด คือ 94.66% และ 
87.37% ตามล าดบั และเม่ือเปรียบเทียบเกลือของโลหะชนิดเดียวกนัเกลือไนเตรทจะให้ปริมาณเมทิล
เอสเทอร์มากกว่าเกลือคาร์บอเนต และมอนท์มอริลโลไนต์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีดีกว่าซีโอไลท์เล็กน้อย 
ซึ่งเหตุผลท่ีน าตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์  เพราะเน่ืองจากว่ามันง่ายต่อการแยกตัวเร่งปฏิกิริยาและ
ผลิตภณัฑ์ออกจากกนั และตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถน ากลบัมาใช้ใหมไ่ด้อีก  
 

 งานวิจัยของต่างประเทศ 
 แซนเจย์ และ สกุนาน (Gopinath Sanjay; & Sankaran Sugunan.  2008: 361) วิธีการ
เตรียมตวัพยงุส าหรับการดดูซบั โดยน า montmorillonite K10 ล้างด้วยน า้ดีไอออไนซ์ และกวนอย่าง
แรงเป็นเวลา 6 ชั่วโมง น ามากรอง อบให้แห้ง ท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 
หลงัจากนัน้น าไปเผา ท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง เม่ือได้ตวัพยุงแล้วก็น าไป
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ผสมกับเอนไซม์ในสารละลายบฟัเฟอร์ท่ีความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ pH ต่างๆ ท่ีเอนไซม์แต่ละชนิด
สามารถท ากิจกรรมได้ดีท่ีสุด เพ่ือหาปริมาณโปรตีนท่ียึดเกาะ ประสิทธิภาพการตรึง กิจกรรมของ
เอนไซม์ท่ีถกูตรึง เป็นต้น 
   ชอว์ และคนอ่ืนๆ (Ping Shao; et al. 2008: 283) ท าการศกึษาการตรึงเอนไซม์ไลเปส 
Candida rugosa ส าหรับเป็นตวัเร่งในการผลิตไบโอดีเซลจากไขสบูเ่มล็ดเรดซีฟ พบว่าใช้สารตัง้ต้นท่ีมี
ส่วนผสมระหว่างไขสบู่เมล็ดเรดซีฟและเมทานอล อัตราส่วนโดยโมล 1:4 โดยใช้เอนไซม์ไลเปส 
Candida rugosa ท่ีถูกตรึงบนไคโตซานด้วยวิธีเช่ือมไขว้ ใช้ปริมาณเอนไซม์ร้อยละ 8 ปริมาณน า้          
ร้อยละ 6 ของน า้หนักสารตัง้ต้น ท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส สามารถผลิตเมทิลเอสเทอร์ได้สูง
มากกวา่ร้อยละ 95 
 โซมาโน และ บอนด์เชเออร์ (Mohamed M. Soumanou; & Uwe T. Bornscheuer.  2003: 
97-103) ได้ศกึษาปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน่ในน า้มนัเมล็ดทานตะวนั โดยใช้เอนไซม์ไลเปสจาก 
Pseudomonas fluorescens ท่ีตรึงบนโพลิโพรไพลิน (polypropylene, EP100) ซึ่งเป็นตวัพยุงท่ีมี
คณุสมบตัิไม่ชอบน า้ โดยใช้สภาวะในการตรึง คือ ความเข้มข้นของเอนไซม์ 0.025 กรัมต่อมิลลิลิตร      
พีเอช 7 พบว่าได้ค่ากิจกรรมของเอนไซม์เท่ากับ 3.3 หน่วยต่อมิลลิกรัม และเม่ือน าไปเร่งปฏิกิริยาท่ี
อตัราส่วนโดยโมลของน า้มนัต่อเมทานอล 1:3 ปริมาณเอนไซม์ท่ีถกูตรึง ร้อยละ 10 โดยน า้หนกัของ
น า้มนั ไม่มีน า้ในปฏิกิริยา บม่ท่ีความเร็วรอบ 200 รอบตอ่นาที อณุหภูมิ 40 องศาเซลเซียส โดยใช้ตวั
ท าละลายอินทรีย์ชนิดต่างๆ ได้แก่ เฮกเซน ไซโคลเฮกเซน เอ็น-เฮปเทน ไอโซออกเทน อะซีโตน และ
ปิโตรเลียมอีเทอร์ พบวา่ เฮกเซนเป็นตวัท าละลายอินทรีย์ท่ีให้ปริมาณเมทิลเอสเทอร์สงูสดุ คือ มากกว่า 
ร้อยละ 90 เม่ือใช้เวลาในการท าปฏิกิริยา 48 ชัว่โมง ทัง้นีเ้น่ืองจากเฮกเซน เป็นตวัท าละลายอินทรีย์ท่ี
ไม่มีขัว้ จึงสามารถละลายเข้ากบัน า้มนัได้ดี และนอกจากนีย้งัไม่มีผลกระทบตอ่ conformation ของ
เอนไซม์ 
 ฟองเต และคนอ่ืนๆ (Isidoro Emilio de Fuentes; et al.  2001: 657-663)  จดุประสงค์ของ
งานวิจยันีเ้พ่ือหาคา่กิจกรรมของเอนไซม์ท่ีได้จากการตรึงเอนไซม์ด้วยวิธีดดูซบัของเอนไซม์ไลเปสจาก 
Rhizomucor miehei (RML) และเอนไซม์ไลเปสจาก Candida cylindracea (CCL) บนไพโลซิลิเกต  
3 ชนิด คือ sepiolite (SEP) palygorskite (PAL) และ montmorillonite (MON) สามารถหาคา่การดดู
ซบัของเอนไซม์ด้วยวิธีของ Bradford โดยวดัปริมาณโปรตีนก่อนและหลังการตรึงเอนไซม์ หลงัจากนัน้
ค านวณเป็นเปอร์เซ็นต์การตรึง พบว่าท่ีสภาวะสารละลายบฟัเฟอร์ pH 7 กวนท่ีอณุหภูมิห้อง เป็นเวลา 
24 ชัว่โมง สามารถตรึงเอนไซม์ MON-CCL ได้ร้อยละของการตรึง 87  โดยใช้โปรตีน 28 มิลลิกรัมต่อ        
1 กรัมของ montmorillonite และ ได้ร้อยละของการตรึง 98 โดยใช้โปรตีน 45  มิลลิกรัมตอ่ 1 กรัมของ 
montmorillonite ซึ่งเอนไซม์สามารถตรึงอยู่บนซิลิเกตได้โดยการดดูซบัของไอออนผ่านประจบุวกของ
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หมู่โปรตีน และประจุลบท่ีเหลือของ silanol ของตวัพยงุ และสามารถดลูกัษณะของเอนไซม์ตรึงรูปบน
ตวัพยงุด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning electron microscopy, SEM) ได้ 
  

 จากเนือ้หาดงักล่าวข้างต้นสามารถสรุปได้ว่า งานวิจัยที่เก่ียวข้อง จากการศึกษาเอกสาร
งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องทัง้ภายในและตา่งประเทศนัน้ เก่ียวข้องกบัการตรึงเอนไซม์ การเกิดปฏิกิริยาทรานส์
เอสเทอริฟิเคชนั อิทธิพลของตวัท าละลาย ปริมาณเอนไซม์ตรึงรูปท่ีใช้เป็นตวัเร่ง ความเร็วรอบในการ
เกิดปฏิกิริยา ปริมาณสารประกอบของเอสเทอร์ท่ีเกิดขึน้ พอสรุปได้ดงันี ้การตรึงเอนไซม์ด้วยวิธีการดดู
ซบัทางกายภาพนัน้ จะต้องมีการเตรียมตวัพยงุให้มีรูพรุนและพืน้ท่ีผิวเพ่ือให้เอนไซม์ตรึงอยู่บนตวัพยงุ
ได้ ท าการตรึงเอนไซม์ในสภาวะสารละลายบฟัเฟอร์ ท่ี pH ต่างๆ ซึ่งเอนไซม์ชนิดนัน้ท ากิจกรรมได้
สงูสุด การเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัท าโดยใช้สารตัง้ต้นในอตัราส่วนโดยโมลของน า้มนัต่อ 
เมทานอลท่ีเหมาะสม มีตวัท าละลายอินทรีย์ชว่ยให้เมทานอลสามารถละลายเข้ากบัน า้มนัได้ดี ลดการ
สัมผัสระหว่างเอนไซม์ไลเปสกับเมทานอลได้ ใช้ปริมาณเอนไซม์ตรึงรูปเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ซึ่งเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์  เหตผุลท่ีใช้เพราะเน่ืองจากว่าง่ายต่อการแยกตวัเร่งปฏิกิริยาและผลิตภัณฑ์
ออกจากกัน และตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้อีก ความเร็วรอบท่ีท าให้เกิดปฏิกิริยา
สมบูรณ์ ได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบของเอสเทอร์สูงสุด จึงท าให้เกิดรูปแบบเก่ียวกบัวิธีด าเนินการ
วิจยัตอ่ไป   
 
 
 
 



บทที่ 3 
วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

 
 ในการศกึษาวิจยัครัง้นี ้ผู้วิจยัศกึษาการผลิตไบโอดีเซลจากน า้มนัปาล์มโดยใช้เอนไซม์ไลเปส
ตรึงบนมอนต์มอริลโลไนต์ เ ร่ิมจากการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา น าไปผลิตไบโอดีเซล  ทดสอบ
คณุสมบตัิไบโอดีเซลท่ีได้จากการผลิตเทียบเคียงกับค่ามาตรฐานของไบโอดีเซลส าหรับเคร่ืองยนต์
การเกษตร (ไบโอดีเซลชมุชน) ตามประกาศของกรมธุรกิจพลงังาน กระทรวงพลงังาน พ.ศ. 2549 การ
น าเอนไซม์ตรึงรูปกลบัมาใช้ใหม่ และต้นทนุการผลิตต่อหน่วย รายละเอียดของวิธีการด าเนินการวิจยั
ประกอบด้วย 
 1.   สารเคมี อปุกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิจยั 
 2.   ตวัแปรท่ีศกึษา 
 3.   สถานท่ีในการวิจยั 
 4.   วิธีด าเนินการวิจยั 
 5. สถิตท่ีิใช้ในการวิจยั 
 

1.   สำรเคมี อุปกรณ์ และเคร่ืองมือที่ใช้ในกำรวิจัย 
 1.1   สำรเคมี  
  เอนไซม์ไลเปสทางการค้าคือ เอนไซม์ไลเปสจาก Candida rugosa Type VII ,  700-1,500 units/mg  
บริษัท Sigma-Aldrich ประเทศญ่ีปุ่ น 
  แร่ดินเหนียวทางการค้าคือ มอนต์มอริลโลไนต์  เค 10 บริษัท Sigma-Aldrich ประเทศ
เยอรมนั 
  สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์  พีเอช 7  
  น า้ดีไอออไนซ์ 
  น า้มันปาล์ม ได้รับการเอือ้เฟื้อจากบริษัทปาล์มทองออยล์จ ากัด ท่ีอยู่ 121/4 หมู่ 6        
ต.ทา่แซะ  อ.ทา่แซะ  จ.ชมุพร 
  เมทานอล 
  เฮกเซน 
 1.2   อุปกรณ์ และเคร่ืองมือ 
  เคร่ืองกรองสญุญากาศ รุ่น DOA-V505-BN ย่ีห้อ GAST  
  เคร่ืองพีเอชมิเตอร์  รุ่น MP220 ย่ีห้อ Mettler 
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  เคร่ืองเขย่าแบบควบคมุอุณหภูมิ (incubator shaker) รุ่น innova 4000 ย่ีห้อ New 
Brunswick Scientific 
  เตาเผา  รุ่น ELF ย่ีห้อ Carbolite Furnaces 
  ตู้อบ  รุ่น ULM 500 ย่ีห้อ Memmert 
  เคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ รุ่น 4001-02 ย่ีห้อ Thermo Spectronic 
  เคร่ืองให้ความร้อน แบบกวน รุ่น HTS 1003 ย่ีห้อ LMS 
  เคร่ืองกลัน่ระเหย รุ่น R-114 ย่ีห้อ Buchi 
  เคร่ืองผสมสารละลาย รุ่น G-560E ย่ีห้อ Vortex-2-Genie 
  เคร่ืองเหว่ียงสารตกตะกอน รุ่น  PLC-012 ย่ีห้อ Harmonic Series 
  เคร่ืองชัง่ไฟฟ้า รุ่น BP 410 ย่ีห้อ Sartorius 
 
2.   ตัวแปรที่ศึกษำ 
 กำรทดลองวิจัยครัง้นี ้ผู้วิจัยได้ก ำหนดตัวแปรดังนี ้
 2.1   ตัวแปรต้น 
  2.1.1   อตัราสว่น 
    -    อตัราสว่นของน า้มนัปาล์มตอ่เมทานอล 
  2.1.2   ลกัษณะการใช้เอนไซม์ 
    -    เอนไซม์ไลเปสอิสระ 
    -    เอนไซม์ไลเปสตรึงรูป 
  2.1.3   อณุหภมูิ 
  2.1.4   เวลาสมัผสั  
 2.2   ตัวแปรตำม 
  ไบโอดีเซล เทียบเคียงกบัคา่มาตรฐานของไบโอดีเซลส าหรับเคร่ืองยนต์การเกษตร (ไบโอ
ดีเซลชมุชน) ตามประกาศของกรมธุรกิจพลงังาน กระทรวงพลงังาน พ.ศ. 2549 
  2.2.1   คณุภาพของไบโอดีเซล 

  2.2.2   ปริมาณของไบโอดีเซล 
 2.3   ตัวแปรควบคุม 
  2.3.1   เฮกเซน 
  2.3.2   สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์  พีเอช 7 
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3.   สถำนที่ในกำรวิจัย 
 สถานท่ีท่ีเอือ้ประโยชน์ในการวิจัยคือ ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรี      
นครินทรวิโรฒ อาคาร 15 คณะแพทยศาสตร์-วิทยาศาสตร์  เลขท่ี 114  ซอยสุขุมวิท 23  ถนนอโศก
มนตรี  แขวงคลองเตยเหนือ  เขตวฒันา  กรุงเทพฯ  10110   
 
4.   วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
 วิธีด าเนินการวิจยั ประกอบด้วยขัน้ตอนดงันี ้
 4.1   กำรเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยำ  การตรึงเอนไซม์ไลเปสบนมอนต์มอริลโลไนต์ด้วยวิธีดดู
ซบัทางกายภาพ 
  4.1.1   กำรเตรียมตัวพยุง แซนเจย์ และ สุกนุาน (Gopinath Sanjay; & Sankaran 
Sugunan.  2008: 361) 
    1.   น าตวัพยงุคือ มอนต์มอริลโลไนต์ เค 10 มาล้างด้วยน า้ดีไอออไนซ์   
    2.   กวนอยา่งแรง เป็นเวลา 6 ชัว่โมง  
    3.   กรองผา่นกระดาษกรองวอทแมน เบอร์ 42  
    4.   น าไปอบให้แห้ง ท่ีอณุหภมูิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง  
    5.   หลงัจากนัน้น าไปเผา ท่ีอณุหภมูิ 350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 
เก็บไว้ในโถดดูความชืน้ จะได้ตวัพยงุท่ีพร้อมใช้งาน 
 

  4.1.2   กำรตรึงเอนไซม์ไลเปสบนมอนต์มอริลโลไนต์  ฟองเต; และคนอ่ืนๆ (Isidoro 
Emilio de Fuentes; et al.  2001: 658) 
    1.   ชัง่เอนไซม์ไลเปสจาก Candida rugosa 28 มิลลิกรัม และตวัพยงุในข้อท่ี 
4.1.1 จ านวน 1 กรัม ใสล่งในขวดรูปกรวยพร้อมจกุแก้วขนาด 125 มิลลิลิตร   
    2.  เติมสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ ท่ีความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ พีเอช 7 28 
มิลลิลิตร  
    3.   น าไปวางบนเคร่ืองเขยา่ ความเร็ว 100 รอบตอ่นาที  ท่ีอณุหภูมิห้อง เป็นเวลา 
24 ชัว่โมง  
    4.   น าสารละลายท่ีได้ไปกรองผา่นกระดาษกรองวอทแมน เบอร์ 1  
    5.   ล้างตวัพยุงด้วยน า้ดีไอออไนซ์ ปริมาตร 10 มิลลิลิตร จ านวน 2 ครัง้ เก็บ
สารละลายท่ีได้ไปวดัปริมาตร เพ่ือน าไปวิเคราะห์หาปริมาณโปรตีน และหาปริมาณโปรตีนท่ียึดเกาะ 
(ดงัภาคผนวก ข)  
    6.   หลงัจากนัน้ท าให้แห้งและเก็บในตู้เย็น เรียกวา่เอนไซม์ไลเปสตรึงรูป 
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 4.2   หำสภำวะที่เหมำะสมเพื่อใช้ในกำรผลิตไบโอดีเซล 
  4.2.1   กำรทดลองที่ 1  เพ่ือเปรียบเทียบผลของปริมาณของเอนไซม์ไลเปสอิสระและ
เอนไซม์ไลเปสตรึงรูปตอ่การผลิตเมทิลเอสเทอร์ โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้จากข้อ 4.1  
    1.   ใช้เอนไซม์ไลเปสอิสระตอ่การผลิตเมทิลเอสเทอร์ โดยใช้เอนไซม์ไลเปสอิสระ 
ปริมาณร้อยละ 0.05, 0.10, 0.15 และ 0.20  โดยน า้หนักเทียบกับน า้มันปาล์ม ท าปฏิกิริยากับ
สบัสเตรท (น า้มนัปาล์มตอ่เมทานอล 1:4 โมล/โมล) และใส่เฮกเซน 1:1 โดยน า้หนกัต่อปริมาตร ใน
หนว่ยกรัมของน า้มนัปาล์มตอ่หน่วยมิลลิลิตรของเฮกเซน และใส่สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ ท่ีความ
เข้มข้น 0.1 โมลาร์ พีเอช 7  1:2  โดยน า้หนกัต่อปริมาตร ในหน่วยกรัมของน า้มนัปาล์มต่อหน่วย
มิลลิลิตรของสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 
    2.   น าไปเขย่าท่ีความเร็ว 200 รอบตอ่นาที บ่มท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
เวลาสมัผสั 24 ชัว่โมง  
    3.   เม่ือครบเวลา แยกผลผลิตท่ีได้ออกจากเอนไซม์ไลเปส โดยไปเข้าเคร่ือง           
เหว่ียงสารตกตะกอนด้วยความเร็ว 2000 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 10 นาที 
    4.   น าผลผลิตท่ีได้ มาท าการระเหยเมทานอล และเฮกเซนออก ด้วยเคร่ืองระเหย
ท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส จนไมมี่เมทานอลและเฮกเซนระเหยออกมาอีก 
    5.   น าผลผลิตซึ่งคาดว่าจะเป็นเมทิลเอสเทอร์ (ไบโอดีเซล) ท่ีได้มาวิเคราะห์หา
ปริมาณร้อยละของเมทิลเอสเทอร์ท่ีได้ ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟี  
    6.   ท าการทดลองซ า้ตัง้แตข้่อ 1-5 ของการทดลองท่ี 1 แตใ่ช้เอนไซม์ไลเปสตรึง
รูปตอ่การผลิตเมทิลเอสเทอร์ ปริมาณร้อยละ 70, 80, 90 และ 100 โดยน า้หนกัเทียบกบัน า้มนัปาล์ม
แทน  ตามล าดบั 

  4.2.2   กำรทดลองที่  2  ศึกษาผลของเวลาสมัผสัและปริมาณของเอนไซม์ตรึงรูปต่อ
การผลิตเมทิลเอสเทอร์ 
    1.   ใช้เอนไซม์ไลเปสตรึงรูปต่อการผลิตเมทิลเอสเทอร์ โดยใช้เอนไซม์ไลเปส    
ตรึงรูป ปริมาณร้อยละ 70 โดยน า้หนกัเทียบกบัน า้มนัปาล์ม ท าปฏิกิริยากบัสบัสเตรท (น า้มนัปาล์มตอ่
เมทานอล 1:4 โมล/โมล) และใส่เฮกเซน 1:1 โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร ในหน่วยกรัมของน า้มนัปาล์มตอ่
หนว่ยมิลลิลิตรของเฮกเซน และใสส่ารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ ท่ีความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ พีเอช 7  1:2  
โดยน า้หนักต่อปริมาตร ในหน่วยกรัมของน า้มันปาล์มต่อหน่วยมิลลิลิตรของสารละลายฟอสเฟต
บฟัเฟอร์     
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    2.   น าไปเขยา่ท่ีความเร็ว 200 รอบตอ่นาที บม่ท่ีอณุหภูมิ 40 องศาเซลเซียส โดย
เก็บตวัอย่างท่ีเวลาสมัผสั 12, 24, 36 และ 48 ชัว่โมง โดยเร่ิมต้นใหม่ในข้อ 1 ของการทดลองท่ี 2 ของ
แตล่ะปริมาณเอนไซม์ไลเปสตรึงรูปท่ีใช้ตามล าดบัของทกุชว่งเวลาท่ีเก็บตวัอยา่งแล้ว 
    3.   เม่ือครบเวลา แยกผลผลิตท่ีได้ออกจากเอนไซม์ไลเปสตรึงรูป โดยไปเข้า
เคร่ืองเหว่ียงสารตกตะกอนด้วยความเร็ว 2000 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 10 นาที 
    4.   น าผลผลิตท่ีได้ มาท าการระเหยเมทานอล และเฮกเซนออก ด้วยเคร่ืองระเหย
ท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส จนไมมี่เมทานอลและเฮกเซนระเหยออกมาอีก 
    5.   น าผลผลิตซึ่งคาดว่าจะเป็นเมทิลเอสเทอร์ (ไบโอดีเซล) ท่ีได้มาวิเคราะห์หา
ปริมาณร้อยละของเมทิลเอสเทอร์ท่ีได้ ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟี  
    6.   ท าการทดลองซ า้ตัง้แตข้่อ 1-5 ของการทดลองท่ี 2 แตใ่ช้เอนไซม์ไลเปสตรึง
รูปตอ่การผลิตเมทิลเอสเทอร์ ปริมาณร้อยละ 80, 90 และ100 โดยน า้หนกัเทียบกับน า้มนัปาล์มแทน  
ตามล าดบั 
  4.2.3   กำรทดลองท่ี 3   ศกึษาผลของอณุหภมูิตอ่การผลิตเมทิลเอสเทอร์ 
    1.   ใช้เอนไซม์ไลเปสตรึงรูปปริมาณท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 2 ท าปฏิกิริยา
กบัสบัสเตรท (น า้มนัปาล์มตอ่เมทานอล 1:4 โมล/โมล) และใส่เฮกเซน 1:1 โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร ใน
หนว่ยกรัมของน า้มนัปาล์มตอ่หน่วยมิลลิลิตรของเฮกเซน และใส่สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ ท่ีความ
เข้มข้น 0.1 โมลาร์ พีเอช 7  1:2  โดยน า้หนกัต่อปริมาตร ในหน่วยกรัมของน า้มนัปาล์มต่อหน่วย
มิลลิลิตรของสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์    
    2.   น าไปเขยา่ท่ีความเร็ว 200 รอบตอ่นาที บม่ท่ีอณุหภูมิ 40 องศาเซลเซียส โดย
เก็บตวัอยา่งท่ีเวลาสมัผสัเหมาะสมจากการทดลองท่ี 2 
    3.   เม่ือครบเวลา แยกผลผลิตท่ีได้ออกจากเอนไซม์ไลเปสตรึงรูป โดยไปเข้า
เคร่ืองเหว่ียงสารตกตะกอนด้วยความเร็ว 2000 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 10 นาที 
    4.   น าผลผลิตท่ีได้ มาท าการระเหยเมทานอล และเฮกเซนออก ด้วยเคร่ืองระเหย
ท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส จนไมมี่เมทานอลและเฮกเซนระเหยออกมาอีก 
    5.   น าผลผลิตซึ่งคาดว่าจะเป็นเมทิลเอสเทอร์ (ไบโอดีเซล) ท่ีได้มาวิเคราะห์หา
ปริมาณร้อยละของเมทิลเอสเทอร์ท่ีได้ ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟี  
    6.   ท าการทดลองซ า้ตัง้แตข้่อ 1-5 ของการทดลองท่ี 3 แตบ่ม่ท่ีอณุหภูมิ 45, 50 
และ 55 องศาเซลเซียสแทน ตามล าดบั 
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  4.2.4   กำรทดลองท่ี 4   ศกึษาปริมาณเมทานอลตอ่การผลิตเมทิลเอสเทอร์ 
    1.   ใช้เอนไซม์ไลเปสตรึงรูปปริมาณท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 2 ท าปฏิกิริยา             
โดยใช้สบัสเตรทท่ีมีสว่นประกอบน า้มนัปาล์มตอ่เมทานอล ในอตัราสว่น 1:3 (โมล/โมล) และใส่เฮกเซน 
1:1 โดยน า้หนักต่อปริมาตร ในหน่วยกรัมของน า้มันปาล์มต่อหน่วยมิลลิลิตรของเฮกเซน และใส่
สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ ท่ีความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ พีเอช 7  1:2  โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร ในหน่วย
กรัมของน า้มนัปาล์มตอ่หนว่ยมิลลิลิตรของสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 
    2.   น าไปเขย่าท่ีความเร็ว 200 รอบต่อนาที บ่มท่ีอุณหภูมิจากการทดลองท่ี 3 
และเวลาสมัผสัท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 2  
    3.   เม่ือครบเวลา แยกผลผลิตท่ีได้ออกจากเอนไซม์ไลเปสตรึงรูป โดยไปเข้า
เคร่ืองเหว่ียงสารตกตะกอนด้วยความเร็ว 2000 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 10 นาที 
    4.   น าผลผลิตท่ีได้ มาท าการระเหยเมทานอล และเฮกเซนออก ด้วยเคร่ืองระเหย
ท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส จนไมมี่เมทานอลและเฮกเซนระเหยออกมาอีก 
    5.   น าผลผลิตซึ่งคาดว่าจะเป็นเมทิลเอสเทอร์ (ไบโอดีเซล) ท่ีได้มาวิเคราะห์หา
ปริมาณร้อยละของเมทิลเอสเทอร์ท่ีได้ ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟี  
    6.   ท าการทดลองซ า้ตัง้แต่ข้อ1-5 ของการทดลองท่ี 4 โดยใช้สับสเตรทท่ีมี
ส่วนประกอบน า้มนัปาล์มตอ่เมทานอล ในอตัราส่วน 1:4, 1:5 และ 1:6 (โมล/โมล) และเฮกเซน 1:1 
โดยน า้หนักต่อปริมาตร ในหน่วยกรัมของน า้มันปาล์มต่อหน่วยมิลลิลิตรของเฮกเซนแทน และใส่
สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ ท่ีความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ พีเอช 7  1:2  โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร ในหน่วย
กรัมของน า้มนัปาล์มตอ่หนว่ยมิลลิลิตรของสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ตามล าดบั 
  4.2.5  กำรทดลองที่  5 ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลตามสภาวะท่ีเหมาะสมโดยให้เวลา
สมัผสัเพิ่มขึน้ตอ่การผลิตเมทิลเอสเทอร์ 
    1.   น าสบัสเตรทท่ีมีอตัราส่วนของน า้มนัปาล์มต่อเมทานอลจากการทดลองท่ี 4 
คือ 1:4 และเฮกเซน 1:1 โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร ในหน่วยกรัมของน า้มนัปาล์มตอ่หน่วยมิลลิลิตรของ
เฮกเซน และปริมาณเอนไซม์ตรึงรูป จากการทดลองท่ี 2 คือปริมาณร้อยละ 90 โดยน า้หนกัเทียบกับ
น า้มนัปาล์ม และใส่สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ ท่ีความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ พีเอช 7  1:2  โดยน า้หนกั
ตอ่ปริมาตร ในหนว่ยกรัมของน า้มนัปาล์มตอ่หนว่ยมิลลิลิตรของสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 
    2.   น าไปเขยา่ท่ีความเร็ว 200 รอบตอ่นาที บม่ท่ีอณุหภูมิจากการทดลองท่ี 3 คือ
45 องศาเซลเซียส และเวลาสมัผัสท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 2 คือ 12 ชั่วโมง และเวลาสมัผัสท่ี
เพิ่มขึน้เป็น 24, 36, 48, 60, 72, 84 และ 96 ชัว่โมง ตามล าดบั 
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    3.   เม่ือครบเวลา แยกผลผลิตท่ีได้ออกจากเอนไซม์ไลเปสตรึงรูป โดยไปเข้า
เคร่ืองเหว่ียงสารตกตะกอนด้วยความเร็ว 2000 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 10 นาที 
    4.   น าผลผลิตท่ีได้ มาท าการระเหยเมทานอล และเฮกเซนออก ด้วยเคร่ืองระเหย
ท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส จนไมมี่เมทานอลและเฮกเซนระเหยออกมาอีก 
    5.   น าผลผลิตซึ่งคาดว่าจะเป็นเมทิลเอสเทอร์ (ไบโอดีเซล) ท่ีได้มาวิเคราะห์หา
ปริมาณร้อยละของเมทิลเอสเทอร์ท่ีได้ ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟี  
    6.   น าตวัอย่างเมทิลเอสเทอร์ (ไบโอดีเซล) ส่งไปวิเคราะห์คณุภาพตามประกาศ
ของกรมธุรกิจพลงังาน กระทรวงพลงังานตอ่ไป 
 
 4.3   กำรทดสอบคุณภำพไบโอดีเซล 
  น าไบโอดีเซล (เมทิลเอสเทอร์) ท่ีผลิตได้จากการทดลองท่ี 5 ในข้อท่ี 4.2.5 ไปวิเคราะห์
คุณภาพของไบโอดีเซล ท่ีศูนย์ความเป็นเลิศทางวิชาการด้านปาล์มน า้มัน ภาควิชาเคมี คณะ
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ บางเขน โดยเทียบเคียงกับค่ามาตรฐานของไบโอดีเซล
ส าหรับเคร่ืองยนต์การเกษตร (ไบโอดีเซลชุมชน) ตามประกาศของกรมธุรกิจพลังงาน กระทรวง
พลงังาน พ.ศ. 2549 
 
 4.4   กำรน ำเอนไซม์ไลเปสตรึงรูปกลับมำใช้ใหม่ 
  ทดสอบโดยน าเอนไซม์ไลเปสตรึงรูปท่ีใช้ในการผลิตไบโอดีเซลครัง้แรกจากข้อท่ี 4.2.5 
เทา่กบั 1 ครัง้ มาล้างด้วยเฮกเซน 5 มิลลิลิตร และสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 5 มิลลิลิตร ท าให้แห้ง
ในระบบสุญญากาศ  แล้วน าไปใช้ในการผลิตไบโอดีเซลครัง้ต่อไป โดยประมาณการว่าในแต่ละครัง้
ของการผลิตไบโอดีเซลใช้เวลาใกล้เคียงกบัผลการทดลองท่ี 5 โดยคิดปริมาณเมทิลเอสเทอร์ท่ีผลิตได้
ในครัง้แรกเทียบเป็นร้อยละ100 จนกวา่ปริมาณเมทิลเอสเทอร์จะลดลงร้อยละ 50  เพ่ือหาจ านวนครัง้ท่ี
สามารถใช้เอนไซม์ตรึงรูปในการผลิตเมทิลเอสเทอร์ (ไบโอดีเซล) 
 
 4.5   ต้นทุนกำรผลิตไบโอดีเซลต่อหน่วย 
  คิดต้นทุนของการผลิตในหน่วยราคาบาทต่อลิตร ได้แก่ ค่าวตัถุดิบของน า้มนัปาล์ม ค่า
สารเคมี เช่น ค่าใช้จ่ายเมทานอล เฮกเซน เอนไซม์ไลเปส แร่มอนต์มอริลโลไนต์ และสารละลาย
ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ จ านวนครัง้ของเอนไซม์ตรึงรูปท่ีน ากลบัมาใช้งานซ า้  
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กำรเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยำ 
การตรึงเอนไซม์ไลเปสบนมอนต์มอริลโลไนต์ 

ด้วยวิธีดดูซบัทางกายภาพ 

น ามอนต์มอริลโลไนต์ เค 10  
ล้างด้วยน า้ดีไอออไนซ์ 

กวนอยา่งแรง เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 

กรองผา่นกระดาษกรอง เบอร์ 42 

อบท่ีอณุหภมูิ 120 องศาเซลเซียส 12 ชัว่โมง 

เผาท่ีอณุหภมูิ 350 องศาเซลเซียส 12 ชัว่โมง 

เก็บในโถดดูความชืน้ 

ได้ตวัพยงุท่ีพร้อมใช้งาน 

ชัง่เอนไซม์ไลเปส  
Candida rugosa 28 มิลลิกรัม 
และตวัพยงุท่ีพร้อมใช้งาน 1 กรัม 

ใสข่วดรูปกรวยพร้อมจกุแก้ว  
ขนาด 125 มิลลิลิตร 

เตมิสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 
0.1 โมลาร์ พีเอช 7 28 มิลลิลิตร 

เขยา่ ท่ีความเร็ว 100 รอบตอ่นาที 
ท่ีอณุหภมูิห้อง 24 ชัว่โมง 

กรองผา่นกระดาษกรอง เบอร์ 1 
 

ล้างตวัพยงุด้วยน า้ดีไอออไนซ์  
จ านวน 3 ครัง้ ครัง้ละ 10 มิลลิลิตร 

 

เก็บสารละลายท่ีกรองได้  
วดัปริมาตร 

 

น าตวัพยงุท่ีผ่านการตรึงเอนไซม์  
ท าให้แห้ง และเก็บในตู้เย็น 
เรียกวา่ เอนไซม์ไลเปสตรึงรูป 

 หาปริมาณโปรตีน และ  
หาปริมาณโปรตีนท่ียดึเกาะ 

 
ภาพประกอบ 31  ขัน้ตอนการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา 
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ภาพประกอบ 32  แผนผงัการศกึษาเปรียบเทียบผลของปริมาณของเอนไซม์ไลเปสอิสระและเอนไซม์ 
 ตรึงรูปตอ่การผลิตเมทิลเอสเทอร์ 

 

กำรทดลองที่ 1  
เปรียบเทียบผลของปริมาณของเอนไซม์ไลเปสอิสระและ

เอนไซม์ตรึงรูปตอ่การผลิตเมทิลเอสเทอร์ 

อตัราสว่นน า้มนัปาล์มตอ่เมทานอล คือ 1:4 (โมล/โมล) 
และเฮกเซน 1:1 โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร 

และสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 0.1 โมลาร์ พีเอช 7 
1:2 โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร 

 

ผสมให้เข้ากนัในขวดฝาเกลียว  
ขนาด 100 มิลลิลิตร 

เขยา่ด้วยความเร็ว 200 รอบตอ่นาที 
บม่ท่ีอณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส 

เวลาสมัผสั 12 ชัว่โมง 

แยกผลผลิตเมทิลเอสเทอร์ 

เปรียบเทียบผลของปริมาณของเอนไซม์ไลเปสอิสระ 
และเอนไซม์ตรึงรูปตอ่การผลิตเมทิลเอสเทอร์ 

 

ท าปฏิกิริยาในสภาวะตอ่ไป 

ครบ 

ไมค่รบ เร่ิมต้นใหม่ 

หาปริมาณเมทิลเอสเทอร์ 

- ปริมาณเอนไซม์อิสระท่ีใช้ ร้อยละ 0.05, 0.10, 0.15 
   และ 0.20 โดยน า้หนกัเทียบกบัน า้มนัปาล์ม ตามล าดบั 
- ปริมาณเอนไซม์ตรึงรูปท่ีใช้ ร้อยละ 70, 80, 90 และ 
   100 โดยน า้หนกัเทียบกบัน า้มนัปาล์ม ตามล าดบั 
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กำรทดลองที่ 2  
ศกึษาผลของเวลาและปริมาณของเอนไซม์ตรึงรูป 

ตอ่การผลิตเมทิลเอสเทอร์ 

ผสมให้เข้ากนัในขวดฝาเกลียว  
ขนาด 100 มิลลิลิตร 

เขยา่ด้วยความเร็ว 200 รอบตอ่นาที 
บม่ท่ีอณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส 

หาปริมาณเมทิลเอสเทอร์ 

เปรียบเทียบผลของเวลาและ 
ปริมาณของเอนไซม์ตรึงรูปตอ่การผลิตเมทิลเอสเทอร์ 

 
 

ท าปฏิกิริยาในสภาวะตอ่ไป ไมค่รบ เร่ิมต้นใหม่ 

ครบ 

เก็บตวัอย่างท่ีเวลาสมัผสั 12, 24, 36  
และ 48 ชัว่โมง ของแตล่ะปริมาณเอนไซม์ 

ไลเปสตรึงรูปท่ีใช้ ตามล าดบั 

แยกผลผลิตเมทิลเอสเทอร์ 

ภาพประกอบ 33  แผนผงัการศกึษาผลของเวลาและปริมาณของเอนไซม์ตรึงรูปตอ่การผลิต 
         เมทิลเอสเทอร์ 
 

ปริมาณเอนไซม์ตรึงรูปท่ีใช้ ร้อยละ 70, 80, 90 
และ100 โดยน า้หนกัเทียบกบัน า้มนัปาล์ม 
ตามล าดบั 
 
 

อตัราสว่นน า้มนัปาล์มตอ่เมทานอล คือ 1:4 (โมล/โมล) 
และเฮกเซน 1:1 โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร 

และสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 0.1 โมลาร์ พีเอช 7 
1:2 โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร 
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ภาพประกอบ 34  แผนผงัการศกึษาผลของอณุหภมูิตอ่การผลิตเมทิลเอสเทอร์ 

กำรทดลองที่ 3  
ศกึษาผลของอณุหภมูิ 

ตอ่การผลิตเมทิลเอสเทอร์ 

ผสมให้เข้ากนัในขวดฝาเกลียว  
ขนาด 100 มิลลิลิตร 

เขยา่ด้วยความเร็ว 200 รอบตอ่นาที 
บม่ท่ีอณุหภมูิ 40, 45, 50 และ 55 องศาเซลเซียส ตามล าดบั 

ใช้เวลาสมัผสัท่ีเหมาะสม จากการทดลองท่ี 2 

หาปริมาณเมทิลเอสเทอร์ 

เปรียบเทียบผลของอณุหภมูิ 
ตอ่การผลิตเมทิลเอสเทอร์ 

 
 

 

ท าปฏิกิริยาในสภาวะตอ่ไป ไมค่รบ เร่ิมต้นใหม่ 

ครบ 

ใสเ่อนไซม์ไลเปสตรึงรูป 
ในปริมาณท่ีเหมาะสม จากการทดลองท่ี 2 

 

แยกผลผลิตเมทิลเอสเทอร์ 

อตัราสว่นน า้มนัปาล์มตอ่เมทานอล คือ 1:4 (โมล/โมล) 
และเฮกเซน 1:1 โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร 

และสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 0.1 โมลาร์ พีเอช 7 
1:2 โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร 
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ภาพประกอบ 35  แผนผงัการศกึษาปริมาณเมทานอลตอ่การผลิตเมทิลเอสเทอร์ 

กำรทดลองที่ 4  
ศกึษาปริมาณเมทานอล 
ตอ่การผลิตเมทิลเอสเทอร์ 

อตัราสว่นน า้มนัปาล์มตอ่เมทานอลท่ีใช้ 1:3, 1:4, 1:5 และ 1:6 (โมล/โมล) ตามล าดบั 
และเฮกเซน 1:1 โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร 

และสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 0.1 โมลาร์ พีเอช 7 
1:2 โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร 

 
 ผสมให้เข้ากนัในขวดฝาเกลียว  

ขนาด 100 มิลลิลิตร 

เขยา่ด้วยความเร็ว 200 รอบตอ่นาที 
บม่ท่ีอณุหภมูิท่ีเหมาะสม จากการทดลองท่ี 3 
ใช้เวลาสมัผสัท่ีเหมาะสม จากการทดลองท่ี 2 

ใสเ่อนไซม์ไลเปสตรึงรูป 
ในปริมาณท่ีเหมาะสม จากการทดลองท่ี 2 

 

เปรียบเทียบผลของปริมาณเมทานอล 
ตอ่การผลิตเมทิลเอสเทอร์ 

 
 
 

 

ท าปฏิกิริยาในสภาวะตอ่ไป ไมค่รบ 

ครบ 

หาปริมาณเมทิลเอสเทอร์ 

แยกผลผลิตเมทิลเอสเทอร์ 
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ภาพประกอบ 36  แผนผงัการศกึษาการผลิตไบโอดีเซลตามสภาวะท่ีเหมาะสมโดยให้เวลาสมัผสัท่ี 
 เพิ่มขึน้ตอ่การผลิตเมทิลเอสเทอร์ 

กำรทดลองที่ 5  
ศกึษาการผลิตไบโอดีเซลตามสภาวะท่ีเหมาะสมโดยให้ 

เวลาสมัผสัท่ีเพิ่มขึน้ตอ่การผลิตเมทิลเอสเทอร์ 

อตัราสว่นน า้มนัปาล์มตอ่เมทานอลท่ีใช้ คือ 1:4 (โมล/โมล)  
และเฮกเซน 1:1 โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร 

และสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 0.1 โมลาร์ พีเอช 7 
1:2 โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร 

 
 ผสมให้เข้ากนัในขวดฝาเกลียว  

ขนาด 100 มิลลิลิตร 

ใสเ่อนไซม์ไลเปสตรึงรูป 
ในปริมาณร้อยละ 90 โดยน า้หนกัเทียบกบัน า้มนัปาล์ม 

 

หาปริมาณเมทิลเอสเทอร์ 

เขยา่ด้วยความเร็ว 200 รอบตอ่นาที 
บม่ท่ีอณุหภมูิ 45 องศาเซลเซียส  

เวลาสมัผสั 12, 24, 36, 48, 60, 72, 84 และ 96 ชัว่โมง ตามล าดบั 

แยกผลผลิตเมทิลเอสเทอร์ 

เปรียบเทียบผลของอณุหภมูิ 
ตอ่การผลิตเมทิลเอสเทอร์ 

 
 

 

ท าปฏิกิริยาในสภาวะตอ่ไป ไมค่รบ เร่ิมต้นใหม่ 

ครบ 
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ภาพประกอบ 37  แผนผงักระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากน า้มนัปาล์มโดยใช้เอนไซม์ไลเปสตรึงบน 
 มอนต์มอริลโลไนต์ 

 
 
 
 
 

การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา 
การตรึงเอนไซม์ไลเปสบนมอนต์มอริลโลไนต์ 

ด้วยวิธีดดูซบัทางกายภาพ 

เตรียมอตัราส่วนของน า้มนัปาล์ม : เมทานอล 
เฮกเซน และสารละลายบฟัเฟอร์ ตามท่ีก าหนด 

ผา่นกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิชัน่ 
ท่ีอณุหภมูิ และ เวลาสมัผสั ตามท่ีก าหนด 

เมทิลเอสเทอร์  
(ไบโอดีเซล) 

กลีเซอรอล 

กำรผลิตไบโอดีเซลจำกน ำ้มันปำล์ม 
โดยใช้เอนไซม์ไลเปสตรึงบนมอนต์มอริลโลไนต์ 

ใสป่ริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาตามท่ีก าหนด 

กระบวนการแยกผลผลิตท่ีเกิดขึน้ 

ตวัเร่งปฏิกิริยา สว่นลา่ง สว่นบน น ากลบัไปใช้ซ า้ 

หาปริมาณ และวิเคราะห์คณุภาพของเมทิลเอสเทอร์  
(ไบโอดีเซล) 
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5.   สถติทิี่ใช้ในกำรวิเครำะห์ข้อมูล 
 สถิตท่ีิใช้ในการวิเคราะห์ข้อมลู 
  1. หาร้อยละ (Percentage) โดยใช้สตูร 

 
 

เม่ือ    P แทน คา่ร้อยละ 
   f แทน ความถ่ีท่ีต้องการแปลงให้เป็นคา่ร้อยละ 
   N แทน จ านวนความถ่ีทัง้หมด 
 
  2. หาคา่เฉล่ีย (Mean) โดยใช้สตูร 
 

 
           เม่ือ        X          แทน       คา่เฉล่ีย 

    X       แทน       ผลรวมของคะแนนทัง้หมดของกลุม่ 
                                   n         แทน       จ านวนของคะแนนในกลุม่ 
  
  3. หาคา่ความสมัพนัธ์ด้วยการวิเคราะห์ Paired samples test  (t-test)  โดยใช้สตูร 

1n
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dโดยท่ี
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


  

                                                             1ndf   
 

เม่ือ           t    แทน   คา่สถิติ t  ท่ีใช้ในการทดสอบ 
                           d   แทน    คา่ผลตา่งของคะแนน 

                           d แทน   คา่เฉล่ียของผลตา่งของคะแนน 

                           dS   แทน  คา่เบี่ยงเบนมาตรฐานของผลตา่งของคะแนน 
                n   แทน   จ านวนกลุม่ตวัอยา่ง 

 

P   =        x 100 
f 
N 

X   =           
X 
n 



บทที่ 4 
ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 

         
 ในการศึกษาการวิจยัครัง้นีเ้ป็นการวิจยัเชิงทดลอง โดยศกึษาการผลิตไบโอดีเซลจากน า้มนั
ปาล์มโดยใช้เอนไซม์ไลเปสตรึงบนมอนต์มอริลโลไนต์ เร่ิมจากการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา เพ่ือน าไป
ผลิตไบโอดีเซล แล้วน าผลท่ีได้ไปทดสอบคณุสมบตัิไบโอดีเซล โดยน าไปเทียบเคียงกับค่ามาตรฐาน
ของไบโอดีเซลส าหรับเคร่ืองยนต์การเกษตร (ไบโอดีเซลชุมชน) ตามประกาศของกรมธุรกิจพลงังาน 
กระทรวงพลงังาน พ.ศ. 2549 และมีการน าเอนไซม์ตรึงรูปจากตวัเร่งปฏิกิริยาเดิมน ากลับมาใช้ซ า้ 
จากนัน้มีการค านวณและเปรียบเทียบราคาต้นทนุการผลิตหนว่ยบาทตอ่ลิตร  
 รายละเอียดของผลการวิเคราะห์ข้อมลูในแตล่ะขัน้ตอนของการด าเนินการวิจยัได้ดงันี ้

1.  การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา ด้วยการตรึงเอนไซม์ไลเปสบนมอนต์มอริลโลไนต์ด้วยวิธี
ดดูซบัทางกายภาพ   

2. หาสภาวะท่ีเหมาะสมเพ่ือใช้ในการผลิตไบโอดีเซล  
2.1 การทดลองท่ี 1  เพ่ือเปรียบเทียบผลของปริมาณของเอนไซม์ไลเปสอิสระ

และเอนไซม์ไลเปสตรึงรูปตอ่การผลิตเมทิลเอสเทอร์ 
2.2 การทดลองท่ี 2  ศกึษาผลของเวลาสมัผสัและปริมาณของเอนไซม์ตรึงรูปตอ่

การผลิตเมทิลเอสเทอร์ 
2.3  การทดลองท่ี 3   ศกึษาผลของอณุหภมูิตอ่การผลิตเมทิลเอสเทอร์ 
2.4  การทดลองท่ี 4   ศกึษาปริมาณเมทานอลตอ่การผลิตเมทิลเอสเทอร์ 
2.5  การทดลองท่ี 5   ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลตามสภาวะท่ีเหมาะสมโดยให้

เวลาสมัผสัท่ีเพิ่มขึน้ตอ่การผลิตเมทิลเอสเทอร์ 
3. การทดสอบคณุภาพไบโอดีเซล 
4. การศกึษาสมรรถนะของเอนไซม์ตรึงรูปเพ่ือน าเอนไซม์ไลเปสตรึงรูปกลบัมาใช้ซ า้ 
5. ต้นทนุการผลิตไบโอดีเซลตอ่หนว่ย 
 

 จากสมมติฐานการวิจยั ผลผลิตไบโอดีเซล (เมทิลเอสเทอร์) จากน า้มนัปาล์มโดยใช้เอนไซม์
ไลเปสตรึงบนมอนต์มอริลโลไนต์ปริมาณร้อยละ 90 ของน า้หนกัไบโอดีเซล มีคณุภาพเทียบเคียงกบัคา่
มาตรฐานของไบโอดีเซลส าหรับเคร่ืองยนต์การเกษตร (ไบโอดีเซลชุมชน) ตามประกาศของกรมธุรกิจ
พลงังาน กระทรวงพลงังาน พ.ศ. 2549 
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1.    การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา ด้วยการตรึงเอนไซม์ไลเปสบนมอนต์มอริลโลไนต์
ด้วยวิธีดูดซับทางกายภาพ   
 จากการผลิตไบโอดีเซลจากน า้มนัปาล์มโดยใช้เอนไซม์ไลเปสตรึงบนมอนต์มอริลโลไนต์ โดย
เร่ิมจากการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา รายละเอียดดงัการทดลองดงัตอ่ไปนี ้ 
 เม่ือตรึงเอนไซม์ไลเปสบนมอนต์มอริลโลไนต์ด้วยวิธีดดูซบัทางกายภาพ โดยใช้เอนไซม์ไลเปส 
Candida rugosa 28 มิลลิกรัมละลายในสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ ท่ีความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ พีเอช 
7 28 มิลลิลิตร หลงัจากนัน้น าไปตรึงบนมอนต์มอริลโลไนต์ท่ีเป็นตวัพยงุจ านวน 1 กรัม ผลการทดลอง
แสดงในตาราง 12  
 

ตาราง 12  แสดงปริมาณโปรตีนก่อน-หลงัการตรึงเอนไซม์ และร้อยละของการตรึงเอนไซม์บนมอนต์ 
มอริลโลไนต์ จากการตรึงเอนไซม์ไลเปสบนมอนต์มอริลโลไนต์ด้วยวิธีดดูซบัทางกายภาพ 

 

ครัง้ท่ี 
ปริมาณโปรตีน (ไมโครกรัมตอ่มิลลิลิตร) ร้อยละของการตรึงเอนไซม์

บนมอนต์มอริลโลไนต์ ก่อน หลงั 

1 79.392 8.446 89.36 
2 80.070 9.291 88.40 

            คา่เฉล่ีย 88.88 

 
 จากผลการทดลองตาราง 12 พบว่า หลังจากการตรึงเอนไซม์บนมอนต์มอริลโลไนต์แล้ว
สามารถหาปริมาณโปรตีนท่ีเหลืออยู่เทียบกบัปริมาณโปรตีนเร่ิมต้นซึ่งอยู่ในรูปของสารละลายเอนไซม์ 
สามารถคดิเป็นคา่เฉล่ียร้อยละของการตรึงเอนไซม์บนมอนต์มอริลโลไนต์เทา่กบั 88.88 

 
2.   การหาสภาวะที่เหมาะสมเพื่อใช้ในการผลิตไบโอดีเซล 
 จากการศกึษาผลผลิตไบโอดีเซลจากน า้มนัปาล์มโดยใช้เอนไซม์ไลเปสตรึงบนมอนต์มอริลโล
ไนต์ หลังจากท่ีได้เอนไซม์ตรึงรูปเพ่ือน ามาเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา จากนัน้จึงศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการ
ผลิตไบโอดีเซล โดยการหาสภาวะท่ีเหมาะสมเพ่ือใช้ในการผลิตไบโอดีเซล โดยมีการทดลองท่ี 1 – 5 
ดงัรายละเอียดตอ่ไปนี ้
 2.1   การทดลองที่ 1 เพ่ือเปรียบเทียบปริมาณของเอนไซม์ไลเปสอิสระและเอนไซม์ไลเปส
ตรึงรูปตอ่การผลิตเมทิลเอสเทอร์  โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้จากผลการทดลองดงัตาราง 12   
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 การทดลองท่ี 1 สภาวะท่ีใช้ในการทดลอง ประกอบด้วย ปริมาณของเอนไซม์ไลเปส
อิสระร้อยละ 0.05, 0.10, 0.15 และ 0.20 และปริมาณเอนไซม์ไลเปสตรึงรูปในปริมาณร้อยละ 70, 80, 
90 และ 100 โดยเทียบกบัน า้หนกัน า้มนัปาล์ม ส าหรับเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั โดย
ท าปฏิกิริยากบัสบัสเตรท คือ น า้มนัปาล์มตอ่เมทานอลในอตัราส่วนโดยโมล 1:4  มีเฮกเซนเป็นตวัท า
ละลาย 1:1 โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร และสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 0.1 โมลาร์ พีเอช 7 1:2  โดย
น า้หนกัต่อปริมาตร ท่ีอณุหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที ใช้เวลาสมัผสั 24 
ชัว่โมง สามารถผลิตเมทิลเอสเทอร์ได้ ผลการทดลองแสดงในตาราง 13 และ ตาราง 14 
 

ตาราง 13  แสดงผลของปริมาณของเอนไซม์ไลเปสอิสระตอ่การผลิตเมทิลเอสเทอร์  
 

สภาวะท่ีทดลอง 
ร้อยละของปริมาณเอนไซม์อิสระ 

ท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

ร้อยละของปริมาณ 
เมทิลเอสเทอร์ท่ีเกิดขึน้ 

สภาวะท่ีใช้ในการทดลอง 
ประกอบด้วย 
- น า้มันปาล์มต่อเมทานอล
อตัราสว่น 1 : 4 โมล/โมล 
- เฮกเซน 1 : 1 โดยน า้หนกั
ตอ่ปริมาตร 
- สารละลายฟอสเฟต
บฟัเฟอร์ 1 : 2 โดยน า้หนกั
ตอ่ปริมาตร 
- บ่มท่ีอุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส 
- เขย่าท่ีความเร็ว 200 รอบ
ตอ่นาที 
- เวลาสมัผสั 24 ชัว่โมง 

0.05 วดัไมไ่ด้ 

0.10 60.13 

0.15 79.68 

0.20 71.08 
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ตาราง 14  แสดงผลของปริมาณของเอนไซม์ไลเปสตรึงรูปท่ีเตรียมได้ตอ่การผลิตเมทิลเอสเทอร์  
 

สภาวะท่ีทดลอง 
ร้อยละของปริมาณเอนไซม์ตรึงรูป 
ท่ีเตรียมได้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

ร้อยละของปริมาณ 
เมทิลเอสเทอร์ท่ีเกิดขึน้ 

สภาวะท่ีใช้ในการทดลอง 
ประกอบด้วย 
- น า้มันปาล์มต่อเมทานอล
อตัราสว่น 1 : 4 โมล/โมล 
- เฮกเซน 1 : 1 โดยน า้หนกั
ตอ่ปริมาตร 
- สารละลายฟอสเฟต
บฟัเฟอร์ 1 : 2 โดยน า้หนกั
ตอ่ปริมาตร 
- บ่มท่ีอุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส 
- เขย่าท่ีความเร็ว 200 รอบ
ตอ่นาที 
- เวลาสมัผสั 24 ชัว่โมง 

70 44.69 

80 45.55 

90 48.85 

100 47.36 

 
จากตาราง 13 น ามาเขียนกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณของเอนไซม์ไลเปสอิสระ

กบัปริมาณของเมทิลเอสเทอร์ท่ีเกิดขึน้ ดงัภาพประกอบ 38 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 38  แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณเอนไซม์ไลเปสอิสระตอ่การผลิตเมทิลเอสเทอร์ 
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 จากตาราง 14 น ามาเขียนกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณของเอนไซม์ไลเปสตรึงรูป
กบัปริมาณของเมทิลเอสเทอร์ท่ีเกิดขึน้ ดงัภาพประกอบ 39 
 
 
 
  
 
 
 
ภาพประกอบ 39  แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณเอนไซม์ไลเปสตรึงรูปตอ่การผลิตเมทิลเอสเทอร์ 
 

จากภาพประกอบ 38 และ 39 พบวา่ เม่ือเพิ่มปริมาณเอนไซม์ไลเปสอิสระและเอนไซม์ตรึงรูป
ในช่วงแรกร้อยละของปริมาณเมทิลเอสเทอร์ท่ีเกิดขึน้เพิ่มขึน้เร่ือยๆ จนได้ร้อยละของปริมาณเมทิล        
เอสเทอร์สงูสดุ ท่ีร้อยละของปริมาณเอนไซม์อิสระและเอนไซม์ตรึงรูปคา่หนึ่ง หลงัจากนัน้เม่ือเพิ่มร้อย
ละของปริมาณเอนไซม์อิสระและเอนไซม์ตรึงรูปอีก ร้อยละของปริมาณเมทิลเอสเทอร์ลดลง ซึ่งจะพบ
แนวโน้มร้อยละของปริมาณเอนไซม์อิสระและเอนไซม์ตรึงรูปท่ีใช้จะมีปริมาณสูงสุดค่าหนึ่ง และเม่ือ
เพิ่มจากปริมาณนีแ้ล้วจะท าให้ร้อยละของปริมาณเมทิลเอสเทอร์ลดลงเหมือนกัน ร้อยละของปริมาณ
เมทิลเอสเทอร์ท่ีเกิดจากเอนไซม์อิสระเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาจะให้ผลผลิตสงูกว่าเอนไซม์ตรึงรูปเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา  
 2.2   การทดลองที่  2  ศกึษาผลของเวลาสมัผสัและปริมาณของเอนไซม์ไลเปสตรึงรูปต่อ
การผลิตเมทิลเอสเทอร์ โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้จากตาราง 12  
  การทดลองท่ี 2 ท าการศึกษาปริมาณของเอนไซม์ไลเปสตรึงรูปและเวลา ซึ่งใช้เอนไซม์      
ไลเปสตรึงรูปปริมาณร้อยละ 70, 80, 90 และ 100 เทียบกับน า้หนกัน า้มนัปาล์ม โดยท าปฏิกิริยากับ
สบัสเตรท คือ น า้มนัปาล์มตอ่เมทานอลในอตัราส่วนโดยโมล 1:4 และ มีเฮกเซนเป็นตวัท าละลาย 1:1 
โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร และสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 0.1 โมลาร์ พีเอช 7  1:2  โดยน า้หนกัต่อ
ปริมาตร บม่ท่ีอณุหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 200 รอบตอ่นาที ใช้เวลาสมัผสั 12, 24, 36 
และ 48 ชัว่โมง ผลการทดลองแสดงในตาราง 15  
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ตาราง 15  แสดงผลของเวลาสมัผสัและปริมาณของเอนไซม์ไลเปสตรึงรูปต่อการผลิตเมทิลเอสเทอร์ 
โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้ 

 

สภาวะท่ีทดลอง 

ร้อยละของปริมาณเมทิลเอสเทอร์ท่ีเกิดขึน้ 
จากการใช้เอนไซม์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาและเวลาสมัผสั 

ร้อยละของปริมาณ
เอนไซม์ตรึงรูป 

เวลาสมัผสั (ชัว่โมง) 
12 24 36 48 

สภาวะท่ีใช้ในการ
ทดลอง ประกอบด้วย 
- น า้มนัปาล์มตอ่  
เมทานอลอตัราสว่น  
1 : 4 โมล/โมล 
- เฮกเซน 1 : 1 โดย
น า้หนกัตอ่ปริมาตร 
- สารละลายฟอสเฟต
บฟัเฟอร์  1 : 2 โดย
น า้หนกัตอ่ปริมาตร 
- บ่มท่ีอุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส 
- เขยา่ท่ีความเร็ว 200 
รอบตอ่นาที 

70 35.38 44.69 45.39 50.74 

80 45.42 45.55 46.94 54.31 

90 48.76* 48.85 51.82 54.75 

100 46.94 47.36 45.01 55.87 

 
 
 จากข้อมลูในตาราง 15 น ามาเขียนกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างเวลาสมัผสัและปริมาณ
ของเอนไซม์ไลเปสตรึงรูปกบัปริมาณของเมทิลเอสเทอร์ท่ีเกิดขึน้ ดงัภาพประกอบ 40  
 
 
 
 
 

หมายเหตุ * นัยส าคัญทางสถติทิี่ระดับ .05  
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ภาพประกอบ 40  แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาสมัผสัและปริมาณของเอนไซม์ไลเปสตรึงรูปตอ่การ
ผลิตเมทิลเอสเทอร์ โดยใช้เอนไซม์ตรึงรูปท่ีเตรียมได้ 

  

 จากตาราง 15 และภาพประกอบ 40 พบว่าร้อยละของปริมาณเมทิลเอสเทอร์ท่ีเกิดขึน้เม่ือ
เปรียบเทียบความสมัพนัธ์ระหว่างเวลาสมัผสัและปริมาณของเอนไซม์ไลเปสตรึงรูป มีแนวโน้มสงูขึน้
เร่ือยๆ เม่ือใช้เวลาสมัผสัเพิ่มขึน้ ยกเว้นร้อยละของปริมาณเมทิลเอสเทอร์ท่ีเกิดจากการความสมัพนัธ์
โดยใช้เวลาสมัผสั 36 ชัว่โมง และร้อยละของปริมาณเอนไซม์ไลเปสตรึงรูป 100 มีคา่ลดลงเล็กน้อยเม่ือ
เทียบกบัเวลาสมัผสัในช่วงอ่ืนๆ ในขณะท่ีใช้ปริมาณของเอนไซม์เท่ากนั เม่ือวิเคราะห์หาความสมัพนัธ์
ของร้อยละของปริมาณเอนไซม์ตรึงรูปกับเวลาสัมผัสท่ีส่งผลต่อการผลิตเมทิลเอสเทอร์ ด้วยการ
วิเคราะห์ Paired samples test (t-test) พบว่า ท่ีเวลาสมัผสั 12 ชัว่โมงกบัร้อยละของปริมาณเอนไซม์
ไลเปสตรึงรูป 90 มีความสมัพนัธ์กนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 (ρ = .031) นัน่หมายความ
ว่า เวลาสมัผสั 12 ชัว่โมงกับปริมาณของเอนไซม์ไลเปสตรึงรูปร้อยละ 90 เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมกับ
การทดลองดงักลา่วคือ ได้ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ท่ีเกิดขึน้ ร้อยละ 48.76 ดงันัน้ จากผลการทดลองท่ี 2 
จึงใช้เวลาสมัผสั 12 ชัว่โมง และปริมาณของเอนไซม์ไลเปสตรึงรูปร้อยละ 90 ไปใช้ในการทดลองท่ี 3 
ตอ่ไป 
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 2.3   การทดลองท่ี 3   ผลของอณุหภมูิตอ่การผลิตเมทิลเอสเทอร์ 
  การทดลองท่ี 3 ศึกษาผลของอุณหภูมิ โดยใช้ปริมาณเอนไซม์ไลเปสตรึงรูปในสภาวะท่ี
เหมาะสม จากผลการทดลองท่ี 2 คือ ร้อยละของปริมาณเอนไซม์ตรึงรูป 90 เทียบกับน า้หนกัน า้มัน
ปาล์ม โดยท าปฏิกิริยากบัสบัสเตรท คือ น า้มันปาล์มตอ่เมทานอลในอตัราส่วนโดยโมล 1:4 มีเฮกเซน
เป็นตวัท าละลาย 1:1 โดยน า้หนกัต่อปริมาตร และสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 0.1 โมลาร์ พีเอช 7  
1:2  โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร บม่ท่ีอณุหภูมิ 40, 45, 50 และ 55 องศาเซลเซียส ตามล าดบั ความเร็ว
รอบ 200 รอบตอ่นาที ใช้เวลาสมัผสัท่ีเหมาะสมจากผลการทดลองท่ี 2 คือ 12 ชัว่โมง ผลการทดลอง
แสดงในตาราง 16 
 

ตาราง 16  แสดงผลของอณุหภมูิตอ่การผลิตเมทิลเอสเทอร์ 
 

สภาวะท่ีทดลอง อณุหภมูิท่ีบม่ (องศาเซลเซียส) 
ร้อยละของปริมาณ 

เมทิลเอสเทอร์ท่ีเกิดขึน้ 
จากอณุหภมูิท่ีบม่ 

สภาวะท่ีใช้ในการทดลอง 
ประกอบด้วย 
- น ้า มั น ป า ล์ ม ต่ อ เ ม ท า น อ ล
อตัราสว่น 1 : 4 โมล/โมล 
- เฮกเซน 1 : 1 โดยน า้หนกัต่อ
ปริมาตร 
- สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์  
1 : 2 โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร 
- ร้อยละของปริมาณเอนไซม์ 
ตรึงรูป 90  
- เขยา่ท่ีความเร็ว 200 รอบตอ่นาที 
- เวลาสมัผสั 12 ชัว่โมง 

40 48.76 

45 59.76 

50 58.13 

55 52.17 
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 จากตาราง 16 น ามาเขียนกราฟแสดงความสมัพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับปริมาณของเมทิล   
เอสเทอร์ท่ีเกิดขึน้ ดงัภาพประกอบ 41   
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 41  แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอณุหภมูิท่ีบม่ตอ่การผลิตเมทิลเอสเทอร์  
   
 จากตาราง 16 และภาพประกอบ 41 จะเห็นว่า จากอณุหภูมิท่ีบ่ม 45 องศาเซลเซียส จะได้ 
ร้อยละของปริมาณเมทิลเอสเทอร์ท่ีเกิดขึน้สงูสดุ ดงันัน้  จากการทดลองนี ้จงึใช้อณุหภูมิท่ีบม่ 45 องศา
เซลเซียส เป็นสภาวะท่ีเหมาะสม ซึ่งได้ร้อยละของปริมาณเมทิลเอสเทอร์ 59.76  ดงันัน้ จึงน าผลการ
ทดลองนี ้ไปใช้ในการทดลองท่ี 4 ตอ่ไป 
 
 2.4   การทดลองท่ี 4   ปริมาณเมทานอลตอ่การผลิตเมทิลเอสเทอร์ 
  การทดลองท่ี 4 การศึกษาผลของปริมาณเมทานอล โดยใช้สบัสเตรทท่ีมีส่วนประกอบ
น า้มนัปาล์มตอ่เมทานอล ในอตัราส่วน 1:3, 1:4, 1:5 และ 1:6 (โมล/โมล) ตามล าดบั โดยใช้ร้อยละ
ของปริมาณเอนไซม์ไลเปสตรึงรูปท่ีเหมาะสมจากผลการทดลองท่ี 2 นัน่คือ 90 เทียบกบัน า้หนกัน า้มนั
ปาล์ม มีเฮกเซนเป็นตวัท าละลาย 1:1 โดยน า้หนกัต่อปริมาตร และสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 0.1  
โมลาร์ พีเอช 7  1:2  โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร บม่ท่ีอุณหภูมิเหมาะสมจากผลการทดลองท่ี 3 คือ 45 
องศาเซลเซียส  ความเร็วรอบ 200 รอบตอ่นาที ใช้เวลาสมัผสัท่ีเหมาะสมจากผลการทดลองท่ี 2 คือ 12 
ชัว่โมง ผลการทดลองแสดงในตาราง 17 
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ตาราง 17  แสดงผลของปริมาณเมทานอลตอ่การผลิตเมทิลเอสเทอร์ 
 

สภาวะท่ีทดลอง 
น า้มนัปาล์มตอ่เมทานอล
อตัราสว่น (โมล/โมล) 

ร้อยละของปริมาณเมทิลเอสเทอร์
ท่ีเกิดขึน้จากปริมาณเมทานอล 

สภาวะท่ีใช้ในการทดลอง 
ประกอบด้วย 
- เฮกเซน 1 : 1 โดยน า้หนกั
ตอ่ปริมาตร 
- สารละลายฟอสเฟต
บฟัเฟอร์ 1 : 2 โดยน า้หนกั
ตอ่ปริมาตร 
- ร้ อ ย ล ะ ข อ ง ป ริ ม า ณ
เอนไซม์ตรึงรูป 90  
- เขย่าท่ีความเร็ว 200 รอบ
ตอ่นาที 
- บ่มท่ีอุณหภูมิ 45 องศา
เซลเซียส 
- เวลาสมัผสั 12 ชัว่โมง 

1:3 46.45 

1:4 59.76 

1:5 52.03 

1:6 54.60 

 
  จากตาราง 17 น ามาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเมทานอล โดยใช้
สับสเตรทท่ีมีส่วนประกอบน า้มันปาล์มต่อเมทานอลกับปริมาณของเมทิลเอสเทอร์ท่ีเกิดขึน้ ดัง
ภาพประกอบ 42  
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ภาพประกอบ 42  แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราสว่นของน า้มนัปาล์มตอ่เมทานอลตอ่การผลิต 
 เมทิลเอสเทอร์  

 

           จากตาราง 17 และภาพประกอบ 42 จะเห็นว่าอัตราส่วนน า้มันปาล์มต่อเมทานอล 
1:4 โมล/โมล จะได้ร้อยละของปริมาณเมทิลเอสเทอร์ท่ีเกิดขึน้สูงสุด ดงันัน้  จากการทดลองนีจ้ึงใช้
อตัราส่วนน า้มนัปาล์มตอ่เมทานอล 1:4 โมล/โมล เป็นสภาวะท่ีเหมาะสม ซึ่งได้ปริมาณเมทิลเอสเทอร์
ท่ีเกิดขึน้สงูสดุ ร้อยละ 59.76 ดงันัน้ จงึน าผลการทดลองนี ้ไปใช้ในการทดลองท่ี 5 ตอ่ไป 
 
 2.5   การทดลองท่ี 5   การผลิตไบโอดีเซลตามสภาวะท่ีเหมาะสมโดยให้เวลาสมัผสัเพิ่มขึน้
ตอ่การผลิตเมทิลเอสเทอร์ 
   จากผลการทดลองท่ี 1-4 สามารถสรุปสภาวะท่ีเหมาะสมเพ่ือใช้ในการทดลองท่ี 5 ได้
ดงันีคื้อ ใช้สบัสเตรทท่ีมีส่วนประกอบน า้มนัปาล์มต่อเมทานอล ในอัตราส่วน 1:4 โมล/โมล โดยใช้        
ร้อยละของปริมาณเอนไซม์ไลเปสตรึงรูป 90 เทียบกับน า้หนกัน า้มันปาล์ม เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา มีเฮ
กเซนเป็นตวัท าละลาย 1:1 โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร และสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 0.1 โมลาร์ พีเอช 
7  1:2  โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร บม่ท่ีอณุหภูมิ 45 องศาเซลเซียส  ความเร็วรอบ 200 รอบตอ่นาที ใช้
เวลาสมัผสั 12 ชัว่โมง และเวลาสมัผสัท่ีเพิ่มขึน้เป็น 24, 36, 48, 60, 72, 84 และ 96 ชัว่โมง ตามล าดบั 
ผลการทดลองแสดงในตาราง 18 
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ตาราง 18  แสดงผลผลิตไบโอดีเซลตามสภาวะท่ีเหมาะสมกบัเวลาสมัผสัท่ีเพิ่มขึน้   
 

สภาวะท่ีทดลอง 
เวลาสมัผสั  
(ชัว่โมง) 

ร้อยละของปริมาณเมทิลเอสเทอร์
ท่ีเกิดขึน้ 

สภาวะท่ีใช้ในการทดลอง 
ประกอบด้วย 
- เฮกเซน 1 : 1 โดยน า้หนกั
ตอ่ปริมาตร 
- สารละลายฟอสเฟต
บฟัเฟอร์ 1 : 2 โดยน า้หนกั
ตอ่ปริมาตร 
- ร้ อ ย ล ะ ข อ ง ป ริ ม า ณ
เอนไซม์ตรึงรูป 90  
- เขย่าท่ีความเร็ว 200 รอบ
ตอ่นาที 
- บ่มท่ีอุณหภูมิ 45 องศา
เซลเซียส 

12 
 

24 
 

36 
 

48 
 

60 
 

72 
 

84 
 

96 

53.01 
 

53.85 
 

58.55 
 

60.17 
 

68.39 
 

69.48 
 

81.75 
 

94.61 

 
  จากตาราง 18 น ามาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการผลิตไบโอดีเซลตาม
สภาวะท่ีเหมาะสมโดยให้เวลาสมัผสัเพิ่มขึน้กบัปริมาณของเมทิลเอสเทอร์ท่ีเกิดขึน้ ดงัภาพประกอบ 43  
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ภาพประกอบ 43  แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งการผลิตไบโอดีเซลตามสภาวะท่ีเหมาะสมโดยให้เวลา 
         สมัผสัเพิ่มขึน้ตอ่การผลิตเมทิลเอสเทอร์ 
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 จากตาราง 18 และภาพประกอบ 43 จะเห็นว่าร้อยละของปริมาณเมทิลเอสเทอร์ท่ีเกิดขึน้ 
จากสภาวะท่ีเหมาะสมกบัเวลาสมัผสัท่ีเพิ่มขึน้เป็น 96 ชัว่โมง พบว่าร้อยละของปริมาณเมทิลเอสเทอร์
ท่ีได้คือ 94.61 เม่ือเพิ่มเวลาสมัผสัขึน้เร่ือยๆ จะท าให้มีร้อยละของปริมาณเมทิลเอสเทอร์เพิ่มมากขึน้
ตามไปด้วย  ดงันัน้ จากการศึกษาผลผลิตไบโอดีเซลจากน า้มันปาล์มโดยใช้เอนไซม์ไลเปสตรึงบน
มอนต์มอริลโลไนต์มีร้อยละของปริมาณเมทิลเอสเทอร์มากกว่าร้อยละ 90 ของน า้หนกัน า้มนัปาล์ม จึง
น าไบโอดีเซลท่ีได้ไปทดสอบคณุภาพ  
 
 3.   การทดสอบคุณภาพไบโอดีเซล 
  ในการทดสอบเพ่ือหาคุณภาพของไบโอดีเซลท่ีได้ผลิตตามสภาวะท่ีดีท่ีสุดจากผลการ
ทดลองท่ี 5 โดยน าไบโอดีเซลตวัอยา่ง (เมทิลเอสเทอร์) ท่ีผลิตได้ ไปวิเคราะห์คณุภาพของไบโอดีเซล ณ 
ศูน ย์ ค ว าม เ ป็ น เ ลิ ศ ท า ง วิ ช าก า ร ด้ า นปา ล์ มน า้ มั น  ภ าควิ ช า เ ค มี  คณะ วิ ทย าศาสต ร์ 
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตบางเขน โดยเทียบเคียงกับค่ามาตรฐานของไบโอดีเซลส าหรับ
เคร่ืองยนต์การเกษตร (ไบโอดีเซลชมุชน) ตามประกาศของกรมธุรกิจพลงังาน กระทรวงพลงังาน พ.ศ. 
2549 เช่น ร้อยละโดยน า้หนกัของเมทิลเอสเทอร์ ความหนาแน่น ความหนืด จุดวาบไฟ ค่าความเป็น
กรด ได้ผลการวิเคราะห์ทดสอบแสดงในตาราง 19 
 
ตาราง 19  คุณสมบัติของไบโอดีเซลท่ีได้เทียบกับข้อก าหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซล

ส าหรับเคร่ืองยนต์การเกษตร (ไบโอดีเซลชมุชน) พ.ศ. 2549 
 

คณุสมบตัิ คา่มาตรฐาน 
คา่ท่ีวดัได้ 
จากผลการ
ทดลอง 

ผลการประเมิน 

ร้อยละของเมทิลเอสเทอร์ (โดยน า้หนกั)  96.5* 94.61 ไมผ่า่นเกณฑ์ 
ความหนาแนน่ (Density) ท่ี 15 ๐C Kg/m3 860 - 900  900 ผา่นเกณฑ์ 

ความหนืด (Viscosity) ท่ี 40 ๐C cSt 1.9 - 8.0  28.56 ไมผ่า่นเกณฑ์ 

จดุวาบไฟ (Flash point) (๐C) > 120 170 ผา่นเกณฑ์ 

คา่ความเป็นกรด (Acid number) < 0.80  40 ไมผ่า่นเกณฑ์ 
 

* เทียบกบัข้อก าหนดลกัษณะและคณุภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมนั  
  พ.ศ. 2550 ไมอ่ยูใ่นข้อก าหนดของไบโอดีเซลชมุชน 
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  จากตาราง 19 พบว่าไบโอดีเซลท่ีได้น าไปวิเคราะห์คุณสมบัติและคุณภาพพืน้ฐาน 
เปรียบเทียบกับข้อก าหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลส าหรับเคร่ืองยนต์การเกษตร (ไบโอ
ดีเซลชมุชน) พ.ศ. 2549 ของกรมธุรกิจพลงังาน พบวา่ คณุสมบตับิางอยา่งต ่ากวา่คา่มาตรฐาน  
 
 4.   การศึกษาสมรรถนะของเอนไซม์ตรึงรูปเพ่ือน าเอนไซม์ไลเปสตรึงรูปกลับมาใช้
ซ า้ 
  จากการผลิตไบโอดีเซลจากน า้มนัปาล์มโดยใช้เอนไซม์ไลเปสตรึงบนมอนต์มอริลโลไนต์ 
ซึ่งสภาวะประกอบด้วยน า้มนัปาล์มตอ่เมทานอล อตัราส่วน 1:4 โมล/โมล เฮกเซน 1:1 โดยน า้หนกัตอ่
ปริมาตร สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 1:2 โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร ร้อยละของปริมาณเอนไซม์ไลเปส
ตรึงรูป 90 บ่มท่ีอณุหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เขย่าท่ีความเร็ว 200 รอบต่อนาที เวลาสมัผสั 96 ชัว่โมง 
วิเคราะห์ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ท่ีผลิตได้ หลงัจากนัน้แยกเอนไซม์ตรึงรูปด้วยการกรองแล้วล้างด้วย     
เฮกเซน 5 มิลลิลิตร และสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 5 มิลลิลิตร ท าให้แห้งในระบบสญุญากาศ แล้ว
น าเอนไซม์ไลเปสตรึงรูปกลบัมาใช้ใหม่ พบว่าเม่ือน าเอนไซม์ไลเปสตรึงรูปไปใช้ซ า้ครัง้ท่ี 2 การผลิต
เมทิลเอสเทอร์ลดลงเหลือ 45.38  ได้ผลการวิเคราะห์แสดงในตาราง 20 

 
ตาราง 20  แสดงเปรียบเทียบผลผลิตไบโอดีเซลตามสภาวะของการผลิตโดยใช้เอนไซม์ไลเปสตรึงรูป

ครัง้แรกกบัการใช้เอนไซม์ไลเปสตรึงรูปซ า้อีกครัง้ 
 

สภาวะท่ีทดลอง 
ร้อยละของปริมาณ 

เมทิลเอสเทอร์ท่ีเกิดขึน้ 
ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 

สภาวะท่ีใช้ในการผลิตไบโอดีเซล ประกอบด้วย 
- น า้มนัปาล์มตอ่เมทานอลอตัราสว่น 1 : 4 โมล/โมล 
- เฮกเซน 1 : 1 โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร 
- สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 1 : 2 โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร 
- บม่ท่ีอณุหภมูิ 45 องศาเซลเซียส 
- เขยา่ท่ีความเร็ว 200 รอบตอ่นาที 
- เวลาสมัผสั 96 ชัว่โมง 

 
94.61 

 
45.38 
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  จากตาราง 20 พบว่าร้อยละของปริมาณเมทิลเอสเทอร์ท่ีเกิดขึน้ครัง้ท่ี 2 น้อยกว่าครัง้ท่ี 1 
และมีร้อยละของปริมาณเมทิลเอสเทอร์ท่ีเกิดขึน้ต ่ากวา่ร้อยละ 50 
 

 5.   ต้นทุนการผลิตไบโอดีเซลต่อหน่วย 
  ผลการวิเคราะห์ต้นทุนของการผลิตในหน่วยราคาบาทต่อลิตร พิจารณาจากต้นทุน             
ผันแปรในการผลิตไบโอดีเซลคือ ค่าวัตถุดิบของน า้มันปาล์ม ค่าสารเคมี เช่น ค่าใช้จ่ายเมทานอล      
เฮกเซน เอนไซม์ไลเปส แร่มอนต์มอริลโลไนต์ และสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ เป็นต้น ส่วนต้นทนุคงท่ี
คือ เอนไซม์ตรึงรูปท่ีน ากลบัมาใช้งานซ า้ในการผลิตไบโอดีเซลในครัง้ตอ่ไป  
  จากการพิจารณาต้นทนุการผลิตไบโอดีเซลจะประกอบด้วย 2 ส่วนคือผลรวมของต้นทุน
ผนัแปรและต้นทุนคงท่ี แต่ในท่ีนีจ้ะไม่คิดต้นทุนคงท่ีคือ เอนไซม์ตรึงรูปท่ีน ากลบัมาใช้งานซ า้ในการ
ผลิตไบโอดีเซลในครัง้ตอ่ไป เน่ืองจากสามารถใช้เอนไซม์ไลเปสตรึงรูปท่ีเตรียมได้เพียงครัง้เดียว  
  ในการผลิตไบโอดีเซลให้ได้ปริมาณ 1 ลิตรนัน้จะใช้วัตถุดิบ และสารเคมี ดังแสดง
รายละเอียดในตาราง 21 ดงันีคื้อ 
 

ตาราง 21  แสดงรายการราคาต้นทนุผนัแปรของการผลิตไบโอดีเซลตอ่ลิตร 
   

รายการต้นทนุผนัแปร 
ส าหรับผลิตไบโอดีเซล 

ราคาตอ่หนว่ย ปริมาณท่ีใช้ ราคา (บาท) 

น า้มนัปาล์ม 15 บาทตอ่ลิตร 1.2 ลิตร 18.00 
เอนไซม์ไลเปสอิสระ 280 บาทตอ่กรัม 19.5 กรัม 5,460.00 
แร่มอนต์มอริลโลไนต์ 2.47 บาทตอ่กรัม 958 กรัม 2,366.26 
เฮกเซน 276 บาทตอ่ลิตร 1.065 ลิตร 293.94 
เมทานอล 196 บาทตอ่ลิตร 0.205 ลิตร 40.15 
สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 21.96 บาทตอ่ลิตร 22 ลิตร 483.12 

                      ราคาต้นทนุรวม 8,661.47 

 
  จากตาราง 21 พบว่าต้นทุนรวมเท่ากับต้นทุนผนัแปรในการผลิตไบโอดีเซลมีค่าเท่ากับ 
8,661.47 บาทต่อลิตร ซึ่งมีค่าใช้จ่ายท่ีสูงมากเม่ือเทียบกับการผลิตไบโอดีเซลท่ีใช้เบสเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา เน่ืองจากการใช้เอนไซม์เป็นตวัเร่งมีราคาแพง อีกทัง้เอนไซม์ไลเปสตรึงรูปท่ีใช้ในการทดลองนี ้
สามารถใช้ได้แคค่รัง้เดียว ไมส่ามารถน ากลบัมาใช้ซ า้ได้ จงึสง่ผลให้ต้นทนุรวมในการผลิตไบโอดีเซลจึง
มีราคาในหนว่ยบาทตอ่ลิตรสงูมาก 



บทที่ 5 
สรุปผล อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

         
 การวิจยัครัง้นีเ้ป็นการวิจยัเชิงทดลอง เร่ืองการผลิตไบโอดีเซลจากน า้มนัปาล์มโดยใช้เอนไซม์
ไลเปสตรึงบนมอนต์มอริลโลไนต์ มีจุดมุ่งหมายเพ่ือผลิตไบโอดีเซลจากน า้มันปาล์มโดยใช้เอนไซม์       
ไลเปสตรึงบนมอนต์มอริลโลไนต์ และศึกษาสมรรถนะของเอนไซม์ตรึงรูปเพ่ือน ากลับมาใช้ผลิต          
ไบโอดีเซลซ า้ ผู้วิจยัสามารถสรุปผลและอภิปรายผลได้ดงันี ้คือ 
   
สรุปผลการวิจัย 
 1.  การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา  การตรึงเอนไซม์ไลเปสบนมอนต์มอริลโลไนต์ด้วยวิธีดดูซบั
ทางกายภาพ 

 ในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาครัง้นี ้จะต้องผ่านขัน้ตอนการเตรียมตวัพยงุและการตรึงเอนไซม์
บนตัวพยุงด้วยวิธีดูดซับทางกายภาพ ซึ่งในท่ีนีต้ัวพยุงท่ีใช้คือ มอนต์มอริลโลไนต์ และเอนไซม์คือ 
เอนไซม์ไลเปสจาก Candida rugosa  
 ขัน้ตอนการเตรียมตวัพยุงคือ จะต้องล้างมอนต์มอริลโลไนต์ด้วยน า้ดีไอออไนซ์ด้วยการกวน 
กรอง อบให้แห้ง หลงัจากนัน้น าไปเผา ในอณุหภูมิและเวลาท่ีก าหนด และเก็บไว้ในโถดดูความชืน้ จะ
ได้ตวัพยงุท่ีพร้อมใช้งาน ซึง่มีลกัษณะเป็นผงละเอียด สีขาวนวล 
 ขัน้ตอนการตรึงเอนไซม์ไลเปสบนมอนต์มอริลโลไนต์ด้วยวิธีดูดซับทางกายภาพ โดยน า
เอนไซม์ไลเปสจาก Candida rugosa ซึ่งเป็นเอนไซม์อิสระ (Free enzyme) ตวัพยงุ และสารละลาย
ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ ท่ีความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ พีเอช 7 มาผสมเข้ากันแล้ว น าไปเขย่าบนเคร่ืองกวน 
เอนไซม์ไลเปสจะถูกตรึงบนมอนต์มอริลโลไนต์ กรอง จะได้เอนไซม์ไลเปสตรึงรูป ซึ่งมีลกัษณะเป็นผง
หยาบ สีขาวนวล 
 จากการตรึงเอนไซม์ไลเปสบนมอนต์มอริลโลไนต์ สามารถหาปริมาณโปรตีนก่อน - หลงัการ
ตรึงเอนไซม์ และร้อยละของการตรึงเอนไซม์บนมอนต์มอริลโลไนต์ ปรากฏว่ามีปริมาณโปรตีนเหลือ
หลงัจากผ่านการตรึงเอนไซม์ด้วยวิธีดดูซบัทางกายภาพ น้อยกว่าปริมาณโปรตีนก่อนการตรึงเอนไซม์ 
ซึง่อยูใ่นรูปสารละลาย แสดงวา่มีเอนไซม์จ านวนหนึง่ถกูตรึงบนมอนต์มอริลโลไนต์ สามารถคิดค านวณ
เป็นค่าเฉล่ียของร้อยละของการตรึงเอนไซม์ไลเปสบนมอนต์มอริลโลไนต์เท่ากับ 88.88 นั่นคือ ถ้า
เร่ิมต้นใช้เอนไซม์ไลเปสจาก Candida rugosa 28 มิลลิกรัมตอ่น า้หนกัของมอนต์มอริลโลไนต์ 1 กรัม 
จะมีเอนไซม์ไลเปสอยู่บนมอนต์มอริลโลไนต์ 1 กรัม เท่ากบั 24.89 มิลลิกรัม หลงัจากการผ่านการตรึง
เอนไซม์ด้วยวิธีดดูซบัทางกายภาพ 
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 2.  การหาสภาวะท่ีเหมาะสมเพื่อใช้ในการผลิตไบโอดีเซล   
 ผลจากการศกึษาผลผลิตไบโอดีเซลจากน า้มนัปาล์มโดยใช้เอนไซม์ไลเปสตรึงบนมอนต์มอริล
โลไนต์ด้วยวิธีดูดซบัทางกายภาพ โดยใช้เอนไซม์ไลเปสตรึงรูปท่ีผ่านขัน้ตอนการเตรียมเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ในสภาวะปัจจยัท่ีมีผลต่อการผลิตไบโอดีเซล เพ่ือเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมเพ่ือใช้ในการผลิต      
ไบโอดีเซล ซึง่ได้ผลจากการทดลองท่ี 1-5  
 การทดลองท่ี 1  ผลจากการเปรียบเทียบปริมาณของเอนไซม์ไลเปสอิสระและเอนไซม์ไลเปส
ตรึงรูปตอ่การผลิตเมทิลเอสเทอร์ 
 จากสภาวะท่ีใช้ในการทดลองประกอบด้วย น า้มนัปาล์มต่อเมทานอล อตัราส่วน 1:4 โมล/
โมล เฮกเซน 1:1 โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 1:2 โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร บม่
ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เขย่าท่ีความเร็ว 200 รอบต่อนาที เวลาสมัผัส 24 ชัว่โมง ร้อยละของ
ปริมาณเอนไซม์ไลเปสอิสระท่ีเป็นตวัเร่งคือ 0.05, 0.10, 0.15 และ 0.20 ตามล าดบั พบว่าร้อยละของ
ปริมาณเอนไซม์ไลเปสอิสระ 0.15 มีร้อยละของปริมาณเมทิลเอสเทอร์สูงสุดคือ 79.68 ในช่วงร้อยละ
ของปริมาณเอนไซม์ไลเปสอิสระ 0.05-0.15 มีแนวโน้มของร้อยละของปริมาณเมทิลเอสเทอร์เพิ่มขึน้ 
แต่ขณะท่ีเพิ่มร้อยละของปริมาณเอนไซม์ไลเปสอิสระมากขึน้ ร้อยละของปริมาณเมทิลเอสเทอร์กลบั
ลดลง 
 จากสภาวะท่ีใช้ในการทดลองประกอบด้วย น า้มนัปาล์มต่อเมทานอล อตัราส่วน 1:4 โมล/
โมล เฮกเซน 1:1 โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 1:2 โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร บม่
ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เขย่าท่ีความเร็ว 200 รอบต่อนาที เวลาสมัผัส 24 ชัว่โมง ร้อยละของ
ปริมาณเอนไซม์ไลเปสตรึงรูปท่ีเป็นตัวเร่งคือ 70, 80, 90 และ 100 ตามล าดับ พบว่าร้อยละของ
ปริมาณเอนไซม์ไลเปสตรึงรูป 90 มีร้อยละของปริมาณเมทิลเอสเทอร์สูงสุดคือ 48.85 ในช่วงร้อยละ
ของปริมาณเอนไซม์ไลเปสตรึงรูป 70-90 มีแนวโน้มของร้อยละของปริมาณเมทิลเอสเทอร์เพิ่มขึน้ แต่
ขณะท่ีเพิ่มร้อยละของปริมาณเอนไซม์ไลเปสตรึงรูปมากขึน้ ร้อยละของปริมาณเมทิลเอสเทอร์กลับ
ลดลง 
 เม่ือเปรียบเทียบปริมาณของเอนไซม์ไลเปสอิสระและเอนไซม์ไลเปสตรึงรูปตอ่การผลิตเมทิล
เอสเทอร์ในรูปของร้อยละของปริมาณเมทิลเอสเทอร์ พบว่าการใช้เอนไซม์ไลเปสอิสระเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจะให้ผลผลิตสูงกว่าการใช้เอนไซม์ไลเปสตรึงรูป และร้อยละของปริมาณของเอนไซม์ไลเปส
อิสระและเอนไซม์ตรึงรูปคา่หนึง่ๆ ท่ีท าให้มีร้อยละของปริมาณเมทิลเอสเทอร์สงูสดุ 
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 การทดลองที่  2  ผลของเวลาสัมผัสและปริมาณของเอนไซม์ตรึงรูปต่อการผลิตเมทิล           
เอสเทอร์ 
 จากสภาวะท่ีใช้ในการทดลองประกอบด้วย น า้มนัปาล์มต่อเมทานอล อตัราส่วน 1:4 โมล/
โมล เฮกเซน 1:1 โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 1:2 โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร บม่
ท่ีอณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส เขยา่ท่ีความเร็ว 200 รอบตอ่นาที เวลาสมัผสั 12, 24, 36 และ 48 ชัว่โมง 
ร้อยละของปริมาณเอนไซม์ไลเปสตรึงรูปท่ีเป็นตวัเร่งคือ 70, 80, 90 และ 100 ตามล าดบั พบว่า ท่ีเวลา
สมัผสั 12 ชัว่โมงกบัร้อยละของปริมาณเอนไซม์ไลเปสตรึงรูป 90 มีความสมัพนัธ์อย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิตท่ีิระดบั .05 เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมกบัการทดลองดงักล่าวคือ มีร้อยละของปริมาณเมทิลเอสเทอร์ 
48.76 จากการทดลองท่ี 2 นี ้จงึใช้เวลาสมัผสั 12 ชัว่โมง และร้อยละของปริมาณเอนไซม์ไลเปสตรึงรูป 
90 ไปใช้ในการทดลองท่ี 3 ตอ่ไป 
 

 การทดลองท่ี 3  ผลของอณุหภมูิตอ่การผลิตเมทิลเอสเทอร์ 
 จากสภาวะท่ีใช้ในการทดลองประกอบด้วย น า้มนัปาล์มต่อเมทานอล อตัราส่วน 1:4 โมล/
โมล เฮกเซน 1:1 โดยน า้หนกัต่อปริมาตร สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 1:2 โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร 
ร้อยละของปริมาณเอนไซม์ไลเปสตรึงรูป 90 บ่มท่ีอุณหภูมิ 40, 45, 50 และ 55 องศาเซลเซียส 
ตามล าดบั เขย่าท่ีความเร็ว 200 รอบตอ่นาที เวลาสมัผสั 12 ชัว่โมง พบว่า อุณหภูมิท่ีบ่มท่ีเหมาะสม
ท่ีสดุในการผลิตเมทิลเอสเทอร์คือ 45 องศาเซลเซียส มีร้อยละของปริมาณเมทิลเอสเทอร์ 59.76 จึงน า
ผลการทดลองนีไ้ปใช้ในการทดลองท่ี 4 
 

 การทดลองท่ี 4  ผลของปริมาณเมทานอลตอ่การผลิตเมทิลเอสเทอร์ 
 จากสภาวะท่ีใช้ในการทดลองประกอบด้วย น า้มนัปาล์มต่อเมทานอล อตัราส่วน 1:3, 1:4,        
1:5 และ 1:6 โมล/โมล ตามล าดบั เฮกเซน 1:1 โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์          
1:2 โดยน า้หนกัต่อปริมาตร ร้อยละของปริมาณเอนไซม์ไลเปสตรึงรูป 90 บ่มท่ีอุณหภูมิ 45 องศา
เซลเซียส เขย่าท่ีความเร็ว 200 รอบต่อนาที เวลาสมัผัส 12 ชัว่โมง พบว่า อตัราส่วนน า้มนัปาล์มต่อ         
เมทานอล 1:4 เป็นอตัราส่วนเหมาะสมท่ีสดุในการผลิตเมทิลเอสเทอร์ มีร้อยละของปริมาณเมทิลเอส
เทอร์ 59.76 จงึน าผลการทดลองนีไ้ปใช้ในการทดลองท่ี 5 
 

 การทดลองที่  5  ผลการผลิตไบโอดีเซลตามสภาวะท่ีเหมาะสมโดยให้เวลาสมัผสัท่ีเพิ่มขึน้
ตอ่การผลิตเมทิลเอสเทอร์ 
 จากสภาวะท่ีใช้ในการทดลองประกอบด้วย น า้มนัปาล์มต่อเมทานอล อตัราส่วน 1:4 โมล/
โมล เฮกเซน 1:1 โดยน า้หนกัต่อปริมาตร สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 1:2 โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร 
ร้อยละของปริมาณเอนไซม์ไลเปสตรึงรูป 90 บ่มท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เขย่าท่ีความเร็ว 200 
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รอบตอ่นาที เวลาสมัผสั 12 ชัว่โมง ซึ่งเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 1-4 และเวลาสมัผสัท่ี
เพิ่มขึน้เป็น 24, 36, 48, 60, 72, 84 และ 96 ชั่วโมง ตามล าดบั พบว่า เม่ือเพิ่มเวลาสัมผัสเป็น 96 
ชัว่โมง ท าให้มีร้อยละของปริมาณเมทิลเอสเทอร์ 94.61   
 
 3.  การทดสอบคุณภาพไบโอดีเซล 
 จากการน าไบโอดีเซลท่ีผลิตจากสภาวะท่ีประกอบด้วยน า้มนัปาล์มตอ่เมทานอล อตัราส่วน 
1:4 โมล/โมล เฮกเซน 1:1 โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 1:2 โดยน า้หนกัต่อ
ปริมาตร ร้อยละของปริมาณเอนไซม์ไลเปสตรึงรูป 90 บ่มท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เขย่าท่ี
ความเร็ว 200 รอบต่อนาที เวลาสัมผัส 96 ชั่วโมง โดยน าไบโอดีเซลตวัอย่างท่ีผลิตได้ ไปวิเคราะห์
คุณภาพ ท่ีศูนย์ความเป็นเลิศทางวิชาการด้านปาล์มน า้มัน ภาควิชาเคมี  คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ บางเขน โดยเทียบเคียงกบัคา่มาตรฐานของไบโอดีเซลส าหรับเคร่ืองยนต์
การเกษตร (ไบโอดีเซลชุมชน) ตามประกาศของกรมธุรกิจพลงังาน กระทรวงพลงังาน พ.ศ. 2549 
พบว่า ร้อยละโดยน า้หนกัของเมทิลเอสเทอร์เท่ากับ 94.61 ความหนาแน่นเท่ากับ 900 Kg/m3 ความ
หนืดเท่ากับ 28.56 cSt จุดวาบไฟเท่ากับ 170 ๐C ค่าความเป็นกรดเท่ากับ 40 พบว่า คุณสมบัติ
บางอยา่งต ่ากวา่คา่มาตรฐาน  
 
 4.   การศึกษาสมรรถนะของเอนไซม์ตรึงรูปเพ่ือน าเอนไซม์ไลเปสตรึงรูปกลับมาใช้
ซ า้ 
 จากการศกึษาสมรรถนะของเอนไซม์ตรึงรูปเพ่ือน ากลบัมาใช้ใหม ่พบวา่เม่ือน าเอนไซม์ไลเปส
ท่ีตรึงบนมอนต์มอริลโลไนต์ไปใช้ใหม่อีก 1 ครัง้ พบว่าร้อยละของปริมาณเมทิลเอสเทอร์ลดลงเหลือ 
45.38 ซึ่งลดลงมากกว่าร้อยละ 50 จากการผลิตไบโอดีเซลครัง้แรกท่ีได้ร้อยละของปริมาณเมทิล            
เอสเทอร์ 94.61 จึงยตุิการน าเอนไซม์ไลเปสตรึงรูปกลบัไปใช้ใหม่ แสดงเอนไซม์ไลเปสตรึงรูปสามารถ
ใช้ได้แค ่1 ครัง้เทา่นัน้ ไมส่ามารถน ากลบัไปใช้ครัง้ตอ่ไปได้ 
 
 5.   ต้นทุนการผลิตไบโอดีเซลต่อหน่วย 
 ผลการวิเคราะห์ต้นทุนของการผลิตในหน่วยราคาบาทต่อลิตร พบว่าต้นทุนการผลิต             
ไบโอดีเซลเท่ากับ 8,661.47 บาทต่อลิตร โดยพิจารณาจากต้นทุนผันแปรในการผลิตไบโอดีเซลคือ               
คา่วตัถดุบิของน า้มนัปาล์ม คา่สารเคมี เชน่ คา่ใช้จา่ยเมทานอล เฮกเซน เอนไซม์ไลเปส แร่มอนต์มอริล
โลไนต์ และสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ เป็นต้น ส่วนต้นทนุคงท่ีคือ เอนไซม์ตรึงรูปท่ีน ากลบัมาใช้งาน
ซ า้ในการผลิตไบโอดีเซลในครัง้ต่อไป ไม่ได้น ามาคิดเป็นต้นทุนเพราะว่า เอนไซม์ตรึงรูปน ามาใช้ได้
เพียงครัง้เดียว 



 

 

115 

 เม่ือพิจารณาจากสมมตฐิานการวิจยัครัง้นีคื้อ ผลผลิตไบโอดีเซล (เมทิลเอสเทอร์) จากน า้มนั
ปาล์มโดยใช้เอนไซม์ไลเปสตรึงบนมอนต์มอริลโลไนต์ ปริมาณร้อยละ 90 ของน า้หนักไบโอดีเซล มี
คณุภาพเทียบเคียงกับค่ามาตรฐานของไบโอดีเซลส าหรับเคร่ืองยนต์การเกษตร (ไบโอดีเซลชุมชน) 
ตามประกาศของกรมธุรกิจพลงังาน กระทรวงพลงังาน พ.ศ. 2549 พบวา่    
  1. ผลผลิตไบโอดีเซล ( เมทิลเอสเทอร์ )  จากการผลิตตามสภาวะท่ีเหมาะสม 
ประกอบด้วย น า้มนัปาล์มตอ่เมทานอล อตัราส่วน 1:4 โมล/โมล เฮกเซน 1:1 โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร 
สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 1:2 โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร ร้อยละของปริมาณเอนไซม์ไลเปสตรึงรูป 90 
บม่ท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เขย่าท่ีความเร็ว 200 รอบตอ่นาที เวลาสมัผสั 96 ชัว่โมง ได้ร้อยละ
ของปริมาณเมทิลเอสเทอร์ 94.61 ของน า้หนกัไบโอดีเซล ซึง่สงูกวา่ร้อยละ 90  
  2. เม่ือน าไบโอดีเซล (เมทิลเอสเทอร์) ท่ีผลิตได้ ไปทดสอบคุณภาพเทียบเคียงกับค่า
มาตรฐานของไบโอดีเซลส าหรับเคร่ืองยนต์การเกษตร (ไบโอดีเซลชมุชน) ตามประกาศของกรมธุรกิจ
พลังงาน กระทรวงพลังงาน พ.ศ. 2549 โดยค่าท่ีได้จาการทดสอบคุณภาพต่างๆ มีรายละเอียด
ดงัตอ่ไปนี ้คือ ร้อยละโดยน า้หนกัของเมทิลเอสเทอร์เท่ากบั 94.61 ความหนาแน่นเท่ากับ 900 Kg/m3 
ความหนืดเท่ากับ 28.56 cSt จดุวาบไฟเท่ากบั 170 ๐C คา่ความเป็นกรดเท่ากบั 40 พบว่า คณุสมบตัิ
บางอยา่งไมผ่า่นเกณฑ์ข้อก าหนดคา่มาตรฐานของไบโอดีเซลส าหรับเคร่ืองยนต์การเกษตร (ไบโอดีเซล
ชมุชน) ตามประกาศของกรมธุรกิจพลงังาน กระทรวงพลงังาน พ.ศ. 2549 
 เม่ือพิจารณาจากความส าคญัของการวิจยัครัง้นี ้พอสรุปได้ดงันี ้ 
  1.   การน าเอนไซม์ตรึงรูปกลบัมาใช้ในการผลิตไบโอดีเซลได้ซ า้อีก พบว่า เอนไซม์ตรึงรูป
สามารถน ากลับมาใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาซ า้ในการผลิตไบโอดีเซลได้จริง แต่เอนไซม์ตรึงรูปมีความ
เสถียรภาพและคงตวัต ่า จึงท าให้เกิดร้อยละของปริมาณเมทิลเอสเทอร์ลดลงเหลือเท่ากบั 45.38 เม่ือ
เทียบกับร้อยละของปริมาณเมทิลเอสเทอร์ท่ีผลิตได้ครัง้แรก จึงไม่น ากลับไปใช้ใหม่ซ า้ในครัง้ต่อไป 
ดงันัน้ ท าให้ไมคุ่้มคา่ทางเศรษฐศาสตร์ เพ่ือน ามาเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซลในครัง้นี ้ 
  2.   ลดต้นทนุในการผลิต พบว่า การท่ีไม่สามารถน าเอนไซม์ตรึงรูปท่ีเตรียมได้กลบัมาใช้
ซ า้และตอ่เน่ืองหลายครัง้นัน้ เป็นผลท าให้ต้นทุนการผลิตมีราคาสูงมาก อีกทัง้กระบวนการผลิตนัน้มี
การใช้สารเคมีหลายชนิด เพ่ือท าให้เกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัอย่างสมบูรณ์ ได้ผลิตภัณฑ์
เป็นไบโอดีเซลท่ีมีคุณสมบัติเทียบเคียงกับค่ามาตรฐาน ดังนัน้ การผลิตไบโอดีเซลในครัง้นีย้ังไม่
สามารถลดต้นทนุในการผลิตได้ 
  3.   เป็นแนวทางส าหรับการน าน า้มันพืชมาใช้เป็นพลังงานทดแทนบางส่วน เพ่ือลด
ปริมาณการน าเข้าน า้มันดีเซล และน า้มันดิบจากต่างประเทศ พบว่า การท าวิจัยในครัง้นีเ้ป็นอีก
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แนวทางหนึ่งท่ีสามารถน าน า้มันพืชมาใช้ผลิตเป็นไบโอดีเซลได้ สามารถน ามาใช้เป็นเป็นพลังงาน
ทดแทนบางสว่นในอนาคตได้ 
  4.   เป็นเพิ่มมูลค่าของผลผลิตทางการเกษตร สร้างรายได้ให้กับชุมชน พบว่า สามารถ
น าไปเพิ่มมูลค่าของผลผลิตทางการเกษตร น าไปใช้กับเคร่ืองจักรกลทางการเกษตรได้ แต่ยังไม่
สามารถสร้างรายได้ให้กับชุมชน เพราะว่าการผลิตไบโอดีเซลทัง้ระบบในครัง้นี ้ยังไม่คุ้ มค่าทาง
เศรษฐศาสตร์ ไมส่ามารถลดต้นทนุการผลิตให้ต ่าลงได้ 
 
อภปิรายผลการวิจัย 
 1. การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา ด้วยการตรึงเอนไซม์ไลเปสบนมอนต์มอริลโลไนต์ด้วยวิธีดดู
ซบัทางกายภาพ   
  ผลจากการทดลองปรากฏว่า สามารถตรึงเอนไซม์ไลเปสได้ 24.89 มิลลิกรัมต่อน า้หนกั
ของมอนต์มอริลโลไนต์ 1 กรัม คิดเป็นร้อยละของการตรึงเอนไซม์เท่ากับ 88.88 ส าหรับการเตรียม
ตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยการตรึงเอนไซม์ไลเปสบนมอนต์มอริลโลไนต์ด้วยวิธีดดูซบัทางกายภาพนัน้ จาก
ทฤษฎีพบวา่องค์ประกอบท่ีส าคญั 3 อยา่งในการตรึงเอนไซม์ คือ  
   1.   เอนไซม์ท่ีใช้คือ เอนไซม์ไลเปสผลิตจากยีสต์ สายพนัธุ์ Candida rugosa ซึ่งเป็น
สารประกอบอินทรีย์ท่ีมีโครงสร้างเป็นโปรตีน ประกอบด้วยกรดอะมิโนหลายๆ ตวัจบักันแบบลูกโซ่ มี
ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา สามารถท างานได้ดีท่ีสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ ท่ีความเข้มข้น 
0.1 โมลาร์ พีเอช 7 ท างานได้ดีท่ีชว่งอณุหภมูิห้อง เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  
   2.   ตวัพยุงในการตรึงคือ มอนต์มอริลโลไนต์ เป็นสารอนินทรีย์มีหมู่ฟังก์ชันน้อย 
ส่วนมากมีแตห่มู่ไฮดรอกซิล (-OH) มีสูตรทัว่ไปคือ Na0.2Ca0.1Al2Si4O10(OH)2.10H2O มีลกัษณะสีขาว 
มีขนาด 0.01-1.0 ไมโครเมตร มีพืน้ท่ีผิวจ าเพาะ 700-800 m2/g เป็นแร่ดินเหนียวประเภท 2:1 เป็น
สารประกอบอะลมูิโนซิลิเกต มีพืน้ท่ีผิวสามารถให้เอนไซม์ไลเปสเข้าไปยึดเกาะ โดยโครงสร้างพืน้ฐาน
แตล่ะหน่วยจะซ้อนกนัไม่สนิท มีประจลุบในโครงสร้างมาก มีช่องว่างให้ไอออนบวกบางชนิดแทรกเข้า
ไปได้ เพ่ือท าหน้าท่ียึดชัน้ของแร่เอาไว้ สามารถเกิดการแลกเปล่ียนกบัไอออนของสารอินทรีย์ สามารถ
ดดูยดึไอออนบวกไว้ได้มากทัง้บนผิวภายนอกและในชอ่งวา่ง  
 ขัน้ตอนการเตรียมตวัพยุง ตวัพยงุจะต้องผ่านการเผาและอบ เพ่ือก าจดัน า้ในโครงสร้างผลึก 
(Chemical combine water) ให้หมดไป ท าให้ตวัพยงุไม่เกิดการหดตวั ลกัษณะตวัพยุงท่ีได้คือ ผง
ละเอียด สีขาวนวล 
  3.  วิธีการตรึงเอนไซม์เข้ากบัตวัพยงุนัน้ๆ คือ การตรึงเอนไซม์วิธีดดูซบัทางกายภาพ โดย
น าเอนไซม์ไลเปสไปจับกับพืน้ผิวภายนอกและพืน้ผิวภายในของมอนต์มอริลโลไนต์ด้วยแรงดึงดูด
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ระหว่างประจุ โดยการดดูซบัไอออนผ่านประจุบวกของโปรตีนผ่านหมู่อะมิโน (NH2) และหมู่ silanol 
(SiH3OH) ท่ีเหลือบนตวัพยงุ การตรึงวิธีดดูซบัทางกายภาพนีไ้มซ่บัซ้อน และภาวะการตรึงไม่รุนแรง แต่
แรงดึงดดูระหว่างเอนไซม์กับตวัพยุงไม่ค่อยแข็งแรง เกิดการสูญเสียแอคติวิตีบางส่วนของเอนไซม์ใน
ขัน้ตอนการตรึง เอนไซม์อาจหลดุออกจากตวัพยงุ 
 ขัน้ตอนการตรึงเอนไซม์ไลเปสบนมอนต์มอริลโลไนต์ด้วยวิธีดูดซับทางกายภาพนัน้ โดย
เอนไซม์ไลเปสจะถกูตรึงบนมอนต์มอริลโลไนต์ จะได้เอนไซม์ไลเปสตรึงรูป ซึ่งมีลกัษณะเป็นผงหยาบ สี
ขาวนวล หาปริมาณโปรตีนก่อน - หลงัการตรึงเอนไซม์ในรูปของสารละลาย โดยเปรียบเทียบกบักราฟ
มาตรฐานของสารละลายโปรตีน BSA ท่ีความเข้มข้นต่างๆ พบว่ายังมีปริมาณโปรตีนหลงเหลืออยู ่
แสดงว่ามีเอนไซม์บางส่วนเท่านัน้ท่ีถกูดดูซบับนตวัพยงุ เพราะว่าบริเวณพืน้ผิวนอกและพืน้ผิวภายใน
ของตวัพยงุบางสว่น เอนไซม์ไมส่ามารถดดูซบัไอออนผ่านประจุได้ อีกทัง้ตวัพยงุอาจมีประจลุบส าหรับ
ดดูซบัในจ านวนจ ากดั 
 ผลจากการทดลองท่ีได้ครัง้นีมี้ความสอดคล้องกับการทดลองของฟองเต และคนอ่ืนๆ 
(Isidoro Emilio de Fuentes; et al.  2001: 659) ท่ีท าการตรึงเอนไซม์ไลเปสจาก Candida 
cylindracea (CCL) ด้วยวิธีดดูซบัทางกายภาพบนมอนต์มอริลโลไนต์ ท่ีพีเอช 7 ท่ีอุณหภูมิห้อง เป็น
เวลา 24 ชัว่โมง คดิเป็นร้อยละของการตรึงเอนไซม์เทา่กบั 87  
 
 2.   สภาวะที่เหมาะสมเพื่อใช้ในการผลิตไบโอดีเซล  
    การออกแบบการทดลองเบือ้งต้น ทางผู้ วิจยัได้ศึกษาทดลองถึงปัจจยัตา่งๆ จนสามารถ
ก าหนดสภาวะของปัจจัยต่างๆ ท่ีจะส่งผลให้เกิดเป็นผลผลิตไบโอดีเซล หลังจากนัน้ทางผู้ วิจัยได้
ก าหนดตวัแปรให้มีคา่ตา่งๆ ศกึษาว่าจะส่งผลให้เกิดผลผลิตไบโอดีเซลไปในทิศทางใด จนสามารถหา
สภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซล ซึ่งมีรายละเอียดดงันี ้
 การทดลองท่ี 1  เพ่ือเปรียบเทียบผลของปริมาณของเอนไซม์ไลเปสอิสระและเอนไซม์ไลเปส
ตรึงรูปตอ่การผลิตเมทิลเอสเทอร์  
  ผลจากการทดลองปรากฏว่า ปริมาณเอนไซม์ไลเปสอิสระและเอนไซม์ตรึงรูปในช่วงแรก 
มีค่ามากขึน้ ก็จะท าให้ร้อยละของปริมาณเมทิลเอสเทอร์มีค่ามากขึน้ตามไปด้วย แต่ถ้าใช้ปริมาณ
เอนไซม์ไลเปสอิสระและเอนไซม์ตรึงรูปท่ีมากเกินไป พบว่าร้อยละของปริมาณเมทิลเอสเทอร์กลับ
ลดลงเล็กน้อย แสดงว่าปริมาณของเอนไซม์แปรผนัตามปริมาณเมทิลเอสเทอร์ท่ีเกิดขึน้ เม่ือสบัสเตรท
คงท่ี และเม่ือเพิ่มปริมาณเอนไซม์สงูกว่าระดบัท่ีเร่งปฏิกิริยาพอดีกบัสบัสเตรท อตัราการเกิดปฏิกิริยา
เร่ิมคงท่ี เพราะไม่มีสบัสเตรทเหลืออีกแล้ว แตถ้่าใส่ปริมาณเอนไซม์มากเกินไป อตัราการเกิดปฏิกิริยา
อาจจะลดลง มีผลท าให้สารละลายในปฏิกิริยามีความหนืดสูง เกิดการรวมตวักันของเอนไซม์ และมี
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การถ่ายเทมวลลดลง คือ ท าให้สบัสเตรทท่ีเข้าท าปฏิกิริยาไม่สามารถเข้าถึงบริเวณเร่งของเอนไซม์ได้ 
ผลจากการทดลองท่ีได้ครัง้นีมี้ความสอดคล้องกบัการทดลองของชาห์ และคปุตะ (Shweta Shah; & 
Munishwar N. Gupta.  2007: 411) เม่ือใส่ปริมาณของเอนไซม์ 12.5-75 มิลลิกรัม ตอ่น า้มนัเมล็ดสบู่
ด า 0.5 กรัม ปริมาณของเอทิลเอสเทอร์มีแนวโน้มสงูขึน้ หลงัจากใส่ปริมาณเอนไซม์ 100 มิลลิกรัมต่อ
น า้มนัเมล็ดสบูด่ า 0.5 กรัม ปริมาณของเอทิลเอสเทอร์กลบัลดลงเล็กน้อย  
  ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ท่ีได้จากการเร่งปฏิกิริยาด้วยเอนไซม์อิสระมีค่ามากกว่าเอนไซม์
ตรึงรูป เพราะวา่เอนไซม์อิสระไม่ผ่านขัน้ตอนการตรึงจึงไม่เกิดการสญูเสียแอคติวิตี แตส่ าหรับเอนไซม์
ตรึงรูปมีการสูญเสียแอคติวิตีบางส่วนของเอนไซม์ในขัน้ตอนการตรึงถูกกระทบกระเทือนจากการยึด
โมเลกุลของเอนไซม์กับตวัพยงุ แอคติวิตีของเอนไซม์จึงเบี่ยงเบนไปจากเดิมในลกัษณะลดลง เป็นผล
สืบเน่ืองจากโครงรูปของเอนไซม์เปล่ียนไปอย่างไม่เหมาะสม เพราะว่าตวัพยงุอาจจะไปดงึน า้ออกจาก
เอนไซม์ มีผลท าให้เอนไซม์เสียสภาพ โครงรูปเปล่ียนไป ซึ่งจะส่งผลต่อบริเวณเร่งท่ีใช้ในการจับ
สบัสเตรท ท าให้แอคตวิิตีของเอนไซม์ลดน้อยลง  ผลจากการทดลองท่ีได้ครัง้นีมี้ความสอดคล้องกบัการ
ทดลองของดษุฎี รัตนพระ (2549: 65) จากการศึกษาการตรึงเอนไซม์ไลเปสจาก Pseudomonas 
fluorescens โดยวิธีการดดูซบัทางกายภาพบนไคโตซาน พบว่าแอคติวิตีของเอนไซม์ท่ีถกูตรึงมีคา่ต ่า
กวา่แอคตวิิตีของเอนไซม์อิสระ   
  อย่างไรก็ตามการใช้เอนไซม์ตรึงรูปนัน้ เหมาะส าหรับเอนไซม์ท่ีหาได้ยาก และมีราคาสูง
ในการผลิต เม่ือผา่นการตรึงยงัคงความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา เป็นสารท่ีอยู่ในรูปไม่ละลายน า้ ท า
ให้เอนไซม์ตรึงรูปสามารถน าเอนไซม์ตรึงรูปกลบัมาใช้ซ า้และต่อเน่ืองกันหลายครัง้ สามารถแยกสาร
ผลิตภณัฑ์ออกได้ง่าย ถึงแม้ว่าเอนไซม์อิสระจะมีแอคติวิตีท่ีสูงกว่า แตส่ามารถใช้ได้ครัง้เดียว เอนไซม์
อิสระจะผสมปนลงไปในสารละลายของสับสเตรทและผลิตภัณฑ์ ท าให้แยกออกไม่ได้  ดังนัน้ใน
งานวิจัยนีผู้้ วิจัยจึงเลือกเอนไซม์ตรึงรูปมาใช้ในการทดลองเพ่ือเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการผลิตไบโอ
ดีเซล  
 

 การทดลองที่ 2  ศกึษาผลของเวลาสมัผสัและปริมาณของเอนไซม์ตรึงรูปตอ่การผลิตเมทิล
เอสเทอร์ 
  ผลจากการทดลองปรากฏว่า ร้อยละของปริมาณเมทิลเอสเทอร์ท่ีผลิตได้มีแนวโน้มสงูขึน้
เร่ือยๆ เม่ือใช้เวลาสมัผสัเพิ่มขึน้ ยกเว้นร้อยละของปริมาณเมทิลเอสเทอร์ท่ีเกิดจากการความสมัพนัธ์
โดยใช้เวลาสมัผสั 36 ชัว่โมงกบัร้อยละของปริมาณเอนไซม์ไลเปสตรึงรูป 100 ท่ีใช้ มีคา่ลดลงเล็กน้อย
สอดคล้องกับทฤษฎีท่ีกล่าวว่า ถ้าให้สับสเตรทท าปฏิกิริยากับเอนไซม์ท่ีระยะเวลาต่างๆ กันแล้ววัด
ปริมาณของผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึน้จะได้ผลดังนีคื้อ ในช่วงแรกๆ ปริมาณของผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดจะเป็น
สดัสว่นโดยตรงกบัเวลา แล้วตอ่ไปการเกิดผลิตภณัฑ์จะช้าลงและไม่แปรผนัโดยตรงกบัเวลา การท่ีเป็น
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เชน่นีอ้าจเกิดจากการมีสบัสเตรทจ ากดั หรือ อตัราการสร้างผลิตภณัฑ์ถึงสมดลุ หรือเกิดจากการยบัยัง้
โดยผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยา (ศิริรัตน์ สาระเวก.  2528: 33) ผลจากการทดลองท่ีได้ครัง้นีมี้ความ
สอดคล้องกบัการทดลองของลารา และ ปาร์ค (P. Vanessa Lara; & Enoch Y. Park.  2004: 273) 
ศกึษาผลของเวลาและปริมาณเอนไซม์ไลเปสจาก Candida cylindracea ตอ่การผลิตเมทิลเอสเทอร์ 
โดยใช้สารตัง้ต้นน า้มนัปาล์มท่ีผ่านการดดูซบัจากดินตอ่เมทานอล โดยใช้ปริมาณเอนไซม์ไลเปส  12, 
24, 59, 119, 178, 238, 356 และ 475 ยนูิต เป็นเวลาสมัผสั 4, 8, 12 และ 24 ชัว่โมง พบว่า ปริมาณ
เอนไซม์ 59 ยูนิต สามารถผลิตเมทิลเอสเทอร์ได้มากกว่าร้อยละ 60 ภายใน 4 ชั่วโมง แต่เม่ือเวลา
เพิ่มขึน้ เมทิลเอสเทอร์ท่ีผลิตได้กลบัไม่มีความสมัพนัธ์กบัเวลา ดงันัน้จึงต้องศกึษาปริมาณเอนไซม์ใน
การเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน เพ่ือหาปริมาณท่ีเหมาะสมและไม่เกิดการสิน้เปลืองโดยไม่
จ าเป็น โดยวิเคราะห์หาความสมัพนัธ์ของร้อยละของปริมาณเอนไซม์ตรึงรูปกบัเวลาสมัผสัท่ีส่งผลตอ่
การผลิตเมทิลเอสเทอร์ ด้วยการวิเคราะห์ Paired samples test (t-test) พบวา่ ท่ีเวลาสมัผสั 12 ชัว่โมง
กับร้อยละของปริมาณเอนไซม์ไลเปสตรึงรูป 90 มีความสัมพันธ์กันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี        
ระดบั .05  
 

 การทดลองท่ี 3   ศกึษาผลของอณุหภมูิตอ่การผลิตเมทิลเอสเทอร์ 
              ผลจากการทดลองปรากฏว่า อุณหภูมิท่ีบม่ 45 องศาเซลเซียส จะได้ร้อยละของปริมาณ
เมทิลเอสเทอร์ท่ีเกิดขึน้สูงสุด ซึ่งเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมกับการทดลองเพ่ือผลิตไบโอดีเซล เน่ืองจาก
อณุหภมูิท่ีสงูท าให้แอลกอฮอล์ท าปฏิกิริยาได้ง่ายขึน้แตถ้่าอณุหภูมิท่ีใช้สงูเกินจดุเดือดของแอลกอฮอล์
จะท าให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาลดลง เน่ืองจากมีการสญูเสียแอลกอฮอล์ในระหว่างท่ีท าปฏิกิริยา ถ้า
อณุหภมูิของการท าปฏิกิริยาต ่าลงจะท าให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาลดลง 
 โดยทัว่ไปแล้วปฏิกิริยาเคมีต่างๆ จะท างานได้ดีเม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงขึน้ เพราะต้องการ
พลังงานในการกระตุ้ น การเร่งปฏิกิริยาของเอนไซม์ก็เช่นเดีย วกัน แต่เ น่ืองจากเอนไซม์เป็น
สารประกอบโปรตีนมกัจะไม่คอ่ยคงตวัตอ่ความร้อน ท าให้เสียสภาพท่ีอณุหภูมิสงู ซึ่งความร้อนจะให้
พลงังานท่ีท าให้อะตอมในโมเลกลุของโปรตีนสัน่รวดเร็วยิ่งขึน้ จนสามารถท าลายพนัธะไฮโดรเจนและ
พันธะไฮโดรโฟบิกท่ีไม่แข็งแรงได้ เอนไซม์เม่ือถูกท าให้เสียสภาพ จะเสียความสามารถในการเร่ง
ปฏิกิริยา ดงันัน้เอนไซม์ทกุตวัจะมีช่วงอณุหภูมิท่ีเหมาะสมตอ่การท างานตา่งกัน ผลจากการทดลองท่ี
ได้ครัง้นีมี้ความสอดคล้องกบัการทดลองของชอว์ และคนอ่ืนๆ (Ping Shao; et al. 2008: 283) พบว่า
อณุหภูมิท่ีเหมาะสมของเอนไซม์ไลเปสจาก Candida rugosa ท่ีถูกตรึงบนไคโตซาน คือ 45 องศา
เซลเซียส สามารถเร่งปฏิกิริยาท าให้เกิดเมทิลเอสเทอร์สงูสดุมากกวา่ร้อยละ 95 
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 การทดลองท่ี 4   ศกึษาปริมาณเมทานอลตอ่การผลิตเมทิลเอสเทอร์ 
  ผลจากการทดลองปรากฏว่า อตัราส่วนน า้มนัปาล์มต่อเมทานอล 1:4 โมล/โมล จะได้ 
ร้อยละของปริมาณเมทิลเอสเทอร์ท่ีเกิดขึน้สงูสดุ 59.76  โดยตามทฤษฎีสดัส่วนโดยโมลของน า้มนัตอ่
แอลกอฮอล์จะเท่ากับ 1:3 แต่ ในทางปฏิบตัิจะต้องให้ปริมาณของแอลกอฮอล์มากกว่าตามทฤษฎี
เพ่ือให้ปฏิกิริยาเกิดขึน้ได้อย่างสมบูรณ์ แต่การใช้ปริมาณแอลกอฮอล์มากในการทดลองท่ีใช้เอนไซม์ 
ไลเปสเป็นตงัเร่งปฏิกิริยากลบัท าให้เอนไซม์เสียสภาพ เพราะแอลกอฮอล์ท าให้เกิดพนัธะไฮโดรเจนขึน้
ระหว่างโมเลกุลของสารประกอบโปรตีนได้ และจะท าลายพันธะไฮโดรเจนภายในโมเลกุลของ
สารประกอบโปรตีน เพราะเกิดการดงึน า้มาไว้ในตวัแอลกอฮอล์ ผลจากการทดลองท่ีได้ครัง้นีมี้ความ
สอดคล้องกับการทดลองของกามินิ และ เลอฟูจิ (N.R. Kamini; & H. Iefuji.  2001: 409) ได้
ท าการศกึษาผลของเมทานอลตอ่ปฏิกิริยาเมทาโนไลซีสของน า้มนัร าข้าวโดยใช้สารตัง้ต้นท่ีมีส่วนผสม
ระหว่างน า้มนัร าข้าวและเมทานอล อตัราส่วนโดยโมล 1:2, 1:3, 1:4, 1:5 และ 1:6 โดยใช้เอนไซม์            
ไลเปสจาก Cryptococcus spp. S-2 และใช้ปริมาณน า้ร้อยละ 80 ของน า้หนกัสารตัง้ต้น พบว่า ท่ี
เวลา 120 ชัว่โมงเม่ือใช้สารตัง้ต้นท่ีมีสว่นผสมระหวา่น า้มนัร าข้าวและเมทานอล อตัราส่วนโดยโมล 1:4 
สามารถผลิตเมทิลเอสเทอร์ได้สงูถึงร้อยละ 80.7 และเม่ือใช้สารตัง้ต้นท่ีมีสว่นผสมระหว่างน า้มนัร าข้าว
และเมทานอล อตัราส่วนโดยโมลเป็น 1:6 จะผลิตเมทิลเอสเทอร์ได้ต ่า เน่ืองจากปริมาณเมทานอลสูง
เกินไปท าให้เอนไซม์เสียสภาพ   
 

 การทดลองที่ 5   ศกึษาการผลิตไบโอดีเซลตามสภาวะท่ีเหมาะสมให้เวลาสมัผสัเพิ่มขึน้ตอ่
การผลิตเมทิลเอสเทอร์ 
  ผลจากการทดลองปรากฏว่า อตัราส่วนของน า้มนัปาล์มตอ่เมทานอล 1:4 โมล/โมล ใช้
เอนไซม์ไลเปสตรึงรูปปริมาณร้อยละ 90 โดยน า้หนกัเทียบกบัน า้มนัปาล์ม เฮกเซน ปริมาณท่ีใช้คือ       
เฮกเซน 1: 1 โดยน า้หนักต่อปริมาตร ในหน่วยกรัมของน า้มันปาล์มต่อหน่วยมิลลิลิตรของเฮกเซน  
สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 1:2 โดยน า้หนักต่อปริมาตร ในหน่วยกรัมของน า้มันปาล์มต่อหน่วย
มิลลิลิตรของสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ บม่ท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 96 ชัว่โมง ให้
ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ (ไบโอดีเซล) ร้อยละ 94.61 โดยเทียบน า้หนกัไบโอดีเซล  
  ไบโอดีเซลท่ีผลิตได้นัน้ เป็นไบโอดีเซลแบบเอสเทอร์ซึ่งเป็น 1 ใน 3 แบบของไบโอดีเซล  
ซึ่งไบโอดีเซลประเภทนีเ้ป็นสารประกอบเมทิลเอสเทอร์ท่ีสงัเคราะห์ด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเค
ชนั ระหว่างน า้มนัปาล์ม ซึ่งเป็นสารประกอบไตรกลีเซอไรด์ กับเมทิลแอลกอฮอล์ (เมทานอล) เพ่ือท า
ปฏิกิริยากับสารประกอบกลีเซอไรด์ท่ีอยู่ในน า้มนัปาล์ม เพ่ือให้เกิดสารประกอบเอสเทอร์ขึน้ได้อย่าง
สมบูรณ์  โดยใช้เอนไซม์ไลเปสท่ีตรึงบนมอนต์มอริลโลไนต์ เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซ์ย่อยสลาย
พันธะเอสเทอร์ (ester bond) ในน า้มันให้เป็นโมโนกลีเซอไรด์ (monoglyceride) ไดกลีเซอไรด์ 
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(diglyceride) และกรดไขมนัอิสระ (free fatty acid) มีเฮกเซนเป็นตวัท าละลายอินทรีย์ เพ่ือลดการ
สมัผสัระหว่างเอนไซม์ไลเปสกับเมทิลแอลกอฮอล์โดยตรง และสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ ท่ีความ
เข้มข้น 0.1 โมลาร์ พีเอช 7 เป็นตวัควบคมุคา่พีเอช เพราะว่าเอนไซม์จะท างานได้ในช่วงพีเอชช่วงหนึ่ง
เท่านัน้ ดงันัน้เวลาท่ีเกิดกรดหรือเบสขึน้มาจากปฏิกิริยา สารละลายบฟัเฟอร์จะคอยช่วยปรับคา่พีเอช 
ให้กลบัสูส่ภาพปกตท่ีิเอนไซม์จะท างานได้ตอ่ไป บม่ท่ีอณุหภมูิเหมาะสม เพ่ือให้เอนไซม์ท างานได้อย่าง
มีประสิทธิภาพ เขย่าด้วยความเร็วรอบคงท่ี การใช้ความเร็วรอบท่ีเหมาะสมช่วยให้การกระจายของ
เอนไซม์และการสมัผัสกับสารตัง้ต้นเกิดขึน้ได้ดี เป็นเวลาสัมผสัท่ีเหมาะสม เพ่ือให้อัตราส่วนน า้มัน
ปาล์มตอ่เมทานอล และตวัเร่งปฏิกิริยาเกิดการสมัผสักนั จนเกิดเป็นสารประกอบเมทิลเอสเทอร์ (ไบโอ
ดีเซล) อยู่ชัน้บน และมีกลีเซอรอลเป็นผลพลอยได้อยู่ชัน้ล่าง หลงัจากนัน้แยกตวัเร่งปฏิกิริยาออกเพ่ือ
น าไปใช้ซ า้ในครัง้ตอ่ไป ผลจากการทดลองท่ีได้ครัง้นีมี้ความสอดคล้องกบัการทดลองของศิริรัตน์ โรจน
พิพฒัน์กลุ และ วศินี พุมมา (2548: บทคดัย่อ) ได้ท าการศึกษาการท าทรานส์เอสเตอร์ริฟิเคชนัของ
น า้มนัปาล์ม โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นเกลือของโลหะบนมอนต์มอริลโลไนต์ เป็นปฏิกิริยาคะตะไลซิส
แบบวิวิธพนัธุ์ (Heterogeneous catalytic reaction) สามารถแยกตวัเร่งปฏิกิริยาและผลิตภณัฑ์ออก
จากกนั และตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถน ากลบัมาใช้ใหม่ได้อีก, การทดลองของปรเมษฐ์ น่วมเป่ียม และ 
สินศภุา จุ้ยจลุเจิม (2549: บทคดัยอ่) ได้ท าการศกึษากิจกรรมของเอนไซม์ไลเปสเพ่ือท าการย่อยไตรกลี
เซอไรด์ในน า้มนัชนิดตา่งๆ พบว่าเอนไซม์อิสระให้คา่กิจกรรมของเอนไซม์อิสระสูงกว่าเอนไซม์ตรึงรูป 
และน า้ล้างจากการตรึงรูปของเอนไซม์ 3-4 เท่า ภาวะท่ีเหมาะสมในการท าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส คือ 
ความเร็วรอบของการเขยา่ 200 รอบตอ่นาที อณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส, การทดลองของเกียซ่ี และคน
อ่ืนๆ (M. Ghiaci; et al. 2009: 293) ท าการศกึษาผลของคา่พีเอชตอ่คา่แอคคิวิตีของเอนไซม์ไลเปส
จาก Candida rugosa ในรูปของเอนไซม์อิสระและเอนไซม์ตรึงรูปบนโซเดียม-เบนโทไนต์ พบว่า
สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ ท่ีความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ พีเอช 7 ให้ร้อยละของคา่แอคติวิตีของเอนไซม์
อิสระและเอนไซม์ตรึงรูปมีค่าสูงสุดคือ ร้อยละ 81.9 และ 7.2 ตามล าดบั, การทดลองของดษุฎี รัตน 
พระ.  (2549: 71) ผลของตวัท าละลายอินทรีย์ต่อปริมาณเมทิลเอสเทอร์ พบว่าเฮกเซนเป็นตวัท า
ละลายอินทรีย์ท่ีให้ปริมาณเมทิลเอสเทอร์สูงสุด คือ ร้อยละ 16.48  เม่ือใช้เฮกเซนร้อยละ 20 โดย
น า้หนกัน า้มนั อตัราสว่นน า้มนัตอ่เมทานอล 1:3 ปริมาณเอนไซม์ไลเปสตรึงรูปร้อยละ 100 โดยน า้หนกั
น า้มัน ไม่มีน า้ในปฏิกิริยา อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยา 24 ชั่วโมง ทัง้นี ้
เน่ืองจากเฮกเซน เป็นตวัท าละลายอินทรีย์ท่ีไม่มีขัว้ จึงสามารถละลายเข้ากบัน า้มนัได้ดี และนอกจาก
ยงัไม่มีผลกระทบตอ่โครงรูปของเอนไซม์, การทดลองของชอว์ และคนอ่ืนๆ (Ping Shao; et al. 2008: 
283) ท าการศึกษาการตรึงเอนไซม์ไลเปสจาก Candida rugosa ส าหรับเป็นตัวเร่งในการผลิต            
ไบโอดีเซลจากไขสบู่เมล็ดเรดซีฟ พบว่าใช้สารตัง้ต้นท่ีมีส่วนผสมระหว่างไขสบู่เมล็ดเรดซีฟและ            
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เมทานอล อตัราส่วนโดยโมล 1:4 โดยใช้เอนไซม์ไลเปสจาก Candida rugosa ท่ีถกูตรึงบนไคโตซาน
ด้วยวิธีเช่ือมไขว้ ปริมาณเอนไซม์ร้อยละ 8 ปริมาณน า้ร้อยละ 6 ของน า้หนกัสารตัง้ต้น ท่ีอุณหภูมิ 45
องศาเซลเซียส สามารถผลิตเมทิลเอสเทอร์ได้สูงมากกว่าร้อยละ 95, การทดลองของเชิดศกัดิ์  เมธา
ธไนศวรรย์ (2535: 45) ได้ท าการศึกษาผลของอตัราเร็วในการเขย่าสารละลายต่อการเกิดปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันระหว่างไตรโอเลโออิลกลีเซอรอลกับกรดสเตียริกโดยใช้เอนไซม์ไลเปสจาก 
Candida cylindracea พบว่า ท่ีความเร็วรอบ 200 รอบตอ่นาที ท าให้การกระจายตวัของเอนไซม์และ
การสมัผสัสารตัง้ต้นเกิดขึน้ได้ดี ได้ร้อยละของผลิตภัณฑ์ 34.76 และถ้าใช้ความเร็วรอบ 250 รอบต่อ
นาที เป็นการเขย่าด้วยแรงเหว่ียงความเร็วสูงมากเกินไปท าให้เอนไซม์ซึ่งมีความหนาแน่นสงูกว่าส่วน
ของเหลวมารวมกันท่ีบริเวณจุดศนูย์กลาง ในขณะท่ีส่วนของเหลวถูกเหว่ียงไปอยู่ด้านนอกขอบของ
ขวดท าปฏิกิริยา จึงมีผลให้การเกิดปฏิกิริยาลดลง ได้ร้อยละของผลิตภัณฑ์ 25.18, การทดลองของ        
กามินิ และ เลอฟูจิ (N.R. Kamini; & H. Iefuji.  2001: 409) ผลของเวลาตอ่การเกิดเมทิลเอสเทอร์ 
พบวา่เม่ือใช้สารตัง้ต้นน า้มนัร าข้าวตอ่เมทานอล 1:4 ร้อยละของปริมาณน า้ 80 ของน า้หนกัสารตัง้ต้น 
ปริมาณเอนไซม์ 2000 ยูนิต อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ใช้เวลาสัมผัส 24, 48, 72, 96 และ 120 
ชัว่โมง พบวา่ ท่ีเวลาสมัผสั 120 ชัว่โมง เกิดร้อยละของปริมาณเมทิลเอสเทอร์สงูสดุ 80.7 ปริมาณของ
เมทิลเอสเทอร์ท่ีเกิดขึน้แปรผนัตามเวลาสมัผสัท่ีเพิ่มขึน้ 
   
 3.  การทดสอบคุณภาพไบโอดีเซล 
  ปัจจัยท่ีมีผลต่อคุณภาพไบโอดีเซลมีหลายปัจจัยด้วยเช่น คุณภาพของวัตถุดิบ 
องค์ประกอบกรดไขมนัของน า้มนัพืช กระบวนการผลิต และวสัดท่ีุใช้ในการผลิต การจดัการหลงัการ
ผลิต เพ่ือให้สามารถใช้งานได้อยา่งมัน่ใจและปลอดภยัตอ่ชิน้ส่วนและอปุกรณ์ตา่งๆ ภายในเคร่ืองยนต์
ดงันัน้หลงัจากน าไบโอดีเซล (เมทิลเอสเทอร์) ท่ีผลิตได้ ไปทดสอบคณุภาพเทียบเคียงกบัคา่มาตรฐาน
ของไบโอดีเซลส าหรับเคร่ืองยนต์การเกษตร (ไบโอดีเซลชุมชน) ตามประกาศของกรมธุรกิจพลงังาน 
กระทรวงพลงังาน พ.ศ. 2549 จะสะท้อนถึงปัจจยัท่ีมีผลต่อคณุภาพไบโอดีเซล โดยค่าท่ีได้จากการ
ทดสอบคณุภาพตา่งๆ มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้คือ  
  ร้อยละโดยน า้หนกัของเมทิลเอสเทอร์เท่ากบั 94.61 แสดงถึงความบริสทุธ์ิของไบโอดีเซล 
และความสมบรูณ์ของปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัของไตรกลีเซอไรด์และเมทานอลในกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซล มาตรฐานในเชิงพาณิชย์ก าหนดให้มีปริมาณมากกว่าร้อยละ 96.5 โดยน า้หนกั เม่ือ
ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ไมผ่า่นเกณฑ์ข้อก าหนดของกรมธุรกิจพลงังาน ชีบ้อกถึงยงัมีโมโนกลีเซอไรด์ ได
กลีเซอไรด์ หรือไตรกลีเซอไรด์อยูใ่นไบโอดีเซลในปริมาณสงูกว่าท่ีก าหนด ส่งผลให้ความหนืดของไบโอ
ดีเซลมีคา่สงู และเก่ียวเน่ืองกบัการอดุตนัในหวัฉีด หรือกระบอกสบูของเคร่ืองยนต์  
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  ความหนาแน่นเท่ากับ 900 Kg/m3 ยิ่งมีค่ามากยิ่งให้พลงังานความร้อนมากขึน้ตามไป
ด้วย ผา่นเกณฑ์ข้อก าหนดของกรมธุรกิจพลงังาน เป็นตวัแปรท่ีส าคญัในการออกแบบระบบหวัฉีดจ่าย
น า้มนั 
  ความหนืดเท่ากบั 28.56 cSt ไม่ผ่านเกณฑ์ข้อก าหนดของกรมธุรกิจพลงังาน ความหนืด
ของไบโอดีเซลท่ีผลิตได้ขึน้อยู่กบัชนิดของน า้มนัพืชท่ีเป็นวตัถดุิบ ความหนืดเก่ียวข้องกบัการไหล การ
ฉีดเป็นฝอยของหวัฉีดในห้องเผาไหม้ เป็นดชันีแสดงการเส่ือมสภาพของไบโอดีเซลเน่ืองจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัอีกทางหนึง่ 
  จุดวาบไฟเท่ากับ 170 องศาเซลเซียส ผ่านเกณฑ์ข้อก าหนดของกรมธุรกิจพลังงาน        
จดุวาบไฟมีผลตอ่การขนสง่ เคล่ือนย้าย และการจดัเก็บ เพ่ือความปลอดภยั 
  ค่าความเป็นกรดเท่ากับ 40 ไม่ผ่านเกณฑ์ข้อก าหนดของกรมธุรกิจพลงังาน เป็นผลมา
จากปริมาณกรดไขมนัอิสระในวตัถนุ า้มนัพืชและปริมาณกรดท่ีใช้ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ซึ่งมี
ผลตอ่การกดักร่อนในเคร่ืองยนต์  
  สรุปภาพรวมของคุณภาพของไบโอดีเซลท่ีผลิตได้ในการวิจัยครัง้นี ้พบว่า คุณสมบัติ
บางอยา่งไมผ่า่นเกณฑ์ข้อก าหนดคา่มาตรฐานของไบโอดีเซลส าหรับเคร่ืองยนต์การเกษตร (ไบโอดีเซล
ชมุชน) ตามประกาศของกรมธุรกิจพลงังาน กระทรวงพลงังาน พ.ศ. 2549 ดงันัน้จะต้องปรับปรุงแก้ไข
ปัจจัยท่ีมีผลต่อคุณภาพไบโอดีเซลเช่น คุณภาพของวัตถุดิบ องค์ประกอบกรดไขมันของน า้มันพืช 
กระบวนการผลิต และวสัดท่ีุใช้ในการผลิต การจดัการหลงัการผลิต ในอนาคต  
 
 4.   การศึกษาสมรรถนะของเอนไซม์ตรึงรูปเพ่ือน าเอนไซม์ไลเปสตรึงรูปกลับมาใช้
ซ า้ 
  ผลจากการทดลองปรากฏวา่ จากการศกึษาสมรรถนะของเอนไซม์ตรึงรูป โดยน าเอนไซม์
ไลเปสท่ีตรึงบนมอนต์มอริลโลไนต์ เรียกว่าเอนไซม์ไลเปสตรึงรูป มาใช้เป็นตวัเร่งในการผลิตไบโอดีเซล
ครัง้แรก ได้ร้อยละของปริมาณเมทิลเอสเทอร์ 94.61 สามารถแยกเอนไซม์ไลเปสตรึงรูปในการผลิต        
ไบโอดีเซลจากครัง้แรกท่ีผ่านการใช้งานมาแล้ว น ากลบัมาใช้ซ า้อีก 1 ครัง้ พบว่าร้อยละของปริมาณ
เมทิลเอสเทอร์ลดลงเหลือ 45.38 ซึง่ลดลงมากกวา่ร้อยละ 50 
  ปกติเราสามารถแยกเอนไซม์ตรึงรูปกลบัมาใช้งานได้อีกหลายครัง้จนกว่าความสามารถ
ในการเร่งปฏิกิริยาของเอนไซม์จะลดต ่าลงมาก ท าให้ประหยดักว่าการใช้เอนไซม์อิสระ แตผ่ลจากการ
ทดลองพบวา่เอนไซม์ไลเปสตรึงรูปไมส่ามารถน ากลบัไปใช้ครัง้ตอ่ไปได้ เพราะว่าในการผลิตไบโอดีเซล
แตล่ะครัง้ใช้เวลาสมัผสันาน ท าให้เอนไซม์มีโอกาสหลดุออกจากตวัพยงุ ซึ่งมีแรงยึดเหน่ียวอ่อน ท าให้
เอนไซม์ท่ีตรึงด้วยวิธีนีจ้ะมีแอคติวิตีสูงในช่วงแรกของการเกิดปฏิกิริยาและแอคติวิตีจะลดลงตาม
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ระยะเวลาของการใช้งาน แต่อย่างไรก็ตามเอนไซม์ไลเปสตรึงรูปท่ีใช้ในงานวิจัยนี ้มีข้อดีคือวิธีการ
เตรียมท่ีมีความสะดวกและสภาวะไม่รุนแรง ต้นทุนการตรึงต ่า และสามารถน ากลับมาใช้ซ า้ได้ ใน
อนาคตต้องปรับปรุงเอนไซม์ตรึงรูปให้มีความเสถียรภาพตอ่ไป 
 
 5.   ต้นทุนการผลิตไบโอดีเซลต่อหน่วย 
  ผลการวิเคราะห์ต้นทนุของการผลิตในหน่วยราคาบาทตอ่ลิตร พบว่าต้นทนุการผลิตไบโอ
ดีเซลเท่ากับ 8,661.47 บาทต่อลิตร โดยพิจารณาจากต้นทุนผันแปรในการผลิตไบโอดีเซลคือ ค่า
วตัถุดิบของน า้มนัปาล์มเท่ากับ 18.00 บาท และราคาค่าสารเคมี เช่น ค่าใช้จ่ายเมทานอล เฮกเซน 
เอนไซม์ไลเปส แร่มอนต์มอริลโลไนต์ สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ เท่ากับ 8,643.47บาท ส่วนต้นทุน
คงท่ีคือ เอนไซม์ตรึงรูปท่ีน ากลบัมาใช้งานซ า้ในการผลิตไบโอดีเซลในครัง้ต่อไป ไม่ได้น ามาคิดเป็น
ต้นทนุเพราะวา่เอนไซม์ตรึงรูปน ามาใช้ได้เพียงครัง้เดียว  
  จากผลการคิดราคาต้นทนุในการผลิต ท าให้ทราบราคาต้นทนุ ท าอย่างไรไม่ให้เกิดภาวะ
ขาดทนุ ซึง่ราคาต้นทนุมีประโยชน์คือ สามารถตัง้ราคาขายได้และรู้ได้ว่าจะท าก าไรเท่าไร สามารถรู้ว่า
รายการใดท่ีก่อให้เกิดราคาต้นทนุมาก และจะลดราคาต้นทนุลง เพ่ือให้ได้ก าไรเพิ่มมากขึน้ได้หรือไม่ รู้
ถึงราคาต้นทนุวตัถดุบิแตล่ะอยา่ง เพ่ือน าไปปรับปรุงและวางแผนการในการผลิตเพิ่มขึน้ได้ ท าให้ทราบ
ว่าต้นทุนวัตถุดิบแต่ละอย่างในการผลิตไบโอดีเซลครัง้นี ้จะต้องมีการวางแผนปรับปรุงการผลิตใน
อนาคต โดยหาวตัถดุบิมาแทนน า้มนัปาล์ม เช่น น า้มนัพืชใช้แล้วซึ่งมีต้นทนุถกูกว่า เอนไซม์ไลเปสท่ีใช้
ต้องสั่งจากต่างประเทศมีราคาแพง ควรจะต้องผลิตเอนไซม์ไลเปสใช้เองในระดบัอุตสาหกรรม หา
วิธีการตรึงเพ่ือให้เอนไซม์ตรึงรูปสามารถน ากลบัมาใช้ซ า้ได้หลายครัง้และตอ่เน่ือง สามารถลดต้นทุน
การผลิตได้ 
 

 เม่ือพิจารณาจากความส าคญัของการวิจยัครัง้นี ้สามารถอภิปรายผลดงัรายละเอียดตอ่ไปนี ้ 
  1.   การน าเอนไซม์ตรึงรูปกลบัมาใช้ในการผลิตไบโอดีเซลได้ซ า้อีก พบว่า เอนไซม์ตรึงรูป
สามารถน ากลบัมาใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาซ า้ในการผลิตไบโอดีเซลได้จริง แตค่วามสามารถในการเร่ง
ปฏิกิริยาของเอนไซม์ตรึงรูปลดต ่าลงมาก เพราะวา่เอนไซม์ตรึงรูปมีความเสถียรภาพและคงตวัต ่า สรุป
ได้วา่จะต้องหาวิธีการตรึงเอนไซม์วิธีอ่ืนๆ มาทดแทนการตรึงเอนไซม์ด้วยวิธีการดดูซบัทางกายภาพ ซึ่ง
สมรรรถนะยงัไม่ดีเท่าท่ีควร สามารถใช้ได้แค่ครัง้เดียว จึงไม่สามารถน ากลบัมาใช้ซ า้ได้ จึงท าให้ไม่
คุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ เพ่ือน ามาเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซลในงานวิจัยครัง้นี ้ใน
อนาคตหากสามารถท าให้เอนไซม์ตรึงรูปมีความเสถียรภาพและคงตวัมากกว่านี ้ใช้งานได้หลายครัง้
และต่อเน่ืองกัน จะท าให้มีความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ ในเร่ืองของราคาสารเคมีท่ีใช้ท าตัวเร่ง
ปฏิกิริยา เพราะวา่ต้นทนุในการผลิตไบโอดีเซลในแตล่ะครัง้จะคดิรวมต้นทนุของตวัเร่งปฏิกิริยาด้วย  
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  2.   ลดต้นทุนในการผลิต พบว่า ต้นทุนของไบโอดีเซลในหน่วยบาทต่อลิตรนัน้สูงกว่า
ราคาขายของไบโอดีเซลตามท้องตลาด แสดงว่าต้นทุนผันแปรและกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจาก
น า้มนัปาล์มโดยใช้เอนไซม์ไลเปสบนมอนต์มอริลโลไนต์นัน้ ยงัไม่ประสบผลส าเร็จตามท่ีคาดหวงัไว้ 
วิธีการนีจ้ึงไม่เหมาะท่ีจะใช้ผลิตไบโอดีเซล จะต้องมีปรับปรุงกระบวนการผลิตอีกหลายด้าน เช่น การ
เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาให้สามารถน ากลบัมาใช้ซ า้ได้หลายครัง้ กระบวนการผลิตมีการใช้สารเคมีหลาย
ชนิด ท าให้ต้นทนุสงู และระยะเวลาในการผลิตตอ่ครัง้นานเกินไป ท าให้ไม่คุ้มคา่ทางเศรษฐศาสตร์ใน
เร่ืองราคา 
  3.   เป็นแนวทางส าหรับการน าน า้มันพืชมาใช้เป็นพลังงานทดแทนบางส่วน เพ่ือลด
ปริมาณการน าเข้าน า้มันดีเซล และน า้มันดิบจากต่างประเทศ พบว่า การท าวิจัยในครั ้งนีเ้ป็นอีก
แนวทางหนึ่งท่ีสามารถน าน า้มันพืชมาใช้ผลิตเป็นไบโอดีเซลได้ สามารถน ามาใช้เป็นเป็นพลังงาน
ทดแทนบางสว่นในอนาคตได้ ถ้าราคาน า้มนัดีเซลและน า้มนัดิบมีราคาสงูมาก สามารถน าวิธีนีก้ลบัมา
ผลิตไบโอดีเซลพึง่พาตวัเองได้ 
  4.   เป็นเพิ่มมูลค่าของผลผลิตทางการเกษตร สร้างรายได้ให้กับชุมชน พบว่า สามารถ
น าไปเพิ่มมูลค่าของผลผลิตทางการเกษตร น าไปใช้กับเคร่ืองจกัรกลทางการเกษตรและเคร่ืองยนต์ท่ี
ทนตอ่การกดักร่อนได้ดี แตย่งัไมส่ามารถสร้างรายได้ให้กบัชมุชน เพราะว่าการผลิตไบโอดีเซลทัง้ระบบ
ในครัง้นี ้ยังไม่คุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ ไม่สามารถลดต้นทุนการผลิตให้ต ่าลงได้ หากในอนาคต
สามารถพฒันาต่อยอดกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากการวิจยัในครัง้นี ไ้ด้ส าเร็จ ก็จะเป็นโอกาสใน
การสร้างรายได้ให้กบัชมุชนได้อีกทางหนึง่ 
 
ข้อเสนอแนะ 
 ข้อเสนอแนะในการน าผลการวิจยัไปใช้ประโยชน์ 
  เน่ืองจากการวิจัยในครัง้นีไ้ม่เป็นไปตามสมมติฐานในการเทียบเคียงคุณภาพผลผลิต      
ไบโอดีเซล (เมทิลเอสเทอร์) ท่ีผลิตได้กับค่ามาตรฐานของไบโอดีเซลส าหรับเคร่ืองยนต์การเกษตร            
(ไบโอดีเซลชมุชน) ตามประกาศของกรมธุรกิจพลงังาน กระทรวงพลงังาน พ.ศ. 2549 จึงเสนอแนวทาง
ในการน าไบโอดีเซลในการวิจยัครัง้นีไ้ปใช้ให้เกิดประโยชน์ และข้อเสนอแนะท่ีได้จากการวิจยัในครัง้นี ้
ดงัรายละเอียดตอ่ไปนี ้
  1. ควรน าไบโอดีเซลท่ีผลิตได้ในการท าวิจยัครัง้นีไ้ปใช้ในรูปของไบโอดีเซลลกูผสม โดย
ผสมไบโอดีเซลท่ีผลิตได้กับน า้มนัดีเซลในอตัราส่วนตา่งๆ เพ่ือแก้ไขปัญหาเก่ียวกบัความหนืด และค่า
ความเป็นกรด ท่ีไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานของกรมธุรกิจพลงังาน เพ่ือเป็นข้อมูลในการตดัสินใจว่าจะ
น าไปใช้กบัเคร่ืองยนต์ประเภทใดได้บ้าง ซึง่ได้ผลการทดลองดงัตอ่ไปนี ้
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ตาราง 22  แสดงคณุสมบตัขิองไบโอดีเซลลกูผสมในอตัราสว่นตา่งๆ  
 

อตัราสว่นของน า้มนัผสมโดยปริมาตร ความหนืด  
ท่ี 40 ๐C cSt 

คา่ความเป็นกรด 
ไบโอดีเซลท่ีผลิตได้ น า้มนัดีเซล 

70 30 11.87 21.26 
60 40 9.36 17.22 
50 50 7.90 15.77 
40 60 6.41 12.05 
30 70 4.89 10.31 

  
  จากตาราง 22 พบว่า เม่ือผสมไบโอดีเซลท่ีผลิตได้กับน า้มนัดีเซลในอตัราส่วน 50 : 50,        
40 : 60, 30 : 70 ท าให้ไบโอดีเซลลกูผสมมีคา่ความหนืดต ่า ซึ่งผ่านเกณฑ์มาตรฐานของกรมธุรกิจ
พลงังาน และพบว่าเม่ือผสมไบโอดีเซลท่ีผลิตได้กับน า้มนัดีเซลในอตัราส่วนต่างๆ ท าให้คา่ความกรด
ลดลงแต่ยังมีค่าความเป็นกรดมากกว่า 0.08 จึงยังไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานของกรมธุรกิจพลังงาน 
ดงันัน้ทางผู้วิจยัแนะน าวา่ควรเอาไบโอดีเซลลกูผสมในอตัราส่วนผสมของไบโอดีเซลท่ีผลิตได้กบัน า้มนั
ดีเซลคือ 50 : 50, 40 : 60, 30 : 70 มีคา่ความหนืดอยู่ในเกณฑ์ 1.9 - 8.0 cSt แตย่งัมีคา่ความเป็นกรด
สงูอยู่ ไปใช้ประโยชน์กับเคร่ืองยนต์ดีเซลท่ีมีลูกสูบท าด้วยเหล็กหล่อชนิดพิเศษมีส่วนผสมของนิกเกิล 
ทองแดง และโครเมียม มีคณุสมบตัิทนทานตอ่การกดักร่อนของกรดได้เป็นอย่างดี เช่น เคร่ืองยนต์เรือ
เดนิสมทุร เคร่ืองยนตเ์รือประมง เป็นต้น 
  2.   ควรมีการศึกษาการผลิตเอนไซม์ไลเปสอิสระและเอนไซม์ไลเปสตรึงรูปใช้เอง
ภายในประเทศ เพ่ือลดการน าเข้าเอนไซม์ท่ีผลิตจากตา่งประเทศซึ่งมีราคาแพง โดยรัฐบาลมีนโยบาย
ให้ส านักงานคณะกรรมการส่งเสริมการลงทุน (BOI) ส่งเสริมการลงทุนของภาคเอกชน เพ่ือผลิต
เอนไซม์ไลเปสอิสระและเอนไซม์ไลเปสตรึงรูปภายในประเทศอย่างจริงจงัในระดบัอตุสาหกรรม ท าให้
ราคาต้นทนุของเอนไซม์ไลเปสอิสระและเอนไซม์ไลเปสตรึงรูปอยู่ในช่วงราคา 1 - 5 บาทตอ่กรัม ซึ่งจะ
ถกูกวา่ของตา่งประเทศประมาณ 60 เทา่ เพ่ือใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนผลิตไบโอดีเซล สามารถ
ลดต้นทนุการผลิต 
  3.   เน่ืองจากในปัจจุบนัประเทศไทยมีแหล่งของดินเบนทอไนท์ ซึ่งพบมากในอ าเภอชยั
บาดาล จงัหวัดลพบรีุ เป็นชนิดแคลเซียมเบนทอไนท์ ซึ่งมีแร่มอนต์มอริลโลไนต์เป็นส่วนประกอบอยู ่
ดงันัน้หากทางรัฐบาลส่งเสริมในระดบัอตุสาหกรรมมีการแยกแร่ออกจากดินและท าให้มีความบริสทุธ์ิ
มากขึน้ ก็สามารถน ามาทดแทนแร่มอนต์มอริลโลไนต์ท่ีน าเข้าจากตา่งประเทศ เพราะว่าต้นทนุของดิน
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เบนทอไนท์เท่ากับ 2 บาทต่อกิโลกรัม หากน ามาผ่านกระบวนการแยกแร่และท าให้บริสุทธ์ิในระดบั
อุตสาหกรรม ท าให้ราคาต้นทุนอยู่ในช่วง 4-5 บาทต่อกิโลกรัม จะถูกกว่าของต่างประเทศประมาณ 
400 เทา่ เพ่ือน ามาใช้เป็นตวัพยงุ สามารถลดต้นทนุการผลิต  
 

 ข้อเสนอแนะส าหรับการวิจยัครัง้ตอ่ไป 
  การผลิตไบโอดีเซลในการท าวิจัยครัง้ต่อไปจะท าอย่างไร เพ่ือให้ปัจจัยของวัตถุดิบ 
กระบวนการผลิต การน ากลับมาใช้ซ า้ สามารถลดต้นทุนการผลิต เพิ่มมูลค่าของผลผลิตทาง
การเกษตร และลดปริมาณการน าเข้าน า้มนัดีเซลได้ โดยมีรายละเอียดในข้อเสนอแนะดงันี ้
  1.  ควรมีการศกึษาเพิ่มเติมในส่วนการตรึงเอนไซม์บนดินเบนทอไนท์ซึ่งมีแร่มอนต์มอริล
โลไนต์เป็นส่วนประกอบท่ีมีแหล่งผลิตภายในประเทศ เพ่ือใช้ทดแทนกัน ดังนัน้ถ้าสามารถแยกแร่
มอนต์มอริลโลไนต์ออกจากดินเบนทอไนท์ให้มีความบริสทุธ์ิได้ สามารถลดการน าเข้าจากตา่งประเทศ 
ลดต้นทนุการผลิต  
  2. ควรมีการศกึษาเพิ่มเตมิในสว่นของวิธีการตรึงเอนไซม์ด้วยวิธีอ่ืนๆ นอกเหนือจากการ
ตรึงด้วยวิธีดูดซับทางกายภาพ เช่น การตรึงแบบการห่อหุ้ มในเจล (Entrapment) การเช่ือมไขว้ 
(Cross-linking) การจับแบบโควาเลนต์ (Covalent binding) การห่อหุ้ มในแคปซูลขนาดเล็ก 
(Encapsulation) เพ่ือให้เอนไซม์มีเสถียรภาพมากขึน้กว่าเดิม น าเอนไซม์กลบัมาใช้ซ า้และตอ่เน่ืองกนั
ได้หลายครัง้ สามารถลดต้นทนุการผลิต 
  3.   ควรมีการน าน า้มนัท่ีใช้แล้ว หรือวตัถดุบิอ่ืนๆ มาเป็นวตัถดุบิในการผลิตไบโอดีเซล ซึ่ง
มีต้นทนุถกูกวา่การน าน า้มนัปาล์มดบิมาใช้โดยตรง สามารถลดต้นทนุการผลิต และเป็นการเพิ่มมลูคา่ 
  4. การท าวิจยัในครัง้นีมี้การน าเข้าวตัถดุิบและสารเคมีจากตา่งประเทศ จึงท าให้ต้นทุน
ต่อหน่วยสูงมาก หากในการวิจัยครัง้ต่อไปต้องการศึกษาเพิ่มเติม ควรค านึงถึงปัจจัยเหล่านี ้
ประกอบด้วยว่าจะใช้สิ่งใดมาทดแทน สามารถหาภายในประเทศได้ เพ่ือให้เกิดประโยชน์สูงสุดใน
อนาคต 
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ตารางสรุปภาพรวมของการวิจัย 
เร่ือง การผลิตไบโอดีเซลจากน า้มนัปาล์มโดยใช้เอนไซม์ไลเปสตรึงบนมอนต์มอริลโลไนต์ในแตล่ะด้าน ดงัรายละเอียดตอ่ไปนี ้

 

ขัน้ตอนของการด าเนินการวิจัย ข้อดี ข้อด้อย ข้อเสนอแนะ/ปรับปรุง 
1. การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา คือ การ
ตรึงเอนไซม์ไลเปสตรึงบนมอนต์มอริล
โลไนต์ด้วยวิธีดดูซบัทางกายภาพ 
 

1.  สามารถใช้เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซล
ได้ 
2.  วิธีการตรึงมีความสะดวก 
ไมซ่บัซ้อน 
3.  สามารถแยกตวัเร่งปฏิกิริยา
ออกจากผลิตภณัฑ์คือ ไบโอ
ดีเซลได้ 

1.  ไมส่ามารถน ากลบัมาใช้
ซ า้ได้ 
2.  มีความเสถียรภาพและคง
ตวัต ่า 
3.  ต้นทนุการเตรียมตวัเร่ง
ปฏิกิริยาสงู เพราะว่าน า
กลบัมาใช้ซ า้ไมไ่ด้ จงึไม่
คุ้มคา่ในทางเศรษฐศาสตร์ 
4.  การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา
วิธีนี ้ยงัต้องมีการปรับปรุง 

1.  ปรับปรุงวิธีการตรึงเอนไซม์ด้วยวิธีอ่ืนๆ เช่น การ
ตรึงแบบการห่อหุ้มในเจล การเช่ือมไขว้ การจบัแบบ
โควาเลนต์ การห่อหุ้ มในแคปซูลขนาดเล็ก เพ่ือให้
เอนไซม์มีเสถียรภาพมากขึน้กว่าเดิม น าเอนไซม์
กลบัมาใช้ซ า้และตอ่เน่ืองกนัได้หลายครัง้  
2.  สนับสนุนให้หน่วยงานหรือโรงงานอุตสาหกรรม 
ท าการศึกษาถึงความเป็นไปได้ในการผลิตเอนไซม์ 
ไลเปส แร่มอนต์มอริลโลไนต์จากดินเบนทอไนต์ใน
ระดับอุตสาหกรรม เพ่ือน าไปสู่การผลิตเพ่ือเป็น
การค้า และสามารถน าไปใช้งานได้จริง ส าหรับท า
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในรูปของเอนไซม์อิสระและ
เอนไซม์ตรึงรูปท่ีมีความเสถียรภาพ สามารถใช้ใน
ระดบัอตุสาหกรรมได้ ลดการน าเข้าจากต่างประเทศ 
และมีราคาต้นทนุต ่า 
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ขัน้ตอนของการด าเนินการวิจัย ข้อดี ข้อด้อย ข้อเสนอแนะ/ปรับปรุง 
2. สภาวะท่ีเหมาะสมเพ่ือใช้ในการ
ผลิตไบโอดีเซล 
 

1.  ได้สภาวะท่ีเหมาะสมในการ
ผลิตไบโอดีเซล 
2.  กระบวนการผลิต สามารถ
ผลิตไบโอดีเซลได้จริง 

1.  การผลิตไบโอดีเซลมีการ
ใช้สารเคมีหลายชนิด ท าให้
ต้นทนุการผลิตสงู 
2.  การผลิตไบโอดีเซลในแต่
ละครัง้ใช้เวลานาน 
3.  กระบวนการผลิตยงั
เกิดปฏิกิริยาได้ไมส่มบรูณ์ 

1.  ศกึษาปัจจยัด้านอ่ืนๆ ท่ีส่งผลตอ่การผลิตไบโอ
ดีเซล เชน่ ปริมาณของกรดไขมนัอิสระของวตัถดุบิ 
ปริมาณน า้  ระบบท่ีไมใ่ช้ตวัท าละลายอินทรีย์ ระบบ
ท่ีไมใ่ช้สารละลายบฟัเฟอร์ เป็นต้น เพ่ือให้
เกิดปฏิกิริยาได้อยา่งสมบรูณ์ และชว่ยลดต้นทนุของ
การใช้สารเคมีได้ 

3. การทดสอบคณุภาพไบโอดีเซล 
 

1.  ท าให้ทราบคณุภาพไบโอ
ดีเซลท่ีผลิตได้ 
2.  สะท้อนถึงกระบวนการผลิต
วา่มีความสมบรูณ์มากน้อย
เพียงใด 
3. สามารถน าไบโอดีเซลท่ีผลิต
ได้ ไปใช้ให้ตรงกบัประเภทของ
เคร่ืองยนต์ชนิดตา่งๆ  

1.  คณุภาพท่ีได้จากการ
ทดสอบยงัไมผ่า่นเกณฑ์ตาม
ข้อก าหนด เชน่ ความหนืด 
ความเป็นกรด ความบริสทุธ์ิ
ของไบโอดีเซล เป็นต้น 

1.  จะต้องมีการปรับปรุงตัง้แตว่ตัถดุิบ กระบวนการ
ผลิต การแยกผลผลิต เพ่ือให้ได้คณุภาพไบโอดีเซล
ตามข้อก าหนดของไบโอดีเซลชมุชน 
2.  น าไบโอดีเซลท่ีทราบคณุภาพแล้ว ไปใช้ประโยชน์
ในรูปแบบของไบโอดีเซลประเภทลกูผสม ท าให้ลด
ปัญหาของความหนืด และความเป็นกรดได้ สามารถ
ใช้กบัเคร่ืองยนต์ท่ีมีความทนทานตอ่การกดักร่อนได้  
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ขัน้ตอนของการด าเนินการวิจัย ข้อดี ข้อด้อย ข้อเสนอแนะ/ปรับปรุง 
4. การศกึษาสมรรถนะของเอนไซม์
ตรึงรูปเพ่ือน าเอนไซม์ไลเปสตรึงรูป
กลบัมาใช้ซ า้ 

1.  ท าให้ทราบถึงจ านวนครัง้
ของการใช้เอนไซม์ตรึงรูปท่ี
เตรียมได้น ากลบัมาใช้ซ า้  
ในท่ีนีส้ามารถน ามาใช้เป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาได้เพียงครัง้
เดียว 

1.  สรรถนะของเอนไซม์ตรึง
รูปท่ีน ามาใช้ ไมส่ามารถ
น ามาใช้ซ า้และตอ่เน่ืองได้ 
2.  สมรรถนะของเอนไซม์ตรึง
รูปในครัง้ท่ี 2 ด้อยกวา่ครัง้
แรกมากกวา่ร้อยละ 50 จงึไม่
เหมาะท่ีจะน ามาเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาส าหรับการท าวิจยั
ในครัง้นี ้

1.  หากสามารถปรับปรุงวิธีการตรึงตามขัน้ตอนของ
การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาให้มีความเสถียรภาพและ
คงตวัลดต ่าลงน้อยหรือมีความใกล้เคียงหลงัจากผา่น
การใช้งานครัง้แรก สามารถใช้ได้จ านวนหลายครัง้
และตอ่เน่ือง ยิ่งมาก โอกาสท่ีจะมีความคุ้มคา่ทาง
เศรษฐศาสตร์เป็นไปได้สงู  

5. การค านวณต้นทนุ 
 

1.  ท าให้ทราบต้นทนุทัง้หมด
ของการผลิตไบโอดีเซลวา่
รายการใดท่ีก่อให้เกิดราคา
ต้นทนุมาก เพ่ือน าไปปรับปรุง
และวางแผนการในการผลิต 

1.  จากการค านวณต้นทนุ
การผลิต พบวา่ การผลิต     
ไบโอดีเซลในครัง้นี ้มีราคา
หนว่ยบาทตอ่ลิตรสงูมาก ไม่
คุ้มคา่ทางเศรษฐศาสตร์ และ
กระบวนการผลิตไบโอดีเซล
ของงานวิจยันี ้ยงัไมเ่หมาะ
ส าหรับการผลิตไบโอดีเซล  
ณ ปัจจบุนั 

1.  จะต้องมีการวางแผนปรับปรุงการผลิตในอนาคต 
โดยหาวตัถดุิบมาแทนน า้มนัปาล์ม เช่น น า้มนัพืชใช้
แล้วซึง่มีต้นทนุถกูกวา่ เอนไซม์ไลเปสท่ีใช้ต้องสัง่จาก
ต่างประเทศมีราคาแพง ควรจะต้องผลิตเอนไซม์      
ไลเปสใช้เองในระดับอุตสาหกรรม หาวิธีการตรึง
เพ่ือให้เอนไซม์ตรึงรูปสามารถน ากลับมาใช้ซ า้ได้
หลายครัง้และตอ่เน่ือง สามารถลดต้นทนุการผลิตได้ 
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การค านวณและการเตรียมสารเคมี  
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1.   การเตรียมวัตถุดบิน า้มันปาล์มก่อนการทดลอง  
 การก าจัดยางเหนียว 
  มีขัน้ตอนดงัตอ่ไปนี ้ 
   1. ให้ความร้อนกบัน า้มนัปาล์มดบิ ท่ีอณุหภมูิ 80-90 องศาเซลเซียส 
   2. ใสก่รดฟอสฟอริก 85% อตัราสว่น 1 : 9 ปริมาณ 1% ของน า้มนัปาล์มดบิ 
   3. กวนเป็นเวลา 30 นาที แล้วตัง้ทิง้ไว้ 1 ชัว่โมง 
   4. เทใสล่งกรวยแยก เพ่ือแยกยางเหนียวออกจากน า้มนัปาล์มดบิ 
 
 
 
 
 
 
 
       1. น า้มนัปาล์มดิบจากโรงงาน               2. ต้มให้ความร้อน                                    3. น าน า้มนัปาล์มดิบเทใสก่รวยแยก        
 

 
 
 
 
 
 

     4. ตัง้ทิง้ไว้ให้เย็นที่อณุหภมิูห้อง                           5. จะเห็นยางเหนียวสีด าข้างลา่ง                  6. จะได้น า้มนัปาล์มหลงัจากแยก 
                             ยางเหนียวออก 

 
ภาพประกอบ 44  การก าจดัยางเหนียวออกจากน า้มนัปาล์มดบิ 

 
 
 
 
 
 



 141 

 การเตรียมน า้มันปาล์มโอลิอิน โดยวิธีการตกผลึก (Crystallization) (ปรเมษฐ์ น่วม
เป่ียม.  2552: 53) 
  มีขัน้ตอนดงัตอ่ไปนี ้ 
   1. น าน า้มันปาล์มดิบท่ีผ่านการก าจัดยางเหนียวแล้ว มาให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 120 
องศาเซลเซียส จนละลายเป็นเนือ้เดียวกนั เวลา 15 – 20 นาที 
   2. ตัง้ทิง้ไว้ในตู้เย็น จนน า้มนัปาล์มแยกออกเป็น 2 ชัน้ 
   3. ท าการกรองแยกน าของเหลวใสสีเหลืองส่วนบน (น า้มันปาล์มโอลิอิน) ไปใช้เป็น
วตัถดุบิน า้มนัปาล์มส าหรับการทดลอง สว่นชัน้ลา่งเป็นของแข็งสีขาว (ปาล์มสเตียริน) 

 
2.   การเตรียมสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ที่ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ พีเอช 7 
 การเตรียม stock solution 
  สารละลาย ก : เตรียม 0.2 M สารละลายโมโนเบสิก โซเดียมฟอสเฟต (NaH2PO4.2H2O) 
โดยชัง่ NaH2PO4.2H2O 13.9 กรัม ละลายน า้กลัน่เป็น 500 มลิลิลิตร 
  สารละลาย ข : เตรียม 0.2 M สารละลายไดเบสิก โซเดียมฟอสเฟต (Na2HPO4.2H2O) 
โดยชัง่ Na2HPO4.2H2O 17.8 กรัม ละลายน า้กลัน่เป็น 500 มิลลิลิตร 
  ผสมสารละลาย ก 39 มิลลิลิตร และ สารละลาย ข 61 มิลลิลิตร ปรับพีเอชให้เป็น 7 เติม
น า้กลัน่จนได้ปริมาตร 200 มิลลิลิตร   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 45  การเตรียมสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ท่ีความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ พีเอช 7 
        โดยวดัด้วยเคร่ืองพีเอชมิเตอร์ 
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3.   การค านวณหาน า้หนักโมเลกุลของน า้มันปาล์ม (จนัทรนาถ พลช านิ.  2548: 99) 
 มวลโมเลกลุของไตรกลีเซอไรด์ ค านวณโดย 
  จากสตูร    MWTG  =  3Raver + 173 
 

        Raver  =                x MWn 
   
  โดยท่ี   MWTG =  มวลโมเลกลุของไตรกลีเซอไรด์หรือมวลโมเลกลุของน า้มนัปาล์ม
     Raver  =  มวลโมเลกลุของกรดไขมนัทัง้สามต าแหนง่ท่ีมา esterified กบั 
            กลีเซอรอล ซึง่หกัมวลโมเลกลุของ – COOH ออกแล้ว 
     %FAn  =  ร้อยละของกรดไขมนัท่ีเป็นองค์ประกอบในน า้มนั  
     Mwn  =  มวลโมเลกลุของกรดไขมนัท่ีลบออกด้วยมวลโมเลกลุของ  
            – COOH ออกแล้ว (ลบออกด้วย 45) 
 

 น าน า้มันปาล์มโอลิอินท่ีเตรียมส าหรับเป็นวัตถุดิบไว้ใช้ในการทดลอง ส่งไปวิ เคราะห์หา
ส่วนประกอบของกรดไขมัน ท่ีศูนย์ความเป็นเลิศทางวิชาการด้านปาล์มน า้มัน ภาควิชาเคมี คณะ
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ บางเขน ผลการวิเคราะห์ได้ดงันี ้
 สว่นประกอบของกรดไขมนั    ผลการวิเคราะห์ (ร้อยละ) 
 C12:0 Lauric acid        3.85 
 C14:0 Myristic acid        2.16 
 C16:0 Palmitic acid      37.98 
 C18:0 Stearic acid        4.62 
 C18:1 Oleic acid       39.84 
 C18:2 Linoleic acid      11.55 
 

 ค านวณหามวลโมเลกลุของน า้มนัปาล์ม แทนคา่ในสตูร 
  Raver   =  (0.0385 x 155) + (0.0216 x 183) + (0.3798 x 211) + (0.0462 x 239) +  
            (0.3984 x 237) + (0.1155 x 235) 
  Raver   =  222.66  
  MWTG   =  (3 x 222.66) + 173  

  MWTG   =  840.98    841  
   
 

%FAn 
 100   
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4.   การค านวณอัตราส่วนโดยโมลของน า้มันปาล์มต่อเมทานอล 
 เม่ือทราบมวลโมเลกลุของน า้มนัปาล์มท่ีผ่านกระบวนกาเตรียมเป็นวตัถดุิบส าหรับใช้ในการ
ทดลองแล้ว สามารถค านวณน า้หนกัและปริมาตรของเมทานอลท่ีจะต้องเติมลงไปในแตล่ะการทดลอง
ได้ ก าหนดไว้วา่จะใช้น า้มนัปาล์ม 5 กรัมในการทดลองทกุขวดฝาเกลียว 
 อตัราสว่นโดยโมลของน า้มนัปาล์มตอ่เมทานอล เป็น 1:4 

 น า้มนัปาล์ม 5 กรัม คดิเป็น 5  มวลโมเลกลุของน า้มนัปาล์ม (841) = 5.94 x 10-3 โมล 
 ดงันัน้ ต้องใช้เมทานอล 4 x 5.94 x 10-3 โมล  คดิเป็น 4 x 5.94 x 10-3 x 32 = 0.760 กรัม 

         คดิเป็น 0.760  0.793 = 0.958 มิลลิลิตร 
 

4.   การค านวณปริมาณเฮกเซนที่ใช้ 
 ปริมาณเฮกเซน 1:1 โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร ในหน่วยกรัมของน า้มนัปาล์มตอ่หน่วยมิลลิลิตร
ของเฮกเซน ดงันัน้ น า้มนัปาล์ม 5 กรัม จะต้องใช้เฮกเซน 5 มิลลิลิตร 
 
5.   การค านวณปริมาณสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ที่ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ พีเอช 7 ที่ใช้ 
 ปริมาณสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ท่ีความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ พีเอช 7 1:2 โดยน า้หนกัต่อ
ปริมาตร ในหน่วยกรัมของน า้มันปาล์มต่อหน่วยมิลลิลิตรของสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ ดังนัน้ 
น า้มนัปาล์ม 5 กรัม จะต้องใช้สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 10 มิลลิลิตร 
 
6.   การค านวณปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 
 ปริมาณตวัเร่งร้อยละ 0.05 โดยน า้หนกัเทียบน า้มนัปาล์ม ดงันัน้ น า้มนัปาล์ม 5 กรัม คิดเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยา 2.5 x 10-3 กรัม 
 
7.   การค านวณร้อยละของผลผลิตที่ได้ (Yield) (จฑุาเกศ เทียนเมธางกรู.  2551: 67) 
 การค านวณร้อยละของผลผลิตท่ีได้ ในท่ีนีคื้อ ไบโอดีเซล ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีอยู่ชัน้บน 
หลงัจากแยกกลีเซอรอลท่ีอยู่ชัน้ล่างออกจากไบโอดีเซลแล้ว ตามวิธีของ Leung and Guo (2006) โดย
สามารถค านวณจากสมการดงันี ้
 
 
 

 โดยท่ี    Weight of Product  =  น า้หนกัผลิตภณัฑ์ท่ีได้ หนว่ยเป็น กรัม 
   Weight of Raw Oil   =  น า้หนกัวตัถดุบิเร่ิมต้น หน่วยเป็น กรัม 

Yield   =                                          x 100 
Weight of Product (g) 
Weight of Raw Oil (g)  
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 ตวัอยา่งการค านวณ 
  น า้หนกัของน า้มนัปาล์มวตัถดุบิเร่ิมต้นเทา่กบั      50 กรัม 
  น า้หนกัของไบโอดีเซลท่ีผลิตได้เทา่กบั   42.21 กรัม 
 

  ดงันัน้ ร้อยละของไบโอดีเซล เทา่กบั  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

x 100    =    84.42 42.21 
  50  
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ภาคผนวก ข 
การหาปริมาณโปรตีน และหาปริมาณโปรตีนที่ยดึเกาะ 
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1.   การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนที่เป็นองค์ประกอบของเอนไซม์ไลเปส ตามวิธีของ Bradford 
(1976) (ดษุฎี รัตนพระ.  2549: 90) 
 สารเคมี 
  1.   การเตรียมสารละลายสี 
   เตรียมโดยละลายสารสี coomassie brilliant blue G-250 50 มิลลิกรัมในเอทานอล 
(99.5 เปอร์เซ็นต์) ปริมาตร 25 มิลลิลิตร เติมกรดฟอสฟอริก (85 เปอร์เซ็นต์) ลงไป 50 มิลลิลิตร ผสม
ให้เข้ากนั ปรับปริมาตรให้เทา่กบั 100 มิลลิลิตร แล้วน าไปกรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1 
  2.   เตรียมสารละลายโปรตีนมาตรฐาน เตรียมสารละลายโปรตีนของ BSA (bovine 
serum albumin) ความเข้มข้น 500 ไมโครกรัมตอ่มิลลิลิตร  
   โดยชัง่ BSA 50 มิลลิกรัม ค่อยๆ เติมน า้กลัน่ เพ่ือชะฟองท่ีเกิดขึน้ เม่ือชะฟองหมด
ปรับปริมาตรสุดท้ายเป็น 100 มิลลิลิตร จากนัน้เจือจางด้วยน า้กลั่นให้มีความเข้มข้นเท่ากับ 0-20 
ไมโครกรัมตอ่มิลลิลิตร 
  3.  การเตรียมสารละลายโปรตีน BSA ท่ีความเข้มข้นตา่งๆ  
 

หลอดท่ี สารละลายโปรตีน 
(ไมโครกรัมตอ่มิลลิลิตร) 

น า้กลัน่  
(ไมโครลิตร) 

สารละลายโปรตีน (500 ไมโครกรัมตอ่มิลลิลิตร) 
(ไมโครลิตร) 

1 0 2000 0 
2 5 1980 20 
3 10 1960 40 
4 15 1940 60 
5 20 1920 80 
6 25 1900 100 

  

 วิธีวิเคราะห์ 
  1.   ปิเปตตัวอย่างท่ีเจือจางเหมาะสมและสารละลายโปรตีนมาตรฐานลงในหลอด
ทดลอง ตามตารางข้างต้น 
  2.   เตมิสารละลายสีลงในหลอดทดลอง 0.5 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากนั ทิง้ไว้ 5 นาที 
  3.   วดัคา่การดดูกลืนแสงของสารตวัอย่างและสารละลายโปรตีนมาตรฐานท่ีความยาว
คล่ืน 595 นาโนเมตร 
  4.   น าคา่การดดูกลืนแสงมาเทียบกบักราฟมาตรฐานของสารละลายโปรตีน เพ่ือหา
ความเข้มข้นโปรตีนของตวัอยา่ง หรือค านวณจาก 
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การค านวณ 
 
 
 
 
2.   หาปริมาณโปรตีนที่ยดึเกาะ (ดุษฎี รัตนพระ.  2549: 97) 
 การค านวณ 
  
 
 

โดย   PO  =  ปริมาณโปรตีนของสารละลายเอนไซม์ก่อนตรึง (ไมโครกรัมตอ่มิลลิลิตร) 
 Pf  =   ปริมาณโปรตีนของสารละลายเอนไซม์หลงัตรึง (ไมโครกรัมตอ่มิลลิลิตร) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 46  กราฟมาตรฐานของสารละลายโปรตีน BSA ท่ีความเข้มข้นตา่งๆ 
 
 

 

 
 
 
 

ความเข้มข้นของโปรตีน 
(ไมโครกรัมตอ่มิลลิลิตร) 

(คา่การดดูกลืนแสงท่ี 595 นาโนเมตร) x (อตัราการเจือจาง) 
ความชนัของกราฟมาตรฐาน 

= 

ปริมาณโปรตีนท่ียึดเกาะ
(ร้อยละ) 

[(PO – Pf)] x 100 
PO 

= 
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ภาคผนวก ค 
การวิเคราะห์คุณสมบัตขิองไบโอดีเซล โดยหาปริมาณเมทลิเอสเทอร์  

(methyl ester yield or FAME) ในไบโอดีเซลที่ได้  
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1.   หาปริมาณเมทิลเอสเทอร์ (methyl ester yield) ในไบโอดีเซลที่ได้ โดยใช้เคร่ืองแก๊ส        
โครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph, GC) (Agilent Technique, 6890N, USA.) ตามมาตรฐาน 
(BS EN 14103:2003) 
 ร้อยละโดยน า้หนกัของเมทิลเอสเทอร์ท่ีเกิดขึน้ เป็นการบอกถึงปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเค
ชันว่าเกิดขึน้มากหรือน้อย ถ้าเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันมาก จะส่งผลให้ค่าร้อยละโดย
น า้หนักของเมทิลเอสเทอร์มาก การหาปริมาณเมทิลเอสเทอร์ท่ีเกิดขึน้จริงสามารถค านวณได้จาก         
โครมาโทรแกรมของแก๊สโครมาโทกราฟี โดยการน ามาเทียบกับกราฟมาตรฐาน เมทิลเอสเทอร์แต่ละ
ชนิดจะมี retention time ไม่เท่ากนั เมทิลเอสเทอร์ชนิดเดียวกนัจะมี retention ท่ีเท่ากนัเสมอ จึงใช้
หลกัการนีใ้นการพิจารณาวา่เป็นเมทิลเอสเทอร์ชนิดใด 

 
ตาราง 23  แสดงคา่ของ retention time ของเมทิลเอสเทอร์แตล่ะชนิด 
 

RT, (min) Name 
7.338 
9.170 
9.376 
13.009 
11.098 
12.022 
13.370 
13.855 
13.980 
14.733 
16.367 
18.061 
18.385 

Methyl octanoate 
Methyl laurate 
Methyl myristate 
Methyl heptadecanoate 
Methyl palmitate 
Methyl palmitoleate 
Methyl oleate 
Methyl linoleate 
Methyl linolenate 
Methyl stearate 
Methyl arachidate 
Methyl erucate 
Methyl benhenate 
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ภาพประกอบ 47  โครมาโทแกรมของเมทิลเอสเทอร์ในไบโอดีเซลตวัอยา่ง 

 
 ร้อยละโดยน า้หนกัของปริมาณเมทิลเอสเทอร์ในไบโอดีเซล มีสตูรค านวณคือ 
 
 

 
เม่ือ 

 C = ร้อยละโดยน า้หนกัของปริมาณของเมทิลเอสเทอร์ (% wt) 
 A = พืน้ท่ีใต้โครมาโทรแกรมทัง้หมดของเมทิลเอสเทอร์ ตัง้แต ่C8 ถึง C24:1 
 AIS = พืน้ท่ีใต้โครมาโทรแกรมของ methyl heptadecanoate : C17 
 CIS = ความเข้มข้นของ Internal Standard (methyl  
   heptadecanoate : C17) (mg/ml) 
 VIS = ปริมาตรของ Internal Standard ท่ีใช้ (ml)  
 W  = น า้หนกัของตวัอย่างท่ีใช้ (mg) 
แทนคา่ 
 A = 37690.6 
 AIS = 7478.22754 
 CIS = 10  mg/ml  

C (%)  =       x                   x  100 A – AIS  
AIS 

CIS x VIS  
W 
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 VIS = 1  ml 
 W = 42.7 mg 

 
    
     =     94.61  
ดงันัน้ ร้อยละโดยน า้หนกัของปริมาณเมทิลเอสเทอร์ในไบโอดีเซลคือ  94.61 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

C (% wt)    =                         x                               x  100 37690.6 – 7478.22754  
7478.22754 

10 mg/ml x 1 ml  
42.7 mg 
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ภาคผนวก ง 
ภาพแสดงขัน้ตอนการด าเนินการวิจัย 
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1.   การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา  การตรึงเอนไซม์ไลเปสบนมอนต์มอริลโลไนต์ด้วยวิธีดูดซับทาง
กายภาพ 
 
 
 
 
 
 
1. น ามอนต์มอริลโลไนต์ เค 10 มาล้าง             2. กรองมอนต์มอริลโลไนต์ เค 10                   3. จะได้มอนต์มอริลโลไนต์ เค 10 หลงัจาก                    
 ด้วยน า้ดีไอออนไนซ์ และ เขยา่ด้วยเคร่ืองกวน     ด้วยเคร่ืองกรองสญุญากาศ         การกรอง   

 
 
 
 
 
 
4. น ามอนต์มอริลโลไนต์ เค 10 เข้าตู้อบ   5. จะได้มอนต์มอริลโลไนต์ เค 10 เป็นก้อน      6. น ามอนต์มอริลโลไนต์ เค 10 ที่บดแล้วใสถ้่วย 
              แล้วน ามาบดละเอียด    กระเบือ้ง และน าไปเผาตอ่ในเตาเผา  

 
 
 
              7. จะได้มอนต์มอริลโลไนต์ เค 10 ที่มีลกัษณะเป็นผงละเอียด  
                      สีขาวนวล ส าหรับใช้เป็นตวัพยงุ 

 
 
 

ภาพประกอบ 48  การเตรียมตวัพยงุ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 154 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

             1. น าเอนไซม์ไลเปสอิสระ ตวัพยงุ และสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์             2. เม่ือผสมเสร็จแล้ว น าไปเขยา่บนเคร่ืองกวน 
                 มาผสมเข้ากนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

             3. กรองเอนไซม์ตรึงรูปที่ได้จากการดดูซบัทางกายภาพ        4. จะได้เอนไซม์ไลเปสตรึงรูป มีลกัษณะเป็นผงหยาบ 

                        เพื่อใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

          
ภาพประกอบ 49  วิธีการตรึงเอนไซม์ไลเปสบนมอนต์มอริลโลไนต์ ด้วยวิธีดดูซบัทางกายภาพ 
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2.   การผลิตไบโอดีเซลตามสภาวะท่ีเหมาะสม 
 
 
 
 
 
 
 
 
1. น า้มนัปาล์ม เฮกเซน เอนไซม์ตรึงรูป              2. น าสารตัง้ต้นจากข้อ 1 มาหอ่ฟอยล์            3. น าเข้าเคร่ืองเขยา่แบบควบคมุอณุหภมิู 
    สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ ผสมเข้ากนั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. น าสารทีผ่่านการเขยา่ มาเติมเมทานอล   5. หลงัจากเติมเมทานอลแล้ว น ามาหอ่ฟอยล์  6. น าผลผลิตที่คาดวา่เป็นไบโอดีเซล มาเทใส ่
           แล้วเข้าเคร่ืองเขยา่แบบควบคมุอณุหภมิูอีกครัง้   ในกรวยแยก เพื่อแยกตวัเร่งปฏิกิริยาออก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7. ตัง้ผลผลิตทีค่าดวา่เป็นไบโอดีเซลทิง้ไว้   8. เม่ือกลีเซอรอลตกตะกอนลงมาข้างลา่ง    9. จะได้ผลผลิตที่คาดวา่เป็นไบโอดีเซล หลงัจาก  
    เพ่ือรอให้กลีเซอรอลตกตะกอน                  จะมีลกัษณะคล้ายวุ้น   แยกกลีเซอรอลชัน้ลา่งออก 
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10. น าผลผลิตจากข้อ 9 มาใสข่วดก้นกลม    11. หลงัจากการกลัน่แล้ว น ามาใสห่ลอดทดลอง  12. น าเข้าเคร่ืองเซนตริฟิวจ์ เพื่อแยกสว่น 
      แล้วเข้าเคร่ืองกลัน่ระเหย                 ที่เป็นตะกอนตกค้างออกจากผลผลิต
  

 
 
 
 
             13. จะได้ผลผลิตทีค่าดวา่เป็นไบโอดีเซล เพื่อน าไปทดสอบคณุภาพ 

 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 50  ขัน้ตอนการผลิตไบโอดีเซลตามสภาวะท่ีเหมาะสม 
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ภาคผนวก จ 
หนังสือขอความอนุเคราะห์ 
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ภาคผนวก ฉ 
ประวัตย่ิอผู้เช่ียวชาญ 
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ประวัตย่ิอผู้เช่ียวชาญ 
 
ช่ือ  ช่ือสกลุ     นางสาวรยากร  นกแก้ว 
ต าแหนง่หน้าท่ีการงานปัจจบุนั นกัวิจยั 
สถานท่ีท างานปัจจบุนั  ศนูย์ความเป็นเลิศทางวิชาการด้านปาล์มน า้มนั  
      มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
โทรศพัท์      02-9427615, 02-562-5555 ตอ่ 2120 
อีเมล์      mhaew5060@yahoo.com , psdryk@ku.ac.th 
ประวตักิารศกึษา 
 พ.ศ. 2548 - 2551 ปริญญาโท วท.ม. (เคมี) สาขาวิชาเคมีอตุสาหกรรม  
      มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์  
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ความเช่ียวชาญพิเศษ 
น า้มนัไบโอดีเซล จากพืชชนิดตา่งๆ น า้มนัใช้แล้ว ไขมนัสตัว์  
ของเสียจากบอ่ดกัไขมนั 
การก าจดัสารพิษฟอร์บอล เอสเทอร์ในน า้มนัและเนือ้ของ 
เมล็ดสบูด่ า  
การใช้เคร่ืองมือวิเคราะห์ GC, HPLC, FT-IR, UV-Vis 
spectrophotometer, เคร่ืองระเบดิด้วยไอน า้ (Steam explosion) 
เคร่ืองมือวิเคราะห์คณุภาพของน า้มนั   
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ภาคผนวก ช 
รายงานผลการทดสอบและวิเคราะห์น า้มันไบโอดีเซล 
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ภาคผนวก ซ 
หนังสือส าคัญแสดงการเปล่ียนช่ือตัว-ช่ือสกุล 
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