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Executive summary 

Title:  The feasibility study on microemulsion fuel production from residual oil in 
refinery waste using microemulsification technology 

 

1. Introduction 
Spent bleaching earth (SBE), containing a high percentage of residual oil (20-40 wt%), is 

a discarded waste from vegetable oil refinery or related vegetable oil processing ( biodiesel 
production) .  The oil refining industries generate spent bleaching earth need to have proper 
treatments prior to disposal due to federal legislation. Disposal of SBE by incineration, landfilling, 
animal feeds, or concrete manufacturing is generally practiced.  However, disposal of waste is 
difficult handling and management regarding large quantity of SBE and high operating cost of 
disposal.  In some countries, SBE is banned from landfill due to its flammability and the high 
organic content which exceeds the 6% waste acceptance criteria limit on total organic content. 

 For this study, the surfactant- baed application was used as an alternative approach for 
recovery of the residual vegetable oil from SBE as the replacement of toxic solvent by non- toxic 
surfactants. Consequently, the studied aims to formulate the microemulsion-based washing agent 
to remove crude vegetable oil from SBE and then to investigate the fuel performance of 
micromulsion-based biofuel formulating from the recovery oil and some additives such as ethanol, 
lipophilic linker, and diesel.  

 
2.  Objectives 

The overall objective of this study is to enhance oil recovery from refinery waste to use as an 
alternative fuel.  The main component of microemulsion- based solution was formulated from 
biodegradability surfactants. The specific objectives of this study are: 

1) To study the effects of the extraction condition using microemulsion based washing agent 
on the maximum residual oil recovery 

2) To determine the phase behavior of microemulsion- based biofuel containing a surfactant, a 
co-surfactant, ethanol, crude vegetable oil, and residual oil/diesel blend 

3) To investigate the feasibly uses as alternative fuels; biodiesel and microemulsion- based 
biofuel of residual oil in term of fuel production and properties  

4) To evaluate the environmental impacts regarding GHGs, water, and energy reduction 
through the life cycle of microemulsification technology 
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3. Materials and Method 
3.1 Materials 

Commercial SBE from bleaching vegetable oil was obtained from a vegetable oil refinery in 
Thailand.  Virgin bleaching earth (VBE)  was used as fresh SBE surrogate samples.  Crude and refined 
vegetable oil were also used as a surrogate for the residual oil present in SBE.  

Nonionic and anionic surfactants were selected based on the environmentally friendly product 
produced from renewable resources such as palm oil- based or sugar- based from oleochemical 
production. Cosurfactants; 1-ethanol, 1-butanol, 1-octanol, and 1-decanol, were used to identify the effect 
of alkyl chain lengths.  

 
3.2 Method 

1) Microemulsion based washing agent formulation 
Microemulsion phase studies were conducted by placing an equal volume ( 5 mL)  of vegetable 

oil and surfactant solution with different concentrations of NaCl ( salinity scan)  and at different 
temperatures.  The sample was mixed with a vortex mixer for 1 min and then left to reach a state of 
equilibrium at 25°C for two weeks. The dynamic interfacial tension (IFT) between the aqueous surfactant 
solution and palm oil phase was measured using a spinning drop tensiometer ( Dataphysics, Model 
SVT20).  

 
2)  Determination of oil extraction efficiency   

Ten grams of dried SBE was suspended in a vial containing 20 mL of the washing agent. The suspension 
was then mixed for 30 min by a shaker at 200 rpm. The sample was centrifuged for 30 min at 3000 rpm 
in order to separate the aqueous and SBE phases.  The SBE was rinsed with distilled water twice to 
remove the remaining oil and washing solution, and to prevent any emulsion formation during extraction. 
Finally, any remaining oil in the SBE was extracted using hexane and a determination of the extraction 
efficiency was made.  
 

3) Oil quality study 
The extracted oils from hexane and microemulsion- based washing agents were analyzed to 

investigate the feasibility use as microemulsion based biofuel.  The parameters are density, kinematic 
viscosity (ASTM D445) , gross heat of combustion (ASTM D240) , free fatty acid (AOAC  940.28) , and 
fatty acid composition.  

 
4) Microemulsion fuel formulation from residual oil 

Microemulsion based biofuel was prepared on a volumetric basis for surfactant and cosurfactant, 
extracting palm oil, and ethanol mixtures.  The surfactant and cosurfactant mixtures were prepared at 
fixed mole ratios ( C/ S ratio)  and gradually added into 15 mL glass vials.   Different amounts of the 
surfactant– cosurfactant solution ( vol % )  were then added into the ethanol- palm oil- diesel blends to 
formulate reverse micelle microemulsions.  Subsequently, the change in the phase behavior was 
determined by visual inspection with polarized light.  
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5) Fuel properties of the microemulsion-based biofuel 
The fuel properties of the residual palm oil microemulsion- based biofuels were investigated 

according to the American Standard Testing Methods ( ASTM) .   The parameters are the density, free 
fatty acid (AOAC 940.28) , gross heat of combustion (ASTM D 240) , and kinematic viscosity (ASTM D 
445) .  In addition, the fuel properties of the microemulsion- based biofuels were compared with those 
properties of neat diesel and biodiesel fuel.  

 
6) Greenhouse gases (GHGs), water, and energy reduction 

The goal of this study is to assess greenhouse gas emissions, energy, and water reduction of 
microemulsification technology through life cycle.  The gate- to- gate inventory inputs and outputs of the 
vegetable oil recovery from SBE to biofuel production associated with materials and energy usages as 
well as waste discharges for producing one ton of alternative fuel were investigated. GHG emissions in 
the microemulsion- based biofuel production were calculated by following the product carbon footprint 
(CF) guidelines (PAS).  

 
7) Phytotoxicity of treated bleaching earth 

The seed germination and root elongation of greenbean and soybean on treated spent bleaching 
earth (SBE) were investigated. The experiment design was a randomized complete block design (RCBD). 
All seeds were planted in petri dish at 25±2 °C and 80% soil moisture content. Petri dishes were covered 
and sealed with tape and placed in an incubator.  After 3 days, the seed germination rate and root 
elongation were determined and measured.  
 
4. Results 

The dynamic IFT measurement between the surfactant solution and CRBO was 
conducted for various surfactant concentrations without added salinity at 25±2oC. The result shows 
that the IFT values decreased when the surfactant concentrations increased.  The lowest IFT of 
the Dehydol LS3TH was 0.122 mN/m at a concentration of 2% vol. Dehydol LS5TH and Dehydol 
LS7TH are more water favorable than Dehydol LS3TH.  The lowest IFT of Dehydol LS5TH and 
Dehydol LS7TH were 0. 007 mN/ m and 0. 022 mN/ m, respectively.  For the anionic surfactants, 
Levenol WX (LE) had a lower IFT value (0.008 mN/m) than the AOT (0.054 mN/m) at the same 
surfactant concentration (4% vol).  

To determine the vegetable oil extraction efficiency from SBE at 25oC, the 10%  vol. 
Dehydol LS3TH surfactant was selected to formulate the microemulsion-based washing agent at 
various salinities. The SBE initially contained 0.3573±0.0018 g rice bran oil per gram of SBE. In 
the soil washing procedure, a layer of free oil was observed on the top layer of the solution, which 
is liberated from the SBE. In the middle phase, a limited amount of oil solubilized into the aqueous 
phase.  The oil extraction efficiency dramatically increased as the NaCl concentration increased. 
The efficiency reached its highest value of 71. 4%  at 15%  wt.  NaCl.  At this optimum condition 
(10% vol. Dehydol LS3TH with 15% wt. NaCl), 30.3% of the oil was removed from the SBE as a 
free oil phase layer.  
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A comparison of the SBE’ s appearances ( before and after the washing procedure) , 
showed that they were completely different in color and texture.  The SBE before washing was 
dark red in color and dense due to the oil and moisture content, whereas the SBE after washing 
was a brown color and lighter. Thus, it could be concluded that the microemulsion washing agent 
had a high efficiency for removing rice bran oil adsorbed onto SBE. 

The surface images of bleaching clay, SBE, and washed SBE were characterized by 
scanning electron microscopy, SEM, (JEOL model, JSM-6400). It could be seen that the residual 
oil adsorbed on SBE affected its surface characteristics. Due to the oil adsorbed onto the surface, 
the particle size of the SBE was greater than that of the bleaching clay and it appeared in clusters 
with a smooth surface.  Moreover, the SBE cleaned by the microemulsion washing agent had 
smaller sized particles than regular SBE but larger particles than bleaching clay.  This result 
corresponds to the oil extraction efficiency results, which showed that some amount of oil 
remained on the SBE.  

For GHGs emissions study, three SBE management scenarios ( microemulsion washing 
solution, hexane, and burning in incinerator)  were studied and compared their GHGs emissions 
using Simapro V.8.3.9 and IPCC (2013) model. The results showed that the GHG emissions from 
the SBE waste management using microemulsion washing solution were 324 kgCO2eq/ton SBE. 
This process could be reduced up to 86%  as compared to the burning in an incinerator ( 2,314 
kgCO2eq/ ton)  and using hexane ( 2,965 kg CO2eq/ ton) .  This is because using microemulsion 
washing solution was an easy technique and less energy consumption.  After treatment, SBE is 
not classified as hazardous waste which must be burst in an incinerator.  

For microemulsion-based biofuel formulation from residual oil, the results showed that the 
optimum formulations for phase behavior were the composition of Dehydol LS1TH without 
cosurfactant at 40%  vol.  ethanol and the ratio of residual palm oil/ palm oil/ diesel of 50: 0: 50, 
40: 10: 5, and 25: 25: 50.  The optimum formulations were selected with the goal of the optimized 
surfactant for occurring Winsor type IlI.  For fuel properties, the kinematic viscosities of the 
microemulsion-based biofuels were 3.22-3.28 mm2/sec.  However, free fatty acid content (0.56-
0.94 mg KOH/g) was slightly higher than the biodiesel standard. 

For the seed germination study, the results showed that greenbean and soybean could 
not be germinated on the untreated SBE.  After washing with the microemulsion- based washing 
agent, 85.33±5.58% of greenbean and 56.00±7.60% of Soybean germinated on the treated SBE, 
which was not significant ( p<0. 05)  as compared with the control.  For the root elongation study, 
the average root length of greenbean and soybean planted on the treated SBE using the 
microemulsion-based washing agent was 4.98±1.93 and 4.46±2.65 cm., respectively; which was 
not significant ( p<0. 05)  as compared with the control.  Moreover, there has a higher root length 
than those planted on the treated SBE using hexane (4.00±1.83 cm. for Greenbean and 3.38±2.42 
cm. for Soybean). The treated SBE using the microemulsion-based washing agent did not affect 
the seed germination and root elongation of the experimental plants.  
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5. Conclusion and recommendations 
The overall results indicated that the oil recovery from the SBE industrial waste using the 

microemulsion washing solution can be technically and economically attractive by virtue of its 
ability to lower costs related to reduced processing and solvent use, elimination of SBE disposal 
costs, reduced raw material consumption and benefit from SBE waste utilization. However, using 
the microemulsion washing agent would require the additional process of recycling surfactant and 
additional cost of surfactant from its loss during the process.  Microemulsion- based biofuel from 
the residual oil has been regarded as an alternative fuel to feasibly substitute petroleum-based 
diesel fuel because of its comparable properties and fuel performance. One of the issues related 
to the increased use of recovery oil is its higher production cost as compared to crude vegetable 
oil.  Based on the breakdown cost of microemulsion fuel, it is not able to compete with diesel if 
the subsidy has not been provided by the government to boost its cost competitiveness.  Thus, 
future research should evaluate the ability to recycle the washing solution in a manner that 
maintains high oil extraction efficiency while improving the economics. Life cycle costing analysis 
along with the internalization and externalization of environmental costs which is an economic tool 
should be studied to promote the green alternative fuel regarding the incentive cost performance 
of microemulsion fuel as compared to diesel fuel.  
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ที่มีองค์ประกอบของสารลดแรงตึงผิวชนิด Dehydol LS1TH ร่วมกับ เอทานอล 40% และมีอัตราส่วนโดยปริมาตร
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มาตรฐานของไบโอดีเซล ค่ากรดไขมันอิสระ 0.56-0.94 mg KOH/g โดยมีค่าเกินมาตรฐานที่ก้าหนดเล็กน้อย ดังนั้น
งานวิจัยนี้สามารถสรุปได้ว่า เชื้อเพลิงชีวภาพชนิดไมโครอิมัลชั่นจากน้้ามันพืชตกค้างในกากดินฟอกสีมีศักยภาพในการ
ผลิตเป็นน้้ามันเชื้อเพลิงทดแทนได้ในอนาคต กากดินฟอกสีที่ผ่านการชะล้างด้วยสารสกัดไมโครอิมัลชั่นไม่ส่งผลต่อการ
งอกของพืชทดลองและสามารถน้าไปพัฒนาเป็นวัสดุปรับปรุงดิน ทั้งยังเป็นการส่งเสริมการน้ากากของเสียอุตสาหกรรม
มาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด ลดปริมาณของเสียที่ต้องก้าจัดและยังช่วยลดปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกสู่
สิ่งแวดล้อม   
 
ค าหลัก: กากดินฟอกสี, การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก, น้้ามันไมโครอิมัลชั่น, สารสกัดไมโครอิมัลชั่น  
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 This research was begun from enhancing oil recovery from spent bleaching earth ( SBE)  which is a 
discarded waste from the vegetable oil industry. This work aims to formulate the microemulsion-based washing 
agent containing surfactant as the main component for extract oil from SBE.  Alter that the residual vegetable 
oil was developed to be microemulsion- based biofuel to replace diesel fuel.  The microemulsion- based biofuel 
consists of vegetable oil- residue oil- diesel- ethanol- surfactant.  For the washing agent formulation study, the 
optimum formulation of a single surfactant, 10% vol. Dehydol LS3TH in saline solution (15% wt. NaCl), provided 
the oil extraction efficiency of 71. 38±1. 75% .  For the mixed surfactants, the formulation of 4 %  vol.  Dehydol 
LS3TH and 10% vol. Levenol WX in saline solution (10% wt. NaCl) showed the highest washing efficiency to 
90.29±0.01%. For the seed germination and root elongation of greenbean and soybean on treated SBE using 
a microemulsion- based washing agent, all seeds were planted in petri dish at 25±2°C and 80% soil moisture 
content. The results showed that Greenbean and Soybean could not be germinated on the untreated SBE. After 
washing with the microemulsion-based washing agent, 85.33±5.58% of greenbean and 56.00±7.60% of soybean 
germinated on the treated SBE, which was not significant (p<0.05) as compared with the control. For the root 
elongation study, the average root length of greenbean and soybean planted on the treated SBE was not 
significant as compared with the control.  According to the greenhouse gases (GHGs)  accounting, the results 
showed that the GHG emissions from the SBE waste management using microemulsion washing agent were 
324 kgCO2eq/ton SBE. This process could be reduced up to 86% as compared to the burning in an incinerator 
(2,314 kgCO2eq/ton) and using hexane (2,965 kgCO2eq/ton). 

For the formulation of microemulsion- based biofuel from the recovery of vegetable oil, the results 
showed that the optimum formulations were the composition of Dehydol LS1TH with 40% vol. ethanol and the 
volume ratio of residual palm oil / palm oil / diesel of 50:0:50, 40:10:5, and 25:25:50. The optimum formulations 
were selected with the goal of the optimized surfactant for occurring Winsor type II.  For fuel properties, the 
kinematic viscosities of the microemulsion-based biofuels were 3.22-3.28 mm2/sec. However, free fatty acid 
content (0.56-0.94 mg KOH/g) was slightly higher than the biodiesel standard. Thus, this research could be 
concluded that microemulsion- based biofuel from residual oil in SBE has the potential to produce renewable 
fuel in the future.  The treated SBE using the microemulsion- based washing agent did not affect the seed 
germination and root elongation of the experimental plants and thus could be developed for use as a soil 
amendment.  Additionally, these are the alternative approaches for SBE management.  The treated SBE could 
be reused, resulting in the reduction of SBE waste to disposal and GHSs to the environment. 
 
Keywords:  Spent bleaching earth, Greenhouse gas emissions, Microemulaion- based biofuel, Microemulsion-
based washing agent RSBEh 

≈ 2.7 – 3.5 cm. PSBEh 
≈ 2.8 – 3.8 cm. 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมส ำคัญ และที่มำของปัญหำวิจัย 
 ในกระบวนการผลิตน ้ามันร้าข้าวให้บริสุทธิ์ (Crude rice bran oil production) จะต้องมีการ
ปรับสภาพน ้ามันร้าข้าวดิบ (Pre-treatment) เพ่ือแยกสิ่งเจือปนต่างๆในน ้ามัน ซึ่งโดยทั่วไปแล้ว ก่อน
ขั นตอนการกลั่นน ้ามันให้บริสุทธิ์ (Refinery) ต้องมีการก้าจัดกรดไขมันอิสระ (Degumming) และการ
ฟอกสีน ้ามันดิบ (Bleaching) โดยการใช้ดินฟอกสี (Bleaching clay) การฟอกสีเป็นการลดความเข้ม
ของสีน ้ามันดิบ เมื่อดินฟอกสีถูกน้าไปใช้แล้วจะมีน ้ามันร้าข้าวตกค้างอยู่ในกากดินฟอกสี  (Spent 
bleaching earth, SBE) ประมาณ 20-40 wt.% (Loh et al. , 2013; Beshara et al. , 2014) และ
จะต้องถูกก้าจัดทิ งเป็นกากอุตสาหกรรม (รหัสกากของเสียของประเทศไทย: 02 03 04) หรือก้าจัดตาม
วิธีที่กฎหมายควบคุม เช่น การน้าไปฝังกลบอย่างปลอดภัย การน้าไปเผา หรือการน้าไปใช้เป็นเชื อเพลิง
ทดแทน เป็นต้น (Tsai et al., 2006; Loh et al., 2007; Beshara et al., 2014) ซึ่งในขั นตอนการก้าจัด 
จะมีค่าใช้จ่ายสูงทั งในด้านการด้าเนินการและค่าบ้าบัด/ก้าจัด  
 ในปี พ.ศ. 2550 ทั่วโลกมีการผลิตกากดินฟอกสีประมาณ 1.5-2.0 Mton จากการผลิตน ้ามันพืช
เพ่ือการบริโภค 128.2 Mton (Soystats, 2007) จากนโยบายของกระทรวงอุตสาหกรรมที่ส่งเสริมให้
ภาคอุตสาหกรรมมีการใช้ประโยชน์จากกากของเสีย ลดการเกิดของเสียจากกระบวนการผลิต ใช้
ทรัพยากรธรรมชาติอย่างมีประสิทธิภาพสูงสุดตามหลักการ 3Rs ได้แก่ การลดของเสีย (Reduce) การ
น้ากลับมาใช้ซ ้า (Reuse) และการแปรใช้ใหม่ทั งในรูปวัสดุหรือเชื อเพลิงพลังงาน (Recycle and 
recovery) ดังนั น กากดินฟอกสีที่มีน ้ามันพืชตกค้างจึงเป็นกากของเสียอุตสาหกรรมที่น่าจะมีศักยภาพใน
การบ้าบัดเพ่ือน้าน ้ามันพืชดิบกลับมาใช้ประโยชน์ เช่น น ้ามันเชื อเพลิงชีวภาพ (Biofuel)  สารหล่อลื่น 
(Lubricant oil) ปิโตรเคมี (Industrial grade oleochemical) อาหารสัตว์ (Animal feed) และวัสดุ
ปรับปรุงดิน (Fertilizer) เป็นต้น 
 น ้ามันร้าข้าวดิบที่ตกค้างอยู่ในกากดินฟอกสีสามารถสกัดออกมาใช้ประโยชน์ได้โดยการใช้สาร
สกัดเฮกเซน ซึ่งเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพสูง มีการใช้งานที่สะดวกและรวดเร็ว แต่อย่างไรก็ตามสารสกัดเฮ
กเซนเป็นสารที่จัดอยู่ในกลุ่มสารเคมีอันตราย เป็นพิษต่อระบบประสาท มีคุณสมบัติที่ ระเหยง่ายและ
ไวไฟ (USEPA, 2006) ดังนั นหากสามารถพัฒนาผลิตภัณฑ์ท่ีสามารถสกัดน ้ามันร้าข้าวที่ตกค้างในกากดิน
ฟอกสีได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยไม่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม มีความเป็นพิษต่้าและไม่เป็นอันตราย
ต่อสุขภาพ จึงน่าจะเป็นแนวทางเลือกหนึ่งของกระบวนการสกัดน ้ามันร้าข้าวที่มีความน่าสนใจและมี
ความส้าคัญเป็นอย่างยิ่ง 
 เทคนิคไมโครอิมัลซิฟิเคชั่น (Microemulsification technique) เป็นการสร้างระบบการผสม
ของเหลวสองชนิดที่ไม่สามารถรวมตัวเป็นเนื อเดียวกันได้ เช่น น ้ากับน ้ามัน ให้รวมตัวกันได้โดยอาศัยสาร
ลดแรงตึงผิวเป็นสารเชื่อมประสาน โดยมีอนุภาคภายในระบบเล็กมากจึงมีลักษณะโปร่ง ไมโครอิมัลชั่น
สามารถแบ่งได้ 4 ชนิด ตามลักษณะการแบ่งวัฎภาคที่เกิดขึ น คือ ไมโครอิมัลชั่นชนิด Winsor type I 
(O/W microemulsion) ไมโครอิมัลชั่นชนิด Winsor type II (W/O microemulsion) ไมโครอิมัลชั่น
ชนิด Winsor type III (Bilayer) และไมโครอิมัลชั่นชนิด Winsor type IV (Single phase) โดยการ
เปลี่ยนแปลงชนิดของไมโครอิมัลชั่นเกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิส้าหรับระบบไมโครอิมัลชั่นที่ใช้สาร
ลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ หรือการเปลี่ยนแปลงค่าความเข้มข้นของสารอิเล็กทรอไลต์ส้าหรับระบบไม
โครอิมัลชั่นที่ใช้สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ จากงานวิจัยของ Naksuk และคณะ (2009)  ได้
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ท้าการศึกษาการใช้เทคนิคไมโครอิมัลชั่นชนิด Winsor type III ในการสกัดน ้ามันจากเมล็ดปาล์ม โดยมี
ปัจจัยการสกัดที่ศึกษาคือ อัตราส่วนระหว่างสารลดแรงตึงผิวและสารลดแรงตึงผิวร่วม ความเข้มข้นของ
สารละลาย อิเล็กทรอไลต์ ขนาดของเมล็ดปาล์ม ระยะเวลาในการสกัด และอัตราส่วนระหว่างสารสกัดไม
โครอิมัลชั่นต่อปริมาณเมล็ดปาล์ม (S/L ratio) โดยผลการศึกษาพบว่าการใช้สารลดแรงตึงผิวผสมสอง
ประเภท คือสารลดแรงตึงผิวประจุลบชนิด Alfotera145-5PO ความเข้มข้นร้อยละ 0.1 โดยมวล ร่วมกับ
สารลดแรงตึงผิวประเภทไม่มีประจุชนิด Comperlan KD ความเข้มข้นร้อยละ 3 โดยมวล ความเข้มข้น
ของสารละลายอิเล็กทรอไลต์ร้อยละ 12.5 โดยมวล ระยะเวลาในการสกัด 30 นาที และอัตราส่วนเมล็ด
ต่อสารสกัดที่ 1 กรัมต่อสารสกัด 10 มิลลิลิตร มีประสิทธิภาพในการสกัดน ้ามันจากเมล็ดปาล์มถึง 90% 
ซ่ึงเทียบเท่ากับการใช้สารสกัดเฮกเซน 
 จากงานวิจัยต่างๆ พบว่าการสกัดน ้ามันจากเมล็ดพืชด้วยเทคนิคไมโครอิมัลชั่นที่ผ่านมา จะต้อง
ศึกษาสภาวะและปัจจัยในการสกัดต่างๆ เพ่ือหาสภาวะหรือองค์ประกอบที่เหมาะสมในการสกัดให้มี
ประสิทธิภาพสูงสุด ดังนั นในการศึกษาครั งนี จึงได้มีการน้าแนวคิด Hydrophilic Lipophilic Deviation 
(HLD) เข้ามาเป็นเครื่องมือในการปรับสภาวะและองค์ประกอบต่างๆ ให้มีความเหมาะสม เพ่ือให้ได้สาร
สกัดไมโครอิมัลชั่นที่มีประสิทธิภาพในการสกัดน ้ามันสูง นอกจากนี แล้วการใช้แนวคิด HLD ยังสามารถใช้
ในการปรับองค์ประกอบใหม่ได้ในอนาคตหากมีการเปลี่ยนแปลงชนิดของสารลดแรงตึงผิว หรือการ
เปลี่ยนแปลงชนิดของน ้ามันที่ต้องการสกัด (Witthayapanyanon et al., 2006) 
 อนึ่ง กากดินฟอกสีที่ผ่านการบ้าบัดโดยการก้าจัดเม็ดสี น ้ามันพืชและสิ่งเจือปนต่างๆ ออกจาก
กากดินฟอกสีแล้ว (Regeneration) จะท้าให้ดินฟอกสีกลับมามีประสิทธิภาพในการก้าจัดเม็ดสีได้ดีขึ น 
สามารถน้ากลับมาใช้ซ ้าในกระบวนการฟอกสีได้ใหม่หรือน้ามาเพ่ิมมูลค่าโดยการพัฒนาและปรับปรุงกาก
ดินฟอกสีที่ผ่านการบ้าบัดแล้วเป็นวัสดุดูดซับ (Adsorbent) เนื่องจาก โครงสร้างของของแร่ดินเบนโท
ไนต์จะมีประจุลบท้าให้สามารถดึงดูดไอออนที่มีประจุบวกได้ดี ดังนั น การประยุกต์ใช้สารลดแรงตึงผิว
ชนิดประจุบวกตรึงบนกากดินฟอกสี (Surfactant-modified material) ท้าให้มีประสิทธิภาพในการ
บ้าบัดสารปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ น  
 เมื่อเร็วๆ นี เชื อเพลิงชีวภาพชนิดไมโครอิมัลชั่นได้รับความสนใจเป็นอย่างมากเพ่ือผลิตน ้ามัน
ชีวภาพจากพืชน ้ามันโดยใช้เทคนิคไมโครอิมัลซิฟิเคชั่น (Do et al., 2011; Attaphong et al., 2012; 
Arpornpong et al., 2014) คุณสมบัติของเชื อเพลิงชีวภาพชนิดไมโครอัลชั่นที่ผลิตได้นั นมีความคล้าย
กับเชื อเพลิงปิโตรเลียม เชื อเพลิงชีวภาพชนิดไมโครอิมัลชั่นโดยทั่วไปประกอบด้วยสามองค์ประกอบหลัก 
ได้แก่ น ้ามันดีเซล /น ้ามันพืช (วัฏภาคน ้ามัน), เอทานอล (วัฏภาคน ้า) และสารลดแรงตึงผิว น ้ามันไม
โครอิมัลชั่นเป็นการรวมกันของวัฏภาคน ้า (เช่น เอทานอล) ในไมเซลต์สารลดแรงตึงผิวที่กระจายตัวในวัฏ
ภาคน ้ามัน (น ้ามันพืช และ/หรือ ดีเซล) 
 Arpornpong et al. (2014) ศึกษาอิทธิพลของโครงสร้างสารลดแรงตึงผิวจ้าพวกอ่ิมตัวและไม่
อ่ิมตัว และกลุ่มเอทิลินออกไซด์ในสารลดแรงตึงผิวที่ช่วยลดค่าความหนืดของน ้ามันพืชได้ โดยใช้สารลด
แรงตึงผิวทั งหมด 4 ชนิด คือ สเตียริวแอลกอฮอล์ (อ่ิมตัว) โอริวแอลกอฮอลล์ (ไม่อ่ิมตัว) เมทิลโอลิเอต 
(ไม่อ่ิมตัว) และ บริจ-10 (มีกลุ่ม EO) ใช้สารลดแรงตึงผิวร่วม 3 ชนิด คือ บิวทานอล ออคทานอล และ 
เดคทานอลผลการศึกษาพบว่า สารลดแรงตึงผิวเมทิลโอลิเอต สามารถลดค่าความหนืดในระบบได้ดีที่สุด 
และมีขนาดอนุภาคน ้ามันที่เท่ากันทั งระบบ อีกทั งยังใช้สารลดแรงตึงผิวน้อยที่สุดในระบบ มีค่าความร้อน
ของเชื อเพลิงชีวภาพโดยวิธีไมโครอิมัลชั่นนั นจะมีค่าน้อยกว่าน ้ามันดีเซล เนื่องจากในการผลิตน ้ามัน
เชื อเพลิงชีวภาพชนิดไมโครอิมัลชั่น มีการเติมเอทานอลลงไปในระบบท้าให้มีปริมาณน ้าและอะตอมของ
ออกซิเจนในระบบมากกว่าน ้ามันดีเซลท้าให้ค่าพลังงานความร้อนลดลง  
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 ดังนั นงานวิจัยนี มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์ชะล้างสูตรไมโครอิมัลชั่นที่มีสารลดแรงตึง
ผิวเป็นองค์ประกอบหลัก เพ่ือใช้ในการสกัดน ้ามันร้าข้าวดิบที่ตกค้างอยู่ในกากดินฟอกสี น ้ามันร้าข้าวที่
สกัดได้จะน้ามาศึกษาความเป็นไปได้ในการพัฒนาเป็นน ้ามันเชื อเพลิงชีวภาพชนิดไมโครอิมัลชั่น โดยมี
การเติมสารเติมแต่ง (Aditives) ต่างๆ เช่น เอทานอล (Ethanol) สารเชื่อมประสานชนิดชอบน ้ามัน 
(Lipophilic linker) และน ้ามันดีเซล (Diesel) เพ่ือลดค่าความหนืดของน ้ามันพืชและปรับปรุงคุณสมบัติ
น ้ามัน ทั งนี เพ่ือก่อให้เกิดการใช้ทรัพยากรธรรมชาติอย่างคุ้มค่าและเกิดประโยชน์สูงสุดเพ่ิมมูลค่ากาก
ของเสีย พัฒนาให้สามารถเป็นพลังงานทดแทนน ้ามันปิโตรเลียม เสริมสร้างความมั่นคงด้านพลังงานของ
ประเทศไทยและลดปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมได้อีกด้วย 
 
1.2 วัตถุประสงค์ 

วัตถุประสงค์โดยรวมของการวิจัยนี คือ เพ่ือสกัดน ้ามันพืชจากกากดินฟอกสีซึ่งเป็นกากของเสีย
จากอุตสาหกรรมการผลิตน ้ามันพืช และพัฒนาเป็นเชื อเพลิงชีวภาพชนิดไมโครอิมัลชั่น  โดย 
วัตถุประสงค์เฉพาะของการศึกษานี  คือ 

1) เพ่ือศึกษาสภาวะและเงื่อนไขของการสกัดน ้ามันร้าข้าวด้วยเทคโนโลยีไมโครอิมัลซิฟิเคชั่น
โดยการใช้สารลดแรงตึงผิว เพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพการสกัดน ้ามันสูงสุด 

2) เพ่ือศึกษาอิทธิพลของชนิดและปริมาณของสารลดแรงตึงผิวและสารลดแรงตึงผิ วร่วม 
ปริมาณเอทานอล และอัตราส่วนของน ้ามันปาล์มสกัดในกากดินฟอกสี ต่อการเกิดวัฏภาคของเชื อเพลิง
ชีวภาพชนิดไมโครอิมัลชั่น 

3) เพ่ือประเมินความเป็นไปได้ในการพัฒนาน ้ามันเชื อเพลิงชีวภาพชนิดไมโครอิมัลชั่น โดย
พิจารณาจากคุณสมบัติน ้ามัน ได้แก่ ค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์  ปริมาณกรดไขมันอิสระและความ
หนาแน่น เทียบกับค่ามาตรฐาน ASTM ของน ้ามันเชื อเพลิงไบโอดีเซล 
 4) เพ่ือประเมินผลกระทบสิ่งแวดล้อมตลอดทั งวัฐจักรชีวิต เช่น การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
(Greenhouse gas emissions, GHGs) การใช้น ้าและพลังงาน (Water and energy reduction) ของ
เทคโนโลยีไมโครอิมัลซิฟิเคชั่น 
 
1.3 ขอบเขตงำนวิจัย  

1) การพัฒนาสูตรสารสกัดไมโครอิมัลชั่น 
 การพัฒนาสูตรสารสกัดไมโครอิมัลชั่นจะท้าการศึกษาวัฎภาคระหว่างน ้ามันพืชกับสารสกัด
ไมโครอิมัลชั่น โดยท้าการศึกษาอิทธิพลของชนิดและความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว ความเข้มข้นของ
สารอิเล็กทรอไลต์ โดยท้าการทดลองในหลอดทดลองขนาด 15 mL ที่อุณหภูมิห้อง สังเกตุการแบ่งวัฎ
ภาคของน ้ามันพืชกับสารสกัดไมโครอิมัลชั่น และท้าการบันทึกความสูงของแต่ละวัฎภาค นอกจากนี  ท้า
การวิเคราะห์ค่าแรงตึงผิวระหว่างสารสกัดไมโครอิมัลชั่นกับน ้ามันพืช (Interfacial Tension, IFT) โดยใช้
เครื่อง Spining drop tension meter รุ่น Dataphysic SVT20  

2) การศึกษาประสิทธิภาพการสกัดน ้ามันพืชออกจากกากดินฟอกสี 
 การศึกษาประสิทธิภาพในการสกัดน ้ามันพืชออกจากกากดินฟอกสีโดยสารสกัดไมโครอิมัลชั่น
โดยจะพิจารณาจากสูตรของสารสกัดที่สามารถเกิดเป็นไมโครอิมัลชั่นชนิด Winnsor type III เพ่ือท้า
การคัดเลือกสูตรสารสกัดไมโครอิมัลชั่นที่มีประสิทธิภาพในการสกัดน ้ามันพืชได้สูงที่สุด โดยท้าการศึกษา
อิทธิพลของความเร็วรอบในการสกัด (Extracted speed) ระยะเวลาในการสกัด (Extraccting time) 
และอัตราส่วนระหว่างกากดินฟอกสีต่อสารสกัด (Solid/Liquid ratio) ประสิทธิภาพการสกัดจะถูก
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เปรียบเทียบกับวิธีการสกัดโดยใช้สารสกัดเฮกเซน โดยใช้ปริมาณน ้ามันที่ได้จากวิธีการสกัดโดยใช้สาร
สกัดเฮกเซนเป็นปริมาณของน ้ามันพืชทั งหมดที่อยู่ในกากดินฟอกสี 

3) การวิเคราะห์คุณภาพน ้ามันพืชที่สกัดได้ 
 ท้าการวิเคราะห์คุณสมบัติน ้ามันที่สกัดได้ ได้แก่ ค่าความหนืดเชิงจลน์ศาสตร์ (ASTM 
D445) ค่าพลังงานความร้อน (ASTM D240) ค่ากรดไขมันอิสระ (AOAC  940.28) ค่าความหนาแน่น 
(Density) และองค์ประกอบกรดไขมัน (Fatty acid composition) เพ่ือประเมินความสามารถในการน้า
น ้ามันที่สกัดได้ไปใช้ประโยชน์โดยจะท้าการเปรียบเทียบคุณสมบัติน ้ามันที่สกัดได้กับน ้ามันพืชดิบ 
(Crude oil) 

4) การพัฒนาน ้ามันเชื อเพลิงชีวภาพชนิดไมโครอิมัลชั่น 
 น ้ามันเชื อเพลิงชีวภาพชนิดไมโครอิมัลชั่นประกอบไปด้วยองค์ประกอบของสารลดแรงตึงผิว 
สารลดแรงตึงผิวร่วม เอทานอล น ้ามันพืชที่สกัดได้ -น ้ามันพืชบริสุทธิ์-ดีเซล การศึกษาวัฏภาคของ
เชื อเพลิงชีวภาพชนิดไมโครอิมัลชั่น จะท้าการศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนระหว่างน ้ามันปาล์มสกัดจาก
กากดินฟอกสี:น ้ามันปาล์มบริสุทธิ์:น ้ามันดีเซล (อัตราส่วนร้อยละ 50:0:50, 40:10:50, 25:25:50 และ 
15:35:50 โดยปริมาตร) ปริมาณเอทานอล (อัตราส่วนร้อยละ 10, 20, 40 และ 60 โดยปริมาตร) 
อัตราส่วนระหว่างสารลดแรงตึงผิว: สารลดแรงตึงผิวร่วม (อัตราส่วน 1:0, 1:1 และ 1:2 โดยปริมาตร) 
และชนิดของสารลดแรงตึงผิว ได้แก่ Dehydol LS1TH, Dehydol LS3TH และ Dehydol LS5TH ต่อ
การเกิดการเปลี่ยนแปลงวัฏภาค โดยท้าการคัดเลือกน ้ามันไมโครอิมัลชั่นสูตรที่ใช้สารลดแรงตึงผิวน้อย
ที่สุด 

5) วิเคราะห์คุณสมบัติเชื อเพลิงชีวภาพชนิดไมโครอิมัลชั่น 
 ท้าการวิเคราะห์คุณสมบัติเชื อเพลิงชีวภาพชนิดไมโครอิมัลชั่น ได้แก่ ค่าความหนืดเชิงจลน์
ศาสตร์ (ASTM D445) ค่าพลังงานความร้อน (ASTM D240) ค่ากรดไขมันอิสระ (AOAC 940.28) และ
ค่าความหนาแน่น (Density) เพ่ือเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐาน EN 14214 ของน ้ามันไบโอดีเซล 

6) การวิเคราะห์ผลกระทบสิ่งแวดล้อม 
 ท้าการประเมินผลกระทบสิ่งแวดล้อมตลอดทั งวัฏจักรชีวิต (Life Cycle Analysis : LCA) 
จากกระบวนการสกัดน ้ามันพืชที่ตกค้างในกากดินฟอกสีโดยใช้สารสกัดไมโครอิมัลชั่นที่ได้ประสิทธิภาพ
การสกัดน ้ามันสูงสุด ตั งแต่การได้มาซึ่งวัตถุดิบไปจนถึงการก้าจัดซาก (Cradle-to-grave) ตามวิธีการ
มาตรฐาน ISO 14040 (ISO, 2006) ด้วยโปรแกรมส้าเร็จรูป Simapro V. 8.3.9 ในการศึกษานี หน่วย
หน้าที่ (Functional unit) ในการค้านวณผลกระทบสิ่งแวดล้อม  คือ  กระบวนการจัดการกากดินฟอกสี
ปริมาณ 1 ton ตั งแต่การได้มาซึ่งสารสกัดจนถึงการก้าจัดของเสีย (Gate to Grave) ท้าการศึกษา
ผลกระทบสิ่งแวดล้อมทั ง  12  ด้าน อันประกอบไปด้วย การสูญเสียทรัพยากร-การใช้เชื อเพลิงฟอสซิล 
(Abiotic depletion– fossil fuels) ปัญหาโลกร้อน (Global warming) การท้าลายชั นโอโซน  (Ozone  
layer  depletion)  ความเป็นพิษต่อมนุษย์  (Human  toxicity)  ความเป็นพิษต่อแหล่งน ้าจืด (Fresh 
water aquatic ecotoxicity)  ความเป็นพิษในทะเล  (Marine aquatic ecotoxicity)  ความเป็นพิษใน
ดิน  (Terrestrial  ecotoxicity)  การเกิดปฎิริยาแสง-เคมี  (Photochemical  oxidation)  การเกิดฝน
กรด (Aciddification)  และการเพ่ิมธาตุอาหารพืชในแหล่งน ้า (Eutrophication)  โดยใช้วิธี  CML-IA 
baseline V3.04 / EU25  การใช้ประโยชน์ที่ดิน  (Landuse)  โดยใช้วิธี  Eco-indicator 99 (H) V2.10 
/ Europe EI 99 H/A  และปริมาณการใช้น ้า โดยใช้วิธี  AWARE V1.00  

7) การศึกษาธาตุอาหารในกากดินฟอกสี การงอกและการเจริญเติบโตของพืช  
 ท้าการตรวจวิเคราะห์ธาตุอาหารหลักในกากดินฟอกสีภายหลังการสกัดน ้ามันพืชออกโดยสาร
สกัดไมโครอิมัลชั่น เช่น ปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแตสเซียมในรูปที่เป็นประโยชน์ต่อพืช 
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ทดสอบความเป็นพิษของกากดินฟอกสีที่ผ่านการสกัดด้วยสารสกัดไมโครอิมัลชั่นต่อการงอกของรากพืช 
(Seed  germination) และความยาวของราก (Root  elongation) โดยใช้ถั่วเขียว  (Vigna radiata 
(L.) Wilczek) และถั่วเหลือง (Glycine max (L.) Merr.) เป็นพืชทดลอง โดยท้าทดลองตามวิธี OPPTS 
850.4200 Seed Germination/Root Elongation Toxicity Test  ตามมาตรฐาน USEPA  (EPA, 
1996)  และท้าการออกแบบการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ภายในบล็อค  (Randomized complete 
block design, RCBD)  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 1.1 ขอบเขตงานวิจัย 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 7 Experimental approach of the study 

System boundary = Gate-to-Gate approach 

The feasibility studies on residual oil utilization 
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1.4 ประโยชน์ที่ได้รับ 
1) ต้นแบบผลิตภัณฑ์สารสกัดไมโครอิมัลชั่นที่ประกอบไปด้วยสารลดแรงตึงเป็นส่วนประกอบหลัก 

เพ่ือน้ามาใช้ในกระบวนการชะล้างน ้ามันพืชออกจากกากดินฟอกสีที่ผ่านการใช้งานแล้วได้
อย่างมีประสิทธิภาพ 

2) ต้นแบบผลิตภัณฑ์น ้ามันเชื อเพลิงชีวภาพชนิดไมโครอิมัลชั่นจากน ้ามันพืชตกค้างในกากดิน
ฟอกสี ที่มีขั นตอนการผลิตที่ไม่ยุ่งยาก สะดวก มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมต่้า สามารถส่งเสริม
เป็นอีกแนวทางเลือกหนึ่งในการน้ากากของเสียมาใช้ให้เกิดประโยชน์ พัฒนาต่อยอดเป็นน ้ามัน
ทดแทนน ้ามันปิโตรเลียม 

3) ฐานข้อมูลด้านผลกระทบสิ่งแวดล้อม ซึ่งสามารถน้าไปเปรียบเทียบกับเทคโนโลยีทางเลือกใน
การสกัดน ้ามัน การจัดการกากดินฟอกสีจากอุตสาหกรรมการท้าน ้ามันพืชให้บริสุทธิ์  
(Refinery industry)  ทั งจากงานวิจัยในประเทศและต่างประเทศ 

4) บทความวิจัยที่ ตี พิมพ์ในวารสารวิชาการระดับนานาชาติ  เรื่ อง   Formulation of 
microemulsion-based washing agent for oil recovery from spent bleaching earth-
hydrophilic lipophilic deviation concept 

5) บทความวิจัยที่ตีพิมพ์ในวารสารวิชาการระดับชาติ เรื่อง  การงอกและความยาวรากของ 
Vigna radiata (L.) Wilczek และ Glycine max (L.) Merr. บนกากดินฟอกสีที่ผ่านการ
บ้าบัดด้วยสารสกัดไมโครอิมัลชั่น 

6) นิสิตปริญญาตรี เอก และนักวิจัยที่ร่วมท้าโครงการวิจัยนี  จะมีประสบการณ์ด้านการวิจัย
เกี่ยวกับการพัฒนาแนวทางเลือกในการน้าวัสดุเหลือทิ งไปเพ่ิมมูลค่าและใช้ให้เกิดประโยชน์
สูงสุด ซึ่งสามารถน้าไปพัฒนาองค์ความรู้ใหม่ต่อไป 
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บทที่ 2  
ทบทวนวรรณกรรม 

 
2.1 ดินฟอกสี (Bleaching earth) 

ดินฟอกสี หรือ ดินเบนโทไนท์ (Bentonite clay) เป็นแร่ดินเหนียวชนิดหนึ่งที่เกิดจากเถ้าภูเขา
ไฟ มีความสามารถในการฟอกสีน ้ามันและไขมัน โดยจัดเป็นดินฟอกสี (Bleaching earth) ชนิดหนึ่ง 
เนื่องจากโครงสร้างทางกายภาพของเบนโทไนท์มีแร่มอนโมริโลไนต์ (Montmorillonite) เป็น
องค์ประกอบ ท้าให้มีคุณสมบัติในการดูดซับสารต่างๆได้เป็นอย่างดี มีพื นที่ผิวสูง ดูดซับกลิ่นได้ดี และ
สามารถแลกเปลี่ยนไอออนกับเชื อโรคได้ (รูป 2.1) ดินเบนโทไนท์มีการน้ามาใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรม
ต่างๆ มากมาย (Banat et al., 2000) อาทิ 

• การขจัดสีในน้ามัน อุตสาหกรรมฟอกสี 
• ใช้ผสมอาหารสัตว์ให้สัตว์กินเพ่ือเพ่ิมแร่ธาตุอาหารเสริม 
• การผลิตเครื่องส้าอาง 
• การขจัดคราบไขมัน ในบ่อบ้าบัดน้าเสีย 
• บ้าบัดน้าเสีย ดูดซับโลหะหนัก 
• ช่วยปรับปรุงคุณภาพดิน ปรับสภาพดินท้าให้ดินดี มีความอุดมสมบูรณ์ 

 
 

 
 

รูป 2.1 ดินเบนโทไนต์ 
 

  ในอุตสาหกรรมการท้าน ้ามันพืชให้บริสุทธิ์ (Vegetable oil refinery) และอุตสาหกรรมการ
ผลิตไบโอดีเซลจากน ้ามันพืช นิยมใช้น ้ามันพืชดิบ (Crude vegetable oil) เป็นวัตถุดิบ เช่น น ้ามัน
ปาล์มดิบ น ้ามันร้าข้าวดิบ และน ้ามันถ่ัวเหลืองดิบ เป็นต้น ซึ่งโดยปกติแล้ว น ้ามันพืชดิบจะมีลักษณะข้น 
หนืด มีสี กลิ่นเหม็นหืน และมีความบริสุทธิ์ไม่เพียงพอ น ้ามันพืชดิบจึงต้องผ่านกระบวนการปรับปรุง
คุณภาพ ดังแสดงในรูปที่ 2.2 โดยเริ่มจากขั นตอนการขจัดยางเหนียว (Degumming) เพ่ือก้าจัด
สิ่งเจือปนต่างๆ ที่อาจปนอยู่กับสารไตรกลีเซอไรด์ ( Triglyceride) เช่น สารกลุ่มฟอสโฟไลพิด 
(Phospholipid) เป็นต้น โดยใช้กรดฟอสฟอริก (Phosphoric acid) ในการก้าจัด จากนั นจะเข้าสู่
ขั นตอนการฟอกสี (Bleaching) โดยใช้ดินฟอกสี (Bleaching earth) ในการฟอกย้อม จึงท้าให้เกิดกาก
ดินฟอกสี (Spent bleaching clay) ที่เป็นของเสียจากกระบวนการผลิต ต่อมาเข้าสู่ขั นตอนการขจัด
กลิ่น (Deodorization) โดยน้าไปผ่านความร้อนเพื่อก้าจัดทั งฟองอากาศและกลิ่น ส่วนไอระเหยจะมีการ
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รวบรวมน้าไปควบแน่น โดยจะได้กรดไขมันในรูปของแข็ง (Crude wax) และน ้ามันพืชบริสุทธิ์ (Refined 
bleached deodorized oil)  
 

 

 
 

รูป 2.2 กระบวนการปรับสภาพน ้ามันพืชดิบ 
 
โดยทั่วไป อุตสาหกรรมที่มีการใช้ดินฟอกสี ได้แก่ อุตสาหกรรมท้าน ้ามันให้บริสุทธิ์ส้าหรับ

อาหารและยา และการผลิตน ้ามันไบโอดีเซล ตารางที่ 2.1 แสดงองค์ประกอบของกรดไขมันในน ้ามันพืช
ที่ใช้ผลิตน ้ามันไบโอดีเซล แต่อย่างไรก็ตาม ต้นทุนการผลิตน ้ามันไบโอดีเซลมาจากวัตถุดิบ นั่นก็คือ 
น ้ ามันพืช ดั งนั นการน้าน ้ ามันพืชตกค้างในกากดินฟอกสีมาใช้ประโยชน์น่ าจะเป็นการ ใช้
ทรัพยากรธรรมชาติให้เกิดประโยชน์สูงสุด เพ่ิมมูลค่าให้กากของเสีย และลดต้นทุนการผลิต  

 
ตำรำง 2.1 องค์ประกอบกรดไขมัน (Fatty acid profile) ของน ้ามันที่ใช้ส้าหรับผลิตไบโอดีเซล  

องค์ประกอบกรดไขมัน โครงสร้ำงทำงเคมี ปริมำณ 
ชื่อ โครงสร้ำง (xx:y)   (wt%) 
Linolenic  C18:3 CH3-(CH2CH=CH)3(CH2)7-COOH 0.2 
Linoleic C18:2 CH3- ( CH2) 3( CH2CH= CH) 2( CH2) 7-

COOH 
10.1 

Oleic C18:1 CH3-(CH2)7CH=CH(CH2)7-COOH 40.5 
Stearic C18:0 CH3-(CH2)16-COOH 4.4 
Palmitoleic  C16:1 CH3(CH2)5CH=CH(CH2)7-COOH 0.3 
Palmitic C16:0 CH3-(CH2)14-COOH 42.6 
อ่ืน   1.9 

xx:y คือ ศัพท์เฉพาะของกรดไขมัน: xx คือ จ้านวนของอะตอมคาร์บอนในกรดไขมัน และ y คือ จ้านวนของพันธะคู่  
แหล่งที่มำ: Ghaly et al., (2010)  

 

2.2 กำกดินฟอกสี (Spent bleaching earth) 
กากดินฟอกสี (Spent bleaching earth, SBE) เป็นกากของเสียอุตสาหกรรมที่เกิดขึ นจาก

กระบวนการฟอกสีน ้ามันพืชในอุตสาหกรรมการท้าน ้ามันให้บริสุทธ์ โดยทั่วไป ดินฟอกสีจะมีน ้ามันพืช
ตกค้างประมาณ 20-40 wt.% เม็ดสี (Pigment) กรดไขมันอิสระ (Free fatty acids, FFA) ฟอสฟาไทด์ 
(Phosphatides) และโลหะนัก (Loh et al., 2014; Beshara and Cheeseman, 2014) รูปที่ 2.3 

Degumming Bleaching Deodorization 

Crude 
vegetable 
oil  

Spent bleaching earth  

Refined 
bleached 
deodorized oil 
(RBD oil)  

Bleaching earth  H3PO4  

Wastewater  
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แสดงลักษณะทางกายภาพของกากดินฟอกสีและดินฟอกสี กากดินฟอกสีถือว่าเป็นกากของเสียจาก
อุตสาหกรรม (Industrial waste) ที่ต้องถูกก้าจัดตามที่กฎหมายควบคุม เช่น ใช้เป็นเชื อเพลิงทดแทนใน
โรงงานด้วยวิธีเผาในเตาเผาปูนซีเมนต์ (Fuel substitution in cement kiln) หรือการฝังกลบอย่าง
ปลอดภัย (Secure landfill) ตามหลักวิชาการ ซึ่งในขั นตอนการก้าจัดจะมีค่าใช้จ่ายสูงทั งในด้านการ
ด้าเนินการและค่าก้าจัด ทั งนี  การน้ากากของเสียดังกล่าวออกนอกบริเวณโรงงานต้องมีการขออนุญาต
จากกรมโรงงานอุตสาหกรรม (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2552) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูป 2.3 ลักษณะทางกายภาพของดินฟอกสี (ซ้าย) และกากดินฟอกสี (ขวา)  
 

งานวิจัยต่างๆ ได้มีการศึกษาการสกัดน ้ามันทั งจากเมล็ดพืชและกากดินฟอกสี (Residual oil 
recovery) โดยใช้วิธีการสกัดที่แตกต่างกัน ท้าให้ได้ประสิทธิภาพและคุณสมบัติน ้ามันที่ต่างกัน โดย
สามารถแบ่งวิธีการสกัดออกเป็น 3 วิธีหลัก ได้แก่ การสกัดโดยใช้ตัวท้าละลาย (Solvent extraction) 
การสกัดด้วยของไหลวิกฤติยิ่งยวด (Supercritical fluid extraction) และการสกัดโดยใช้น ้าเป็นตัวท้า
ละลาย (Aqueous-based extraction)  

ตารางที่ 2.2 แสดงวิธีการสกัดน ้ามันและประสิทธิภาพการสกัดน ้ามันจากตัวกลางต่างๆ  การ
สกัดโดยใช้ตัวท้าละลายเป็นวิธีที่นิยมใช้โดยทั่วไป ตัวท้าละลายที่ใช้ในการสกัดแบ่งออกเป็น 2 ชนิดหลัก
คือ ตัวท้าละลายมีขั ว เช่น อะซิโตน เปอร์คลอโรเอทิลีน เมทิลีนคลอไรด์ เป็นต้น และตัวท้าละลายไม่มีขั ว
เช่น เฮกเซน เบนซีน โทลูอีน ไซลีน เป็นต้น สารละลายที่นิยมใช้ส้าหรับสกัดน ้ามัน คือ เฮกเซน เพราะมี
ประสิทธิภาพในการสกัดน ้ามันสูง ซึ่งมีลักษณะเป็นของเหลว ใส ไม่มีสี ระเหยง่าย มีกลิ่นเฉพาะตัว การ
สกัดดว้ยวิธีนี เหมาะส้าหรับการผลิตน ้ามันพืชเพ่ือใช้ในการบริโภค เพราะให้ปริมาณน ้ามันที่สูงกว่าวิธีการ
สกัดเชิงกล เมื่อสกัดเสร็จแล้วจะน้าของเหลวที่สกัดได้ไประเหยเอาตัวท้าละลายออก  

การสกัดโดยใช้น ้าเป็นตัวท้าละลาย (Aqueous-based extraction) เป็นวิธีการที่ปลอดภัยกว่า
วิธีการสกัดด้วยสารสกัดเฮกเซน เนื่องจาก สารที่ใช้ส่วนใหญ่เป็นสารที่ไม่อันตราย เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 
สามารถละลายได้ดีกับน ้า ซึ่งเทคโนโลยีการสกัดนี จะใช้น ้าในการสกัดเป็นหลัก เช่น ใช้ไอน ้าเป่าผ่านชั น
กากดินฟอกสี ใช้น ้าร้อนวนผ่านกากดินฟอกสี หรือท้าการต้มกากดินฟอกสีด้วยน ้าโดยใส่เกลือช่วยในการ
สกัด เป็นต้น ซึ่งประสิทธิภาพในการสกัดน ้ามันจะต่้ากว่า 70% หากต้องการให้ประสิทธิภาพการสกัด
น ้ามันสูงถึง 70% จะต้องมีการใช้เอนไซม์ หรือสารลดแรงตึงผิวเป็นตัวช่วยเพิ่มขึ น  
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ตำรำง 2.2 สรุปกระบวนการสกัดและประสิทธิภาพการสกัดน ้ามันประเภทต่างๆ 

งำนวิจัย สำรสกัด ชนิด ประสิทธิภำพกำรสกัด 

Kheang et 
al. (2006) 

Hexane  
(Soxhlet extraction) 

Acid activated clay 30 wt% of SBE 
Neutral clay 21 wt% of SBE 

Hexane  
(Room temp.) 

Acid activated clay 29 wt% of SBE 
Neutral clay 20 wt% of SBE 

SC-CO2 extraction Acid activated clay 27 wt% of SBE 
Neutral clay 20 wt% of SBE 

Naksuk et 
al. (2009) 

3 wt% Comperlan + 
0.1 wt% C14-15-5PO-
Sulfate) 

Palm kernel seed 94 wt% of total oil seed 
 

3 wt% Comperlan + 
0.1 wt% C14-15-8PO-
Sulfate 

Palm kernel seed 94 wt% of total oil seed  

Huang and 
Chang 
(2010) 

Hexane SBE from TTET 
Union Company 

21 wt% of SBE 

Do and 
Sabatini 
(2010) 

C10–18PO–2EO–
Sulfate 

Peanut seed 95 wt% of total oil 
Canola seed 93 wt% of total oil 

Kadioglu et 
al. (2011) 

C12,14–P10–E2–SO4Na Corn germ 83 wt% of total oil 
C10–P18–E2–SO4Na Corn germ 60 wt% of total oil 

Tuntiwiwat
tanapun et 
al. (2012) 

Sodium dodecyl 
sulfate (SDS)  

Canola seed 80 wt% of total oil 

 
การสกัดด้วยเอนไซม์ (Enzyme-based aqueous extraction) สามารถสกัดน ้ามันได้มากกว่า 

90% แต่วิธีการสกัดมีความซับซ้อน ต้องมีการควบคุมอุณหภูมิให้เหมาะสมกับการท้างานของเอนไซม์ อีก
ทั งเอนไซม์มีราคาสูง และใช้ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยานาน อาจมากถึง 18 hr. ท้าให้ไม่คุ้มค่าในการ
ลงทุนระดับอุตสาหกรรม (Rosenthal et al., 1996) 

การสกัดด้วยสารลดแรงตึงผิว (Surfactant-based aqueous extraction) จะช่วยลดแรงตึงผิว 
(Interfacial tension, IFT) ระหว่างน ้ากับน ้ามัน และท้าให้เกิดสภาวะไมโครอิมัลชั่นชนิดต่างๆ เช่น ชนิด
น ้ามันในน ้า (Oil-in-water, O/W) ชนิดน ้าในน ้ามัน (Water-in-oil, W/O) เป็นต้น ซึ่งท้าให้ประสิทธิภาพ
ในการสกัดสูงขึ น สามารถสกัดน ้ามันได้ปริมาณมากขึ น วิธีนี มีข้อดีคือ ใช้เครื่องมือและอุปกรณ์ในการ
สกัดที่ไม่ยุ่งยากซับซ้อน สารสกัดไม่อันตราย และใช้พลังงานในขั นตอนของการสกัดที่น้อยกว่า แต่มี
ข้อจ้ากัด คือ มีความซับซ้อนในการแยกน ้ามันที่สกัดได้ออกจากสภาวะไมโครอิมัลชัน สารลดแรงตึงผิวที่
นิยมใช้ คือ สารลดแรงตึงผิวที่มีส่วนต่อขยาย (Extended surfactant) คือ ประกอบด้วยหมู่โพรพ๊อกซิ
เลต (Propoxylate, PO) หรือหมู่อีท็อกซิเลต (Ethoxylate, EO) แทรกอยู่ระหว่างส่วนหัวที่มีความชอบ
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น ้ากับส่วนหางที่มีความไม่ชอบน ้าของโครงสร้างสารลดแรงตึงผิว ท้าให้สามารถลดแรงตึงผิวได้ถึงระดับ 
Ultralow interfacial tension (<0.01 mN/m) (Rosen, 2004) 

 
ตำรำง 2.3 คุณสมบัติของน ้ามันตกค้างใน SBE 
คุณสมบัติของน  ำมันตกค้ำง สำรสกัด  Supercritical-CO2 

extraction 
WAC1  NC2   WAC  NC  

FFA (%) 11.5 12.6  11.5 12.6 
PV (meq/kg) 3.1 3.4  2.8 2.2 
Phosphorus (ppm) 19.3 18.7  18.1 15.8 
Fe (ppm) 0.22 1.24  N.D N.D 
Cu (ppm) 0.32 0.38  N.D N.D 
Carotene content      
β-Carotene (ppm) 3 6  7 7 
Total vitamin E (ppm) 0 0  0 38.8 
Fatty acid composition, FAC (wt% as methyl esters) 

C14:0 1.1 1.0  1.2 1.3 
C16:0 45.2 44.4  44.5 43.6 
C18:0 4.9 4.7  5.1 4.9 
C18:1 37.9 39.4  38.6 39.7 
C18:2 10.9 10.5  10.6 10.5 

Oil recovery (%) 30 21  27 20 
1 WAC คือ ดินฟอกสีประเภทกรด (Acid activated clay) 
2 NC คือ ดินฟอกสีประเภทเป็นกลาง 
N.D คือ ไม่สามารถตรวจวัดได ้
ที่มำ: Loh et al. (2006)  
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Kheang et al. (2006) ศึกษาการสกัดน ้ามันด้วยตัวท้าละลายและวิธี supercritical fluid (SC-
CO2) เพ่ือน้าน ้ามันตกค้างจาก SBE ในอุตสาหกรรมการกลั่นน ้ามันปาล์มกลับมาใช้ประโยชน์ ผล
การศึกษาพบว่า น ้ามันที่สกัดได้มีปริมาณกรดไขมันอิสระ (มากกว่า 10%) และค่าเปอร์ออกไซด์สูง ซึ่งไม่
เหมาะส้าหรับการใช้งานทางด้านอาหาร แต่คุณสมบัติน ้ามันที่สกัดได้นี สามารถน้ามาใช้ผลิตเป็นไบโอ
ดีเซล (เมธิลเอสเทอร์) แต่ต้องใช้เวลา 29 hr. ส้าหรับการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชั่น โดยให้ผลผลิตที่
เหมาะสมมากกว่า 80% ตารางที่ 2.3 แสดงคุณสมบัติของน ้ามันตกค้างระหว่างการใช้ตัวท้าละลายและ
การสกัดด้วย supercritical-CO2 

 
2.3 สำรลดแรงตึงผิว (Surfactant) 
 สารลดแรงตึงผิว (Surfactant) มาจากค้าว่า “Surface active agent” ซึ่งเป็นสารประกอบที่มี
ลักษณะโมเลกุลประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนที่ชอบน ้าหรือส่วนที่มีขั ว (Hydrophilic, water-loving) 
และส่วนที่ชอบน ้ามันหรือส่วนไม่มีขั ว (Hydrophobic, water-hating) แสดงดังรูปที่ 2.4 ส่วนที่ชอบ
น ้ามันมักเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนมีธาตุคาร์บอน (C) และไฮโดรเจน (H) เป็นองค์ประกอบหลัก 
ส่วนใหญ่มาจากไขมันและน ้ามันตามธรรมชาติรวมทั งผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมและโพลิเมอร์สังเคราะห์ 
(Rosen, 2004) ลักษณะส้าคัญของสารลดแรงตึงผิว คือ เมื่อใส่สารลดแรงตึงผิวเพียงเล็กน้อยลงในน ้า 
จะสามารถไปลดแรงตึงผิวระหว่างของเหลวสองชนิดได้ เช่น น ้ากับน ้ามัน น ้ากับอากาศ เป็นต้น  สารลด
แรงตึงผิวเมื่อละลายน ้าจะแตกตัวเข้ากับน ้าได้ดีโดยเฉพาะส่วนหัว ซึ่งจะแสดงประจุและบ่งบอก
คุณสมบัติ ของสารนั นๆ สารลดแรงตึงผิวสามารแบ่งออกได้เป็น 4  ชนิด ตามลักษณะของประจุดังนี  
ชนิดประจุลบ ชนิดประจุบวก ชนิดไม่มีประจุ และชนิดประจุสลับ 
 

 
 
 

 
รูป 2.4 ลักษณะโครงสร้างของสารลดแรงตึงผิว 

 
1) สำรลดแรงตึงผิวประจุลบ (Anionic surfactant) 

 สารลดแรงตึงผิวประเภทนี เมื่อละลายน ้าแล้วจะแตกตัวได้ประจุลบเนื่องมาจาก ส่วนหัวจะมี
ประจุเป็นลบ ส่วนมากอยู่ในรูปของ คาร์บ๊อกซี่เลต (Carboxylic) ซัลโฟนิก (Sulfonic) ซัลโฟริก
(Sulfuric) และฟอสโฟริก (Phosphoric) สารจ้าพวกนี น้ามาใช้ในการท้าผลิตภัณฑ์ท้าความสะอาดต่างๆ 
เช่น น ้ายาล้างจาน ผงซักฟอก ตลอดจนผลิตภัณฑ์เครื่องส้าอาง เช่น แชมพู ครีมอาบน ้า ทั งนี เพราะมี
คุณสมบัติ ในการท้าความสะอาดดี มีฟองมาก และละลายน ้าได้ดี ตัวอย่างสารลดแรงตึงผิวในกลุ่มนี  คือ 
Linear Alkyl Benzene Sulphonate ( LAS)  แล ะSodium/Ammonium Lauryl Ether Sulphate 
(Rosen, 2004) 

2) สำรลดแรงตึงผิวประจุบวก (Cationic surfactant) 
สารในกลุ่มนี เมื่อละลายน ้าแล้ว จะแตกตัวได้ประจุบวกเนื่องจากส่วนหัวจะเป็นประจุบวก 

มักเป็นพวก quaternary ammonium สามารถยึดติวกับพื นผิวของแข็งได้ดี  นิยมใช้กันมากใน
อุตสาหกรรมสิ่งทอ โดยใช้เคลือบผ้า เพ่ือให้ความลื่น และป้องกันไฟฟ้าสถิต สารจ้าพวกนี ไม่มี
ความสามารถในการท้าความสะอาด และไม่มีฟอง แต่สามารถเกาะเส้นผม และพื นผิวได้ดี ให้ความลื่น
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จึงนิยมน้ามาใช้ในครีมนวดผม หรือปรับผ้านุ่ม สารลดแรงตึงผิวในกลุ่มนี  อาทิ Long-chain amines 
Acylated diamines และ Quaternary ammonium salts (Rosen, 2004) 

3) สำรลดแรงตึงผิวไม่ประจุ (Nonionic surfactant) 
สารชนิดนี เมื่อละลายน ้าแล้วจะไม่แตกตัวให้ประจุ คุณสมบัติของสารกลุ่มนี จะแตกต่างกันไป 

ตั งแต่ละลายน ้าได้ จนถึงไม่ละลายน ้า มีฟองต่้า สามารถใช้ในน ้ากระด้างได้ (Hard water) เนื่องจากเป็น
สารลดแรงตึงผิวที่ไม่มีประจุ จึงไม่มีอิทธิพลของแรงประจุไฟฟ้าในการช่วยยึดจับกับพื นผิ ว โดยสารลด
แรงตึงผิวชนิดนี จะไม่ได้รับอิทธิพลจากอิเล็กทรอไลต์ แต่จะรับอิทธิพลจากอุณหภูมิแทน ตัวอย่างสารลด
แรงตึงผิวกลุ่มนี เช่น Alkyphenol ethoxylates Alcohol ethoxylates และAlkanolamides (Rosen, 
2004) 

4) สำรลดแรงตึงผิวชนิดสองประจุ (Amphoteric/Zwitterionic surfactant) 
สารลดแรงตึงผิวกลุ่มนี มีสามารถแสดงประจุได้ทั งจุบวกและลบ เมื่อละลายน ้าจะแสดงประจุ

ใดประจุหนึ่งขึ นอยู่กับสภาพความเป็นกรด-ด่างของสภาวะแวดล้อม โดยถ้าสภาพแวดล้อมเป็นกรดก็จะ
แสดงประจุบวก ถ้าสภาพแวดล้อมเป็นด่างก็จะแสดงประจุลบ และในสภาวะเป็นกลางจะไม่แสดงประจุ 
ตัวอย่างเช่น β-N-Alkylaminopropionic Imidazoline carboxylates และAmidoanmines (Rosen, 
2004) 

 
2.4 ไมโครอิมัลชั่น (Microemulsions) 
 ระบบไมโครอิมัลชั่น (Microemulsion) เป็นการผสมสาร 2 วัฏภาคที่ต่างกัน ที่ไม่รวมเป็นเนื อ
เดียวกัน เช่น วัฏภาคน ้า (Water phase) กับ วัฏภาคน ้ามัน (Oil phase) ให้สามารถรวมเป็นเนื อ
เดียวกันได้โดยใช้สารลดแรงตึงผิว (Surfactant) เป็นตัวประสาน ระบบไมโครอิมัลชั่นมีคุณสมบัติที่
ส้าคัญคือ มีความเสถียรในทางเทอร์โมไดนามิกส์ (Thermodynamically stable) มีลักษณะโปร่งใส
แสงผ่านได้ (Transparent) เนื่องจากขนาดของอนุภาคแขวนลอยในรูปไมเซลล์มีขนาดเล็กมาก (1-150 
นาโนเมตร) จนมองด้วยตาเปล่าเห็นเป็นสารเนื อเดียวกัน ระบบไมโครอิมัลชั่นสามารถลดแรงตึงผิว
ระหว่างวัฏภาคทั งสองให้ลดต่้าลงอย่างมาก (IFT<0.01 mN/m) และยังช่วยเพ่ิมความสามารถในการ
ละลายของตัวละลายต่างวัฏภาคให้มากขึ น (Bourrel and Schechter, 1988; Rosen, 2004) ระบบไม
โครอิมัลชั่นนิยมประยุกต์ใช้กับหลากหลายกิจกรรม เช่น การชะน ้ามันตกค้างในอุตสาหกรรมการขุดเจาะ
ปิโตรเลียม (Childs et al., 2005) การผลิตยาและเครื่องส้าอาง (Mouri et al., 2014) และน ้ามัน
เชื อเพลิงชีวภาพ (Arpornpong et al., 2014; Attaphong et al., 2016)  
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รูป 2.5 ชนิดของไมโครอิมัลชั่น (Do et al., 2009) 
  

 ระบบไมโครอิมัลชั่นสามารถแบ่งเป็น 4 ประเภท (รูป 2.5) ตามการเรียงตัวของโมเลกุลที่เป็น
องค์ประกอบ ชื่อชนิดของไมโครอิมัลชันมีชื่อเรียกตามชื่อของ Winsor P. นักวิทยาศาสตร์ผู้ค้นพบ 
(Winsor, 1954) ได้แก่  

Winsor Type I (Oil- in-water microemulsion, O/W microemulsion) ไมโครอิมัลชั่น
ลักษณะนี เกิดจากการที่สารลดแรงตึงผิวละลายอยู่ในชั นน ้า และมีโมเลกุลบางส่วนของน ้ามันเข้าไปอยู่ใน
ชั นน ้าจึงท้าให้ชั นน ้าเกิดไมโครอิมัลชัน  

Winsor Type II (Water-in-oil microemulsion, W/O microemulsion) ไมโครอิมัลชั่น
ลักษณะนี เกิดจากการที่สารลดแรงตึงผิวละลายอยู่ในชั นน ้ามันได้ดี และมีโมเลกุลบางส่วนของน ้าเข้าไป
อยู่ในชั นน ้ามัน ท้าให้ชั นน ้ามันเกิดไมโครอิมัลชั่น  

Winsor Type III (Multiple microemulsion) การเกิดไมโครอิมัลชันลักษณะนี เกิดขึ นที่ชั น
กลางระหว่างชั นน ้าและชั นน ้ามัน ท้าให้โมเลกุลของน ้าและน ้ามันมีค่าแรงตึงผิวระหว่างกันน้อยที่สุด 

Winsor Type IV การเกิดไมโครอิมัลชันลักษณะนี เกิดจากโมเลกุลของน ้าและน ้ามันถูก
ล้อมรอบด้วยสารลดแรงตึงผิว และอยู่รวมกันในลักษณะที่ไม่มีการแยกเป็นชั นเกิดขึ น 

จากรูปที่ 2.6 แสดงให้เห็นถึงความสามารถในการเปลี่ยนวัฏภาคระหว่างสารผสม โดยเฉพาะ
อย่างยิ่ง การเพ่ิมปริมาณอิเล็กโทรไลต์ในระบบที่มีการใช้สารลดแรงตึงผิวชนิดมีประจุ ( Ionic 
surfactant) หรือการเพ่ิมอุณหภูมิในระบบที่มีการใช้สารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ ( Nonionic 
surfactant) โดยระบบจะเปลี่ยนวัฏภาคจากไมโครอิมัลชั่นชนิด Winsor Type I เป็น Winsor Type III 
และ Winsor Type II ตามล้าดับ ดังงานวิจัยของ Nguyen และคณะ (Nguyen et al. , 2010) ที่
ท้าการศึกษาอิทธิพลของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ชนิด NaCl ต่อการเปลี่ยนวัฏภาคของสารละลายสาร
ลดแรงตึงผิวชีวภาพชนิด Rhamnolipid ร่วมกับสารลดแรงตึงผิวร่วมชนิด Lecithin ในการสกัดน ้ามัน
จากเมล็ดถั่วด้วยวิธี Diesel-based reverse-micellar microemulsions เพ่ือน้าไปผลิตไบโอดีเซล 
(Biodiesel) จากผลการศึกษาพบว่า สารละลายอิเล็กโทรไลต์มีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนวัฏภาคจากระบบ
ไมโครอิมัลชั่นชนิด Winsor Type I ไปเป็น Winsor Type II ได้ แสดงดังรูปที่ 2.6 
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รูป 2.6 การศึกษาอิทธิพลของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ต่อการเปลี่ยนวัฏภาค (Nguyen et al., 2010) 

 
สารลดแรงตึงผิวร่วม (Cosurfactant)  เช่น แอลกอฮอล์ที่มีสายโซ่ยาว (Long-chain alcohol) 

บางครั งถูกเติมเข้าไปในระบบเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติของอิมัลชั่น (James-Smith et al., 2007) การ
ผสมของสารลดแรงตึงผิวและ n-alkanol (หรือ สารลดแรงตึงผิวร่วม) ในสัดส่วนที่เหมาะสมสามารถ
ป้องกันการรวมตัวกันและการก่อตัวของโครงสร้างเจลและผลึกคริสตัล (Salager, 1999) สารลดแรงตึง
ผิวร่วมสามารถท้าหน้าที่เป็นตัวเชื่อมผสาน (Lipophilic) ในระบบ นอกจากนี  สารลดแรงตึงผิวร่วมสามา
รถเพ่ิมประสิทธิภาพการละลายของน ้ามันที่สูงขึ น (Wang et al., 2008; Paul and Panda, 2011) (รูป 
2.7) 

 

 
 

รูป 2.7 ชนิดของไมโครอิมัลชั่น (Tongcumpou et al., 2003) 
 
Do and Sabatini (2010) ศึกษาอิทธิพลของสารลดแรงตึงผิวต่อการลดค่าแรงตึงผิวระหว่าง

น ้ามันและน ้าเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการสกัดน ้ามันจากคาโนลาและเมล็ดถั่วลิสง ผลการศึกษาพบว่าที่
ความเข้มข้นสารละลายสารลดแรงตึงผิวต่้า เพียงใช้สารลดแรงตึงผิวชนิดที่มีส่วนขยาย 0.15 wt% ก็
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สามารถลดค่าแรงตึงผิว (Ultralow interfacial tension, IFT) ระหว่างน ้ากับน ้ามันได้ ยิ่งกว่านั น ค่า 
IFT ที่ลดลงของระบบแสดงให้เห็นถึงความสามารถในการสกัดน ้ามันที่เพ่ิมมากขึ น ดังแสดงในตารางที่ 
2.4 ที่สภาวะการสกัดที่เหมาะสม ได้แก่ อัตราส่วนการสกัดของเมล็ดต่อสารสกัดที่ 1:5 ระยะเวลาการ
สกัด 30 min ที่ความเร็วรอบ 150 shakes/min และปั่นเหวี่ยง 30 min ที่ความเร็วรอบ 2,1709 g) มี
ประสิทธิภาพการสกัดน ้ามัน 65–95% ที่อุณหภูมิ 25oC ตารางที่ 2.5 แสดงคุณภาพน ้ามันที่สกัดได้จาก
สารละลายสารลดแรงตึงผิว พบว่าวิธีการสกัดโดยใช้สารละลายสารลดแรงตึงผิวมีคุณสมบัติของน ้ามัน
ใกล้เคียงกับการสกัดด้วยสารสกัดเฮกเซน และองค์ประกอบของไตรกลีเซอไรด์จากน ้ามันถั่วเหลืองที่สกัด
ได้จากสารสกัดสารลดแรงตึงผิว แสดงดังตารางที่ 2.5  
 
ตำรำง 2.4 อิทธิพลของชนิดสารลดแรงตึงผิวต่อการสกัดน ้ามันถั่วลิสงที่อุณหภูมิ 25oC  
สารสกัด IFT (mN/m) ปริมาณน ้ามันที่สกัด1 

(wt%) 
ลักษณะน ้ามัน 

น ้า 21 40 Emulsion 
C16-10.7POsulfate 0.15 wt% 0.033 65 Emulsion 
  0.0095 92 Emulsion 
C10-18PO-2EOsulfate 0.15 wt% 0.0088 95 Free oil 

อัตราส่วนระหว่างของแข็งต่อของเหลว (S:L) 2 : 10 (g:g) รยะเวลาการสกัด 30 min ที ่150 shakes/min 
1 เทคนิคการสกัดด้วย soxhlet extraction  
แหล่งที่มำ: Do and Sabatini (2010) 
 
ตำรำง 2.5 คุณสมบัติของน ้ามันถั่วเหลืองสกัด  

องค์ประกอบไตรกลีเซอไรด์, 
XYZ1 
(wt%) 

สารสกัดสารลดแรงตึงผิว2 สารสกัดเฮกเซน  

LLO 14.3 11.0 
LOO 14.0 14.8 
LOP 11.8 10.1 
OOO 14.1 10.0 

% FFA 0.050 0.70 
1 XYZ แสดงถึง องค์ประกอบส่วนหางของสารประกอบไตรกลีเซอไรด์ ; the group in each tail is shown in the 

abbreviation (เช่น LLO ประกอบไปด้วย C18:2  2 โมเลกุล และ C18:1 1 โมเลกุล); ตัวอักษรย่อ: L คือ Linoleic 
(C18:2), O คือ Oleic (C18:1), P คือ Palmitic (C16:0) 

2 สภาวะการสกัด: สูตรสารสกัด คือ C10-18PO-2EO sulfate 0.15 wt% และ NaCl 6 wt% ที่อุณหภูมิ 25oC 
อัตราส่วนระหว่างเมล็ดถั่วเหลืองต่อสารสกัด 1:5 (g:g) รอบการสกัด 150 shakes/min 

แหล่งที่มำ: Do and Sabatini (2010) 
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2.5 เชื อเพลิงชีวภำพชนิดไมโครอิมัลชั่น (Microemulsion-based biofuel) 
เชื อเพลิงไมโครอิมัลชั่นเป็นรูปแบบหนึ่งของเชื อเพลิงชีวภาพ (Biofuel) ซึ่งอาศัยวิธีการปรับปรุง

คุณภาพน ้ามันพืชให้มีความเหมาะสมต่อการใช้งาน เนื่องจากน ้ามันพืชมีค่าความหนืดสูง (Viscosity) ซึ่ง
เป็นอุปสรรคต่อการใช้งานกับเครื่องยนต์โดยตรง จึงมีความจ้าเป็นที่จะต้องมีการลดค่าความหนืดของ
น ้ามันพืช ซึ่งกระบวนการไมโครอิมัลชั่นเป็นเทคโนโลยีที่ได้รับความสนใจอย่างกว้างขวางในการปรับปรุง
คุณภาพน ้ามันเชื อเพลิงชีวภาพ ข้อได้เปรียบของวิธีการนี คือ มีต้นทุนการผลิตต่้า ท้าได้ง่าย ไม่เกิดของ
เสียจากกระบวนการ อีกทั งน ้ามันเชื อเพลิงที่ได้ยังมีปริมาณการปลดปล่อยไอเสีย เช่น ก๊าซไนโตรเจน
ออกไซด์ (NOx) คาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) และฝุ่นละออง (PM) ที่เกิดจากการเผาไหม้ในปริมาณที่ต่้า
กว่าน ้ามันดีเซลและน ้ามันไบโอดีเซล  

กระบวนการไมโครอิมัลชั่นจะอาศัยการท้างานของสารลดแรงตึงผิว โดยสารลดแรงตึงผิวจะท้า
หน้าที่เป็นตัวเชื่อมผสานของเหลว 2 ชนิดที่ไม่รวมเป็นเนื อเดียวกัน ได้แก่ วัฎภาคน ้ามัน (น ้ามันพืช หรือ 
น ้ามันพืชผสมน ้ามันดีเซล) และวัฎภาคน ้า (น ้า หรือ เอทานอล) ให้สามารถรวมเป็นเนื อเดียวกันได้โดยไม่
เกิดการแยกชั น บางครั งอาจมีการเติมสารลดแรงตึงผิวร่วม (Cosurfactant) เพ่ือช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพ
ของสารลดแรงตึงผิว และเติมสารเติมแต่งต่างๆ (Aditives) เช่น บิวทานอล ออกทานอล เพ่ือปรับปรุง
คุณสมบัติน ้ามันให้ดียิ่งขึ น ลักษณะพิเศษของเชื อเพลิงไมโครอิมัลชั่น คือ น ้ามันที่ได้มีความเสถียร 
(Thermodynamically stable) เป็นเนื อเดียวกัน (Isotropic) โปร่งใส (Transparent) ตารางที่ 2.6 
แสดงคุณสมบัติเชื อเพลิงชีวภาพชนิดไมโครอิมัลชั่น ไบโอดีเซลและดีเซล 

 
ตำรำง 2.6 คุณสมบัติเชื อเพลิงชีวภาพชนิดไมโครอิมัลชั่น ไบโอดีเซลและดีเซล 
คุณสมบัติ น  ำมันไม

โครอิมัลชั่น a 
น  ำมันดีเซล  น  ำมันไบโอดีเซล 

Flash point (oC) 15 76 174 
Water content (% vol) 0.16 0.01 0.09 
Kinematic viscosity, 40oC 
(mm2/s) 

4.3 3.4 4.4 

Gross of combustion (MJ/kg) 39.2 45.8 41.24 
Cloud point (oC) 5 -15 5 
Carbon residue (wt.%)  0.08 0.13 - 

a สูตรน ้ามันไมโครอิมัลช่ัน คือ methyl oleate/1-octanol (mole fraction of 1:8) 22 vol.% ethanol 20 vol.% 
และ palm oil/diesel blend (1:1 v/v) 58 vol.% 

แหล่งที่มำ: Arpornpong (2013)  
 
จากงานวิจัยของ Arpornpong et al. (2014) ได้ท้าการศึกษาค่าความหนืดของเชื อเพลิงไม

โครอิมัลชั่นจากน ้ามันปาล์ม โดยใช้สารลดแรงตึงผิวไม่มีประจุ ชนิด Oleyl alcohol Stearyl alcohol 
Methyl oleate และ Brij-010 ร่วมกับสารลดแรงตึงผิวร่วมกลุ่มแอลกอฮอลชนิด บิวทานอล ออก
ทานอล และเดคานอล พบว่าการใช้สารลดแรงตึงผิวชนิด Methyl oleate ร่วมกับสารลดแรงตึงผิวร่วม
ที่อัตราส่วน 1 ต่อ 8 โดยโมล ใช้น ้ามันปาล์มผสมกับน ้ามันดีเซลที่อัตราส่วน 1:1 และเติมเอทานอล 25 
vol.% สามารถได้เชื อเพลิงชีวภาพที่มีค่าความหนืด 4.4-4.8 mm2/s ซึ่งใกล้เคียงกับมารตฐานน ้ามัน
ดีเซล ASTM975 ซึ่งก้าหนดไว้ที่ 4.1 mm2/s (Chevron, 2007) นอกจากนี เชื อเพลิงชีวภาพจากน ้ามัน
ปาล์มยังมีค่าความร้อนที่ใกล้เคียงกับน ้ามันดีเซล โดยค่าความร้อนสูงสุดที่ได้เกิดจากระบบสารลดแรงตึง
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ผิวชนิด Methyl oleate ร่วมกับสารลดแรงตึงผิวร่วมชนิดเดคานอล ที่อัตราส่วน 1: 8 โดยโมล ใช้น ้ามัน
ปาล์มผสมกับน ้ามันดีเซลที่อัตราส่วน 1:1 และเติมเอทานอล 20 vol.%  ซึ่งมีค่าความร้อน 39.5 MJ/kg 
โดยค่าความร้อนของน ้ามันดีเซลมีค่าเท่ากับ 45.1 MJ/kg แสดงดังรูปที่ 2.8 

 

 
 
รูป 2.8 ค่าความร้อนของน ้ามันดีเซล น ้ามันปาล์ม เอทานอล และเชื อเพลิงไมโครอิมัลชั่นจากน ้ามัน
ปาล์ม (Arpornpong et al., 2015) 

 
โดยทั่วไปแล้ว การพัฒนาสูตรน ้ามันไมโครอิมัลชั่นจะท้าการศึกษาจากการศึกษาวัฏภาคบน

แผนภาพสามเหลี่ยม (Tenary diagram) แผนภาพสามเหลี่ยมซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วน
ของสารต่อการเปลี่ยนวัฏภาค โดยประกอบด้วย 3 แกน โดยจุดยอดสุดของสามเหลี่ยม (A, B, C) จะ
แสดงสัดส่วน 100 vol.% ผลรวมจากทั งสามแกนของสามเหลี่ยมมีค่าเท่ากับ 100 vol.% (Dunn and 
Bagby, 1994; Patel et al., 2006; Szumała and Szelag, 2012) (รูปที่ 2.9) 

 
x % A + y% B + z% C  =  100 % 

 
จากรูปที่ 2.9 แสดงเส้นกราฟในแผนภาพสามเหลี่ยม โดยพื นที่ด้านล่างของเส้นกราฟแสดง

สัดส่วนองค์ประกอบที่ท้าให้เชื อเพลิงเกิดการแยกชั น (Separate phase) และพื นที่เหนือเส้นกราฟขึ น
ไปแสดงสัดส่วนที่ท้าให้เชื อเพลิงรวมตัวเป็นเนื อเดียวกัน (Single phase) ในการพิจารณาสัดส่วนที่
เหมาะสมในการผลิตน ้ามันไมโครอิมัลชั่น ควรพิจารณาเลือกสัดส่วนผสมที่อยู่เหนือเส้นกราฟขึ นมา
เล็กน้อย เนื่องจากเป็นสัดส่วนที่ใช้ปริมาณสารลดแรงตึงผิวน้อย  
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รูป 2.9 แผนภาพสามเหลี่ยม (Ternary phase diagram) (Arpornpong, 2013) 

 

Attaphong et al. (2012) ศึกษาอิทธิพลของชนิดและความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวคาร์
บอกซิเลตในระบบรีเวิร์สไมเซลล์ไมโครอิมัลชั่นกลุ่มเอทิลลีนออกไซด์ทั งแบบโซ่ตรงและโซ่กิ่งต่อวัฎภาค
น ้ามันไมโครอิมัลชั่น องค์ประกอบของน ้ามันไมโครอิมัลชั่นประกอบด้วย สารลดแรงตึงผิว สารลดแรงตึง
ผิวร่วม เอทานอล น ้ามันคาโนล่าและน ้ามันดีเซล ผลการศึกษาพบว่า สารลดแรงตึงผิวแบบโซ่ตรงที่มี
จ้านวนกลุ่มของเอทิลลีนออกไซด์ต่้า ใช้ในปริมาณน้อยก็ท้าให้เกิดวัฏภาคเป็นเนื อเดียวกัน อิทธิพลของ
อัตราส่วนระหว่างสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วมไม่ส่งผลต่อวัฎภาคน ้ามันไมโครอิมัลชั่น โดย
อัตราส่วนระหว่างสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วมที่ 1:16 เป็นอัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุด โดย
พิจารณาจากราคาต้นทุน คุณสมบัติน ้ามัน และข้อจ้ากัดในการเตรียม นอกจากนั นพบว่า อัตราส่วน
ระหว่างน ้ามันคาโนล่าต่อน ้ามันดีเซลมีอิทธิพลต่อปริมาณการใช้สารลดแรงตึงผิวในระบบ เมื่อสัดส่วน
ของน ้ามันดีเซลเพ่ิมขึ นจะใช้ปริมาณสารลดแรงตึงผิวลดลงในการท้าให้วัฎภาคน ้ามันเป็นเนื อเดียวกัน 
(Single phase) (รูป 2.10) และค่าความหนืดจะลดลง โดยอัตราส่วนระหว่างน ้ามันคาโนล่าต่อน ้ามัน
ดีเซลที่ 1:1 มีค่าความหนืดที่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน ASTM ของน ้ามันดีเซลประเภทที่ 2  
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รูป 2.10 อิทธิพลของอัตราส่วนระหว่างน ้ามันคาโนล่าต่อสารลดแรงตึงผิว ที่ 25oC  (Attaphong et 
al., 2012) 
 

Arpornpong (2013) ศึกษาการเตรียมเชื อเพลิงชีวภาพชนิดไมโครอิมัลชั่นจากน ้ามันผสม
ระหว่างน ้ามันปาล์ม-ดีเซล-เอทานอล (เอ็มอี 50) เพ่ือทดแทนการใช้น ้ามันดีเซลโดยลดค่าความหนืดสูง
ของน ้ามันปาล์ม น ้ามันเชื อเพลิงไมโครอิมัลชั่นผลิตจากส่วนผสมของ น ้ามันปาล์ม-ดีเซล ซึ่งใช้เป็นเฟส
น ้ามัน เอทานอลเป็นเฟสที่มีขั วและช่วยลดค่าความหนืดของน ้ามันปาล์ม สารลดแรงตึงผิวและสารช่วย
สารลดแรงตึงผิว โดยในงานวิจัยนี ได้ท้าการศึกษาปัจจัยของสารลดแรงตึงผิว สารช่วยสารลดแรงตึงผิว  
เอทานอล อัตราส่วนผสมสารลดแรงตึงผิวต่อสารช่วยสารลดแรงตึงผิว  และน ้ามันผสมระหว่างน ้ามัน
ปาล์ม-ดีเซลผสม ต่อพฤติกรรมของเฟส ความหนืดและขนาดอนุภาคไมโครอิมัลชั่น สารลดแรงตึงผิวที่ใช้
ในการศึกษาคือ ชนิดไม่มีประจุ 4 ชนิด คือ สเตียริวแอลกอฮอล์ โอริวแอลกอฮอล์ เมธิลโอลิเอต และ 
บริจ-010 ผลการศึกษาพบว่าส่วนผสมของเมธิลโอลิเอต /1-ออกทานอล (22% โดยปริมาตร) เอทานอล 
(22% โดยปริมาตร)  และอัตราส่วนผสม1:1 โดย ปริมาตร ระหว่างน ้ามันปาล์ม -ดีเซล (58% โดย
ปริมาตร)  สามารถช่วยลดความหนืดของสารละลายผสม ที่ประกอบไปด้วยขนาดอนุภาคไมโครอิมัลชัน
ที่มีขนาดที่เท่ากัน ในขณะที่ใช้จ้านวนสารลดแรงตึงผิวน้อยที่สุดในการละลายเอทานอลในน ้ามัน  เมื่อ
พิจารณาการปล่อยไอเสียจากน ้ามันเอ็มอี 50 โดยทดลองกับเครื่องยนต์ดีเซลที่ไม่มีการปรับเปลี่ยน
เครื่องยนต์ และมีระบบการฉีดตรง ผลการศึกษาพบว่าการปล่อยก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ อุณหภูมิไอเสีย
และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากเชื อเพลิงไมโครอิมัลชันมีค่าลดลง ในขณะที่ปริมาณการใช้เชื อเพลิงที่ค่า
เพ่ิมขึ น เมื่อเทียบกับน ้ามันดีเซลปกติ อย่างไรก็ตามพบว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญในการ
ปล่อยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์เมื่อเทียบกับน ้ามันดีเซล 

2.6 กำรประเมินผลกระทบสิ่งแวดล้อมตลอดทั งวัฎจักรชีวิต 
 การประเมินวัฏจักรชีวิต (Life Cycle Assessment: LCA) คือ กระบวนการวิเคราะห์และ
ประเมินค่าผลกระทบของผลิตภัณฑ์ที่มีต่อสิ่งแวดล้อมตลอดช่วงชีวิตของผลิตภัณฑ์ ตั งแต่การสกัดหรือ
การได้มาซึ่งวัตถุดิบ กระบวนการผลิต การขนส่งและการแจกจ่าย การใช้งานผลิตภัณฑ์ การใช้ใหม่หรือ
การแปรรูป และการจัดการเศษซากของผลิตภัณฑ์หลังการใช้งาน การใช้หลักการการประเมินวัฏจักร
ชีวิตสามารถน้ามาประยุกต์ใช้เพ่ือการเปรียบเทียบผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมระหว่างผลิตภัณฑ์ต่างชนิด
หรือเทคโนโลยีที่ใช้ในกระบวนการผลิตที่แตกต่างกันได้ (ISO, 2006) 



รายงานฉบับสมบูรณ ์                                   โครงการสกัดน ้ามันร้าข้าวดิบและกรดไขมันอิสระที่ตกค้างจากกากดินฟอกสโีดยการใช้
สารลดแรงตึงผิวชนิดไมโครอิมัลชั่น เพื่อน้าน ้ามันร้าขา้วและดินฟอกสกีลับมาใชป้ระโยชน์ 

22 

 Arpornpong et al. (2015) ได้ศึกษาเปรียบเทียบผลกระทบสิ่งแวดล้อมจาการผลิตน ้ามัน
เชื อเพลิงชีวภาพ 3 ชนิด ได้แก่ เชื อเพลิงชีวภาพชนิดไมโครอิมัลชั่น (ME50) ไบโอดีเซล (B100) และ
เชื อเพลิงผสมระหว่างไบโอดีเซล-ดีเซล (B50) โดยขอบเขตการศึกษา (System boundary) แบ่งเป็น 5 
กระบวนการ ได้แก่ ขั นตอนการปลูกปาล์ม (Oil palm cultivation stage) การผลิตน ้ามันปาล์ม (Palm 
oil production stage) การผลิตน ้ามันเชื อเพลิงชีวภาพ (Biofuel production stage) การขนส่ง 
(Transportation stage) และการใช้งาน (Use stage) ท้าการศึกษาผลกระทบสิ่งแวดล้อม 10 ด้าน 
ได้แก่ ฝนกรด (Acidification) ยูโทรฟิเคชั่น (Eutrophication) ปัญหาโลกร้อน (Global warming) การ
ท้าลายชั นโอโซน (Ozone layer depletion) ความเป็นพิษต่อมนุษย์ (Human toxicity) ความเป็นพิษ
ต่อทรัพยากรทางน ้ า  (Aquatic ecotoxicity) ความเป็นพิษต่อทรัพยากรทางบก  (Terrestrial 
ecotoxicity) การใช้ประโยชน์ที่ดิน (Land use) การสูญเสียทรัพยากรน ้า (Water depletion) การ
สูญเสียเชื อเพลิงฟอสซิส (Fossil depletion) โดยใช้วิธีการ CML 2000 IPCC 2007 Ecoindicator 99 
และ ReCipe ในโปรแกรม SimaPro (v.7.1) ผลการศึกษาพบว่า ตลอดทั งวัฏจักรชีวิตของน ้ามัน
เชื อเพลิงชีวภาพชนิดไมโครอิมัลชั่นปริมาณ 1.17 ton (45,800 MJ) มีการปลดปล่อย GHGs ปริมาณ 
3,142 kgCO2eq  ส้าหรับน ้ามันชีวภาพชนิดไมโครอิมัลชั่น สารลดแรงตึงผิวซึ่งเป็นองค์ประกอบส้าคัญ
ก่อให้เกิดผลกระทบสิ่งแวดล้อมทางด้านการใช้ประโยชน์ที่ดินและผลกระทบต่อระบบนิเวศ แต่อย่างไรก็
ตาม พบว่า โดยรวมแล้วน ้ามันชีวภาพชนิดไมโครอิมัลชั่นส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อยกว่าเมื่อ
เปรียบเทียบกับB100 และ B50 ยกเว้นผลกระทบจากการใช้ประโยชน์ที่ดินและการสูญเสียเชื อเพลิง
ฟอสซิล 
 รูปที่ 2.11 แสดงการเปรียบเทียบผลกระทบสิ่งแวดล้อม 10 ด้าน ได้แก่ ฝนกรด (Acidification) 
ยูโทรฟิเคชั่น (Eutrophication) ปัญหาโลกร้อน (Global warming) การท้าลายชั นโอโซน (Ozone 
layer depletion) ความเป็นพิษต่อมนุษย์ (Human toxicity) ความเป็นพิษต่อทรัพยากรทางน ้า 
(Aquatic ecotoxicity) ความเป็นพิษต่อทรัพยากรทางบก (Terrestrial ecotoxicity) การใช้ประโยชน์
ที่ดิน (Land use) การสูญเสียทรัพยากรน ้า (Water depletion) การสูญเสียเชื อเพลิงฟอสซิส (Fossil 
depletion) ต่อกระบวนการผลิตน ้ามันชีวภาพชนิดไมโครอิมัลชั่น ผลการศึกษา พบว่า น ้ามันปาล์ม
บริสุทธิ์ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมในทุกๆด้าน 
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รูป 2.11 ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมจากกระบวนการผลิตน ้ามันชีวภาพชนิดไมโครอิมัลชั่น 
(Arpornpong et al., 2015) 
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บทที่ 3 
กำรศึกษำวัฎภำคและกำรสกัดน  ำมันจำกกำกดินฟอกสี 

 
3.1 ศึกษาอิทธิพลของชนิดและความเข้มข้นของสารละลายสารลดแรงตึงผิว และความเข้มข้นของ
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ต่อการเกิดวัฏภาคระหว่างน ้ามันร้าข้าวดิบกับสารสกัดไมโครอิมัลชั่น 
3.2. ศึกษาประสิทธิภาพการสกัดน ้ามันร้าข้าวดิบออกจากกากดินฟอกสีด้วยการใช้สารสกัดไม
โครอิมัลชั่น 
 
3.1 บทน ำ 
 ในกระบวนการผลิตน ้ามันพืช (Vegetable oil production) เพ่ือการอุปโภคหรือเพ่ือการน้า
น ้ามันพืชมาผลิตเป็นเชื อเพลิงชีวภาพจะต้องมีการปรับสภาพ (Pre-treatment) น ้ามันพืชดิบ (Crude 
vegetable oil) เพ่ือแยกสิ่งเจือปนต่างๆ ซึ่งโดยทั่วไปแล้ว ก่อนขั นตอนการกลั่นบริสุทธิ์น ้ามันพืช 
(Refine processing) ต้องมีการก้าจัดกรดไขมันอิสระ (Degumming) และการฟอกสีน ้ามันพืชดิบ 
(Bleaching) โดยการใช้ดินฟอกสี (Bleaching clay) การฟอกสีเป็นการลดความเข้มของสีน ้ามันพืชดิบ 
เมื่อดินฟอกสีถูกน้าไปใช้แล้ว จะต้องถูกก้าจัดทิ งเป็นกากอุตสาหกรรม หรือก้าจัดตามวิธีที่กฎหมาย
ควบคุม เช่น การส่งไปฝังกลบตามหลักวิชาการ (Secure landfill) การน้าไปใช้เป็นเชื อเพลิงทดแทนใน
เตาเผาความร้อนสูง การหมักท้าปุ๋ยหรือเป็นส่วนผสมสารปรับปรุงดิน (Loh et al., 2014; Beshara 
and Cheeseman, 2014) ซึ่งในขั นตอนการก้าจัดจะมีค่าใช้จ่ายทั งในด้านการด้าเนินการและค่าก้าจัด 
นอกจากนั น ในการด้าเนินการต่างๆ ต้องมีการขออนุญาตตามที่กฎหมายก้าหนด 
 แต่อย่างไรก็ตาม พบว่า ในกากดินฟอกสีใช้แล้ว (Spent bleaching clay) ยังคงมีปริมาณ
น ้ามันคงเหลือถึงประมาณ 20-40 wt.% ของน ้าหนักทั งหมด ดังนั น ผู้วิจัยจึงได้เล็งเห็นศักยภาพของการ
น้ากากดินฟอกสีที่ใช้แล้วมาผ่านกระบวนการสกัดน ้ามันเพ่ือน้าน ้ามันพืชดิบกลับมาใช้ประโยชน์ อีกทั ง 
ยังเป็นการส่งเสริมมาตรการการจัดการของเสียตามหลักสากล โดยเฉพาะอย่างยิ่ง การลดของเสีย 
(Reduce) การน้ากลับมาใช้ซ ้า (Reuse) และการแปรใช้ใหม่ทั งในรูปวัสดุหรือเชื อเพลิงพลังงาน 
(Recycle and Recovery) หรือหลักการ 3Rs เพ่ือให้เกิดการใช้ทรัพยากรอย่างคุ้มค่า ลดปริมาณของ
เสียและค่าใช้จ่ายในการก้าจัด 
 ในปัจจุบันได้มีการศึกษาเทคโนโลยีการบ้าบัดกากอุตสาหกรรมที่เป็นของเสียจากอุตสาหกรรม
การผลิตน ้ามันพืช  เพ่ือที่จะน้าน ้ามันที่ตกค้างและกากของเสียกลับไปใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุดและเป็น
การลดปริมาณของเสียสู่พื นที่ฝังกลบ โดยเทคโนโลยีในการสกัดน ้ามันออกจากของแข็งที่นิยมที่ใช้คือ 
การสกัดโดยใช้น ้าเป็นตัวท้าละลาย (Aqueous-based extraction) เช่น  การสกัดโดยการใช้สารละลาย
สารลดแรงตึงผิว  เพ่ือช่วยลดแรงตึงผิว (Interfacial tension) ระหว่างน ้ากับน ้ามัน ท้าให้สามารถสกัด
น ้ามันได้ปริมาณมากขึ น โดยท้าให้เกิดไมโครอิมัลชั่นชนิด Winsor Type III คือสารลดแรงตึงผิวจะท้า
การดึงโมเลกุลน ้ามันออกจากดิน ซึ่งสามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ มีความเป็นพิษต่้า และไม่เป็น
อันตรายต่อร่างกาย  (วิรินทร์ และคณะ, 2558) 
 ปัจจุบัน ได้มีงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการใช้สารละลายสารลดแรงตึงผิวในการสกัดน ้ามันออกจาก
ของแข็ง Aiamthongkham และคณะ (2015) ได้ศึกษาการใช้สารสกัดไมโครอิมัลชั่นที่มีองค์ประกอบ
ของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ ชนิด C12,13 H25,27–(PO)8–SO4Na เพ่ือสกัดน ้ามันปาล์มออกจากกาก
ดินฟอกสี  โดยใช้อัตราส่วนระหว่างกากดินฟอกสีต่อสารละลายสารลดแรงตึงผิวที่ต่างกันคือ  1:10, 
2:15, 1:6, 1:5, 3:10, 4:10 และ 1:2 g/mL ที่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 2.5 wt.% 
ใช้เวลาในการสกัด 20 min ผลการศึกษาพบว่า ประสิทธิภาพการสกัดน ้ามันสูงสุดอยู่ที่ 25 wt.% 
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 Naksuk และคณะ (2009) ได้ศึกษาประสิทธิภาพการสกัดน ้ามันปาล์มจากเมล็ดในปาล์มด้วย
สารละลายสารลดแรงตึงผิวผสม 2 ชนิด คือ Comperlan KD ร่วมกับ Alfoterra145-5PO หรือ 
Alfoterra145-8PO ในอัตราส่วนเมล็ดในปาล์ม 1 g ต่อสารละลายสารลดแรงตึงผิว 10 mL และใช้
ระยะเวลาเวลาในการสกัด 30 min ผลการศึกษาพบว่าประสิทธิภาพการสกัดน ้ามันปาล์มสูงถึง 93-94 
wt.% 
 ดังนั น งานวิจัยครั งนี มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการสกัดน ้ามันร้าข้าวดิบตกค้างจาก
กากดินฟอกสีที่ผ่านการใช้งานแล้วด้วยสารสกัดไมโครอิมัลชั่นชนิดสารลดแรงตึงผิวผสมระหว่างสารลด
แรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุและชนิดประจุลบ  นอกจากนี แล้ว น ้ามันร้าข้าวดิบที่สกัดได้จะน้ามาวิเคราะห์
คุณสมบัติน ้ามัน ได้แก่ ค่าความหนาแน่น ค่าความหนืด และกรดไขมันอิสระ เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้
ในการน้าน ้ามันร้าข้าวดิบกลับมาใช้ประโยชน์อีกครั ง 

 
3.2 วัตถุดิบและสำรเคมี 
 1) สำรลดแรงตึงผิว 
 สารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุที่ใช้ในการศึกษาวิจัย ได้แก่ Fatty alcohol ethoxylate (ชื่อ
ทางการค้า คือ Dehydol  LS3TH)  และ Lauryl Glucoside (ชื่อทางการค้า คือ Plantacare 1200 
up) โดยสารลดแรงตึงผิวชนิด Dehydol LS3TH เป็นสารลดแรงตึงผิวที่มีการเติมกลุ่มเอทิลีนออกไซด์ 
(Ethylene oxide, EO) จ้านวน 3 mole และมีอะตอมคาร์บอนจ้านวน 12-14 (C12-C14) โดยได้รับ
ความอนุเคราะห์จากบริษัท ไทยอีทอกซีเลท จ้ากัด สารลดแรงตึงผิวชนิด Plantacare 1200 up จาก
บริษัท Cognis chemical  
 
ตำรำง 3.1 ชนิดและคุณสมบัติของสารลดแรงตึงผิว 

สำรลดแรงตึงผิว ชื่อทำงกำรค้ำ  HLB มวลโมเลกลุ
(g/mole) 

ควำมหนำแน่น 
(g/mL) 

สำรลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ 

Fatty alcohol (C12-14) 
ethoxylate, approx. 3 moles 
EO 

Dehydol LS3 TH 7.9 305 0.89 

Lauryl Glucoside Plantacare 1200 up 50 348.48 1.09 

สำรลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ 

Sodium polyoxyethylene 
oleyl ether sulfate  

Levenol WX ND 1200-1300 1.059 

 
สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบที่ใช้ในการศึกษาวิจัย คือ Sodium polyoxyethylene oleyl 

ether sulfate (ชื่อทางการค้า คือ Levenol WX) ซึ่งได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท คาโอ อินดัสเตรี
ยล (ประเทศไทย) จ้ากัด ตารางที่ 3.1  แสดงชนิดและคุณสมบัติของสารลดแรงตึงผิว 
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2) กำกดินฟอกสี (Spent bleaching earth) 
กากดินฟอกสี  (Spent bleaching earth, SBE)  ในการศึกษาวิจัยครั งนี ได้มาจากกระบวนการ

ปรับปรุงคุณภาพน ้ามันร้าข้าวดิบ (Rice oil contaminated spent bleaching earth, RSBE) และ
น ้ามันปาล์มดิบ (Palm oil contaminated spent bleaching earth, PSBE) โดยได้รับความอนุเคราะห์
จาก บริษัท  น ้ามันพืชสุรินทร์  จ้ากัด  และบริษัท สุขสมบูรณ์น ้ามันปาล์ม จ้ากัด ตามล้าดับ 

 
3) น  ำมันพืชดิบ (Crude vegetable oil) 

ในการศึกษาครั งนี จะใช้ตัวแทนน ้ามันพืชดิบจ้านวน  2 ชนิด ที่มีคุณสมบัติทางเคมีที่แตกต่างกัน 
ได้แก่ น ้ามันร้าข้าวดิบ  (Crude  rice  bran  oil,  CRBO)  ได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท น ้ามันพืช
สุรินทร์ จ้ากัด น ้ามันปาล์มดิบได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท สุขสมบูรณ์น ้ามันปาล์ม จ้ากัด 
 
3.3 วิธีวิจัย 
3.3.1 กำรวิเครำะห์คุณสมบัติทำงกำยภำพและเคมีของกำกดินฟอกสี 

ท้าการทดสอบธาตุอาหารหลักที่เป็นประโยชน์ต่อการเจริญเติบโตของพืช  ในกากดินฟอกสีที่
ปนเปื้อนน ้ามันร้าข้าวดิบ (RSBE)  กากดินฟอกสีที่ปนเปื้อนน ้ามันพืชปาล์มดิบ (PSBE)  กากดินฟอกสี
ชนิด RSBE ที่ผ่านการล้างด้วยสารสกัดไมโครอิมัลชั่น  (RSBEe)  กากดินฟอกสีชนิด  PSBE  ที่ผ่านการ
ล้างด้วยสารสกัดไมโครอิมัลชั่น  (PSBEe)  กากดินฟอกสีชนิด  RSBE  ที่ผ่านการล้างด้วยสารสกัดเฮ
กเซน  (RSBEh)  และกากดินฟอกสีชนิด  PSBE  ที่ผ่านการล้างด้วยสารสกัดเฮกเซน  (PSBEh)  โดยวิ
เคราห์ธาตุอาหารหลักอันได้แก่  ปริมาณไนโตรเจนทั งหมด  (Total  nitrogen) ฟอสฟอรัสที่เป็น
ประโยชน์ต่อพืช  (Available  Phosphorus)  และโพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์ต่อพืช (Available  
Potassium)  และดัชนีชีวัดอ่ืนๆ  อาทิศักยภาพในการอุ้มน ้า  (Water  holding  capacity)  ปริมาณ
อินทรีย์คาร์บอน  (Organic  carbon)  ค่าพีเอช  (pH)  ค่าการน้าไฟฟ้าที่อุณหภูมิเท่ากับ  25°C  และ
ค่าความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดิน  (Cation  exchange  capacity,  CEC)  ทุก
การศึกษาจะทดลอง  3  ซ ้า  และถูกน้ามาหาความแตกต่างทางสถิติ  นอกจากนี ยังท้าการทดสอบโดย
การปลูกพืชเพ่ือทดสอบความเป็นพิษของกากดินฟอกสีภายหลังจากการสกัดน ้ามันพืชออก โดย
พารามิเตอร์และวิธีการศึกษาได้แสดงไวดังตาราง 3.2 
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ตำรำง 3.2 พารามิเตอร์และวิธีการที่ใช้ในการศึกษาคุณสมบัติในกากดินฟอกสี 
 

พำรำมิเตอร์ วิธีที่ใช้ในกำรศึกษำ อ้ำงอิง 
ค่าพีเอช   วัดด้วย  pH  meter ในน ้า

อัตราส่วน  ดิน : น ้า = 1:1 (w/w) 

กรมพัฒนาที่ดิน (2553) 

ค่าการน้าไฟฟ้าที่อุณหภูมิ  
25°C   

การสกัดดินที่อ่ิมตัวด้วยน ้า  และวัด
ด้วยเครื่อง  Electrical  
Conductivity  meter 

ไนโตรเจนทั งหมด 
 

Kjeldahl method 

ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ต่อ
พืช 
 

Bray II method 

โพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์
ต่อพืช 
 

วิเคราะห์ด้วย Atomic 
abdorption 
spectrophotometer 

ปริมาณอินทรีย์คาร์บอน   วิธี Walkley  Black  modified  
acid-dichromate  digestion 

ความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนประจุบวกของดิน   

Ammonium saturation 
method 

ค่าความชื น วิธีอบในตู้อบลมร้อนที่ 105oC AOAC (1990) 
ศักยภาพในการอุ้มน ้า   Standard test method for 

volume mass, moisture-
holding capacity, and porocity 
of saturated peat Materials 
(ASTM D2980-02) 

ASTM D2980-02 
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3.3.2 กำรศึกษำกำรแบ่งวัฎภำคระหว่ำงน  ำและน  ำมัน (Phase behavior study) 
การศึกษาการแบ่งวัฎภาคระหว่างน ้าและน ้ามันต่อการเกิดไมโครอิมัลชั่นชนิดต่างๆ  จะ

ท้าการศึกษาโดย ปิเปตน ้ามันพืชปริมาตร  5  mL  ซึ่งเป็นตัวแทนของน ้ามันพืชที่ตกค้างในกากดินฟอก
สี  และสารสกัดไมโครอิมัลชั่น  ปริมาตร 5  mL  ลงในหลอดทดลองขนาด  15 mL  ผสมสารให้เข้ากัน
โดยเครื่องผสมสาร  ตั งหลอดทดลองในตู้ควบคุมอุณหภูมิ  ( Incubator)  เป็นเวลา  2  weeks เพ่ือให้
ระบบเข้าสู่สมดุล  สังเกตุการแบ่งวัฏภาคในการเกิดไมโครอิมัลชั่นชนิดต่างๆ  ท้าการวัดระดับความสูง
ของแต่ละวัฏภาคอันได้แก่  ชั นน ้ามันอิสระ  (Free oil layer)  ชั นไมโครอิมัลชั่น  (Microemulsion 
layer) และชั นน ้า (Water layer ) (Tongcumpuu et al., 2003) 
 

  

รูป 3.1  การวัดความสูงของแต่ละวัฏภาคในการเกิดไมโครอิมัลชั่น 

 
3.3.3 กำรศึกษำประสิทธิภำพในกำรสกัดน  ำมันพืชจำกกำกดินฟอกสี 

จากการคัดเลือกสูตรสารสกัดไมโครอิมัลชั่นที่มีประสิทธิภาพในการลดค่าแรงตึงผิวระหว่างน ้า
และน ้ามันพืช จะถูกน้ามาศึกษาประสิทธิภาพในการสกัดน ้ามันพืชที่ตกค้างในกากดินฟอกสี 

1) กำรชะล้ำงกำกดินฟอกสีด้วยสำรสกัดเฮกเซน 
ท้าการตรวจวัดปริมาณน ้ามันที่อยู่ในกากดินฟอกสีด้วยสารสกัดเฮกเซนโดยวิธีการสกัดแบบ

ซอกห์เลต  (Soxhlet extraction)  ซึ่งเป็นมาตรฐานตาม  USEPA:  Method3540C  (EPA, 1996)  
โดยวิธีการคือน้ากากดินฟอกสีที่ผ่านการไล่ความชื น  ปริมาณ  10  g  ใส่ลงหลอดกระดาษกรองส้าหรับ
การสกัด  (Extraction  thimble)  หลังจากนั นเติมตัวท้าละลายเฮกเซน  ปริมาตร  300  mL ลงในขวด
ก้นกลม  แล้วท้าการสกัดด้วยสภาวะรีฟรักซ์ที่อุณหภูมิ  65°C  (แสดงดังรูปที่ 3.2 ) เมื่อท้าการสกัดเสร็จ
ท้าการระเหยสารสกัดเฮกเซนด้วยเครื่องกลั่นระเหยสารแบบหมุนที่อุณหภูมิ  65°C  น้าตัวอย่างไป
อบแห้งในตู้อบความร้อนที่อุณหภูมิ  105oC  ระยะเวลา  6  hr  เพ่ือลดความชื น  จากนั นน้าตัวอย่างเข้า
ตู้ดูดความชื น  จนอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิห้อง  แล้วน้าตัวอย่างมาชั่งน ้าหนักน ้ามันที่สกัดได้ด้วยเครื่อง
ชั่งดิจิตอลทศนิยม  4  ต้าแหน่งแล้วค้านวนปริมาณน ้ามันที่สกัดได้จากสมการที่ 3.1 

 

ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้ (wt.%)= 
น ้าหนักน ้ามันที่สกัดได้ (g)

น ้าหนักกากดินฟอกสีที่ใช้สกัด (g)
)          (สมกำร 3.1) 
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รูป 3.2 การสกัดด้วยสารสกัดเฮกเซน 
 

2) กำรชะล้ำงกำกดินฟอกสีด้วยสำรสกัดไมโครอิมัลชั่น 
ท้าการทดลองสกัดในหลอดทดลองขนาด  40 mL  โดยเริ่มต้นจากการใส่กากดินฟอกสีลงใน

หลอดทดลอง  โดยใช้น ้าหนักตาม  อัตราส่วน  S/L  ratio  ที่ได้ก้าหนดไว้  ชั่งด้วยเครื่องชั่งดิจิตอล 4  
ต้าแหน่ง  เติมสารสกัดไมโครอิมัลชั่น  ในปริมาณ  10 mL แล้วท้าการสกัดด้วยเครื่องเขย่าสารละลาย 
(Horizontal  Shakers)  ตามความเร็วที่ก้าหนด  โดยได้ก้าหนดสภาวะในการสกัดคือ  ระยะเวลาในการ
ชะล้าง  (Duration  time)  ความเร็วรอบในการชะล้าง  (Washing  speed)  และ  อัตราส่วนกากดิน
ฟอกสีต่อสารสกัดไมโครอิมัลชั่น  (S/L ratio)  ภายหลังจากการสกัดน้าสารละลายที่ได้ท้าการปั่นเหวี่ยง
ที่ความเร็ว  3,000  rpm เพ่ือให้เกิดการแยกชั น  โดยจะท้าการแยกชั นน ้ามันอิสระ  ชั นไมโครอิมัลชั่น  
และชั่นน ้าส่วนเกินออก  แล้วท้าการชะกากดินฟอกสีด้วยน ้ากลั่นจ้านวน  2  รอบ   

3) กำรศึกษำประสิทธิภำพกำรสกัดน  ำมันด้วยสำรสกัดไมโครอิมัลชั่น 
ภายหลังจากการสกัดน ้ามันด้วยสารละลายสารลดแรงตึงผิว  กากดินฟอกสีที่ผ่านการชะล้าง

ด้วยสารสัดไมโครอิมัลชั่นแล้วจะถูกน้าไปวิเคราะห์หาปริมาณน ้ามันพืชที่ยังคงตกค้าง  โดยจะน้ากากดิน
ฟอกสีที่ผ่านการชะล้างแล้วไปอบในตู้อบความร้อนที่อุณหภูมิ  105°C  ระยะเวลา 24 hr  เพ่ือก้าจัด
ความชื น  หลังจากนั นน้าตัวอย่างที่ได้มาวิเคราะห์ปริมาณน ้ามันพืชที่ตกค้างในกาดินฟอกสี  ด้วยสาร
สกัดเฮกเซน ประสิทธิภาพการสกัดน ้ามันสามารถค้านวณได้จากสมการที่ 3.2 

 

                                   ประสิทธิภาพการสกัด (% ) = 
A−B

A
 x100    (สมกำร 3.2) 

 
 เมื่อ  A  คือ  น ้าหนักน ้ามันที่ได้จากการสกัดด้วยสารสกัดเฮกเซน (g) 
        B  คือ  น ้าหนักน ้ามันที่ได้จากการสกัดด้วยสารสกัดไมโครอิมัลชั่น (g) 
 
 
 
 

http://npchemsupply.weloveshopping.com/store/product/view/%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%82%E0%B8%A2%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%A2Horizontal_Shakers_HS260_control_IKA_Germany-27149096-th.html
http://npchemsupply.weloveshopping.com/store/product/view/%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%82%E0%B8%A2%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%A2Horizontal_Shakers_HS260_control_IKA_Germany-27149096-th.html
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3.4 ผลกำรศึกษำ 
3.4.1 กำรวิเครำะห์คุณสมบัติทำงกำยภำพและเคมีของกำกดินฟอกสี 
 กากดินฟอกสีในการศึกษาวิจัยครั งนี ได้มาจากกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน ้ามันร้าข้าวดิบ 
(RSBE)  และน ้ามันปาล์มดิบ (PSBE)  โดยได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท น ้ามันพืชสุรินทร์ จ้ากัด  
และบริษัท สุขสมบูรณ์น ้ามันปาล์ม จ้ากัด ตามล้าดับ รูปที่ 3.3 แสดงลักษณะทางกายภาพของกากดิน
ฟอกสีที่ผ่านการใช้งานแล้วจากกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน ้ามันร้าข้าวดิบ (RSBE) ที่ใช้ในการศึกษา
วิจัยในครั งนี  พบว่า มีลักษณะเม็ดดินค่อนข้างละเอียด  สีด้า เข้ม มีปริมาณความชื นเฉลี่ย 
4.6980±0.0681 wt.%   
 

 
 

รูป 3.3 ลักษณะทางกายภาพของกากดินฟอกสีที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน ้ามันร้าข้าวดิบ 
 
ตารางที่ 3.3 แสดงขนาดอนุภาคของดินฟอกสี  (dp)  โดยส่วนมากพบว่าอยู่ในช่วงอนุภาคขนาด

ต่้ากว่า  53 μm เท่ากับ 24% อนุภาคขนาด 53-150 μm เท่ากับ 59% ขนาดอนุภาค 150 ถึง 300 
μm และ 300  ถึง 710 μm เท่ากับ 8%    
 
ตำรำง 3.3  ขนาดอนุภาคกากดินฟอกสี (ASTM E11) 
 
ขนำดอนุภำค (μm) Sieve no. สัดส่วน (wt.%) 
dp< 53 Mesh 270 24 
53 < dp < 150 Mesh 100 59 
150 < dp < 300 Mesh 50 8 
300 < dp < 710 Mesh 25 8 

 
 จากการวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของกากดินฟอกสีทั ง 2 ชนิด พบว่า กากดิน
ฟอกสีชนิด  RSBE  มีปริมาณน ้ามันร้าข้าวดิบตกค้าง 20.80  wt.%  และกากดินฟอกสีชนิด PSBE  มี
ปริมาณน ้ามันปาล์มดิบตกค้าง 19.60  wt.% ซึ่งกากดินฟอกสีทั ง 2 ชนิด มีค่าความเป็นกรดด่าง (pH) 
อยู่ในช่วงความเป็นกรดเนื่องมาจากในกระบวนการผลิตน ้ามันพืชจะมีการใช้กรดชะล้างเพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการยึดจับมลสารต่างๆ ส้าหรับธาตุอาหารที่เป็นประโยชน์ต่อพืช พบว่าอยู่ในเกณฑ์ต่้า  
มีปริมาณไนโตรเจน   ฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์ต่อพืช เท่ากับ 0.60, 2.48 และ 
0.02%  ตามล้าดับ ส้าหรับกากดินฟอกสีชนิด  RSBE  และ  0.57, 2.47 และ 0.03%  ตามล้าดับ  
ส้าหรับกากดินฟอกสีชนิด PSBE  กากดินฟอกสีทั ง 2 ชนิด  มีค่า C/N ที่สูงมีค่าเท่ากับ  5.66  (RSBE)  
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และ 5.97 (PSBE)  มีศักยภาพในการอุ้มน ้า  (Water holding capacity, WHC)  ได้มากกว่า  60%  
และมีค่าการน้าไฟฟ้าที่จัดอยู่ในเกณฑ์ดินเค็ม  (LDD, 2553) (ตารางท่ี 3.4) 
 
ตำรำง 3.4 คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีกากดินฟอกสี 
 

พำรำมิเตอร์ที่ศึกษำ หน่วย กำกดินฟอกสีชนิด  
RSBE 

กำกดินฟอกสีชนิด  
PSBE 

ปริมาณน ้ามัน   wt.%  20.80 19.60 

ค่าความชื น Wt.% 4.6980 - 

ค่า  pH - 4.46-4.56 4.63-4.65 

ปริมาณไนโตรเจนทั งหมด   % 0.60 0.57 

ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ต่อพืช   % 2.48 2.47 

โพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์ต่อพชื   % 0.02 0.03 

อัตราส่วนคาร์บอน-ไนโตรเจน  - 5.66 5.97 

ศักยภาพในการอุ้มน ้า   % 61.10 65.79 

ค่าการแลกเปลีย่นแคทไออน   cmolc/kg 27.33 32.00 

ค่าการน้าไฟฟ้าที่อุณหภมูิ  25°C   mS/cm 2.39 2.58 

 
  จากการศึกษาชนิดและองค์ประกอบที่อยู่ ในดินฟอกสีที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน  ( Virgin 
bleaching  earth, VBE) โดยเทคนิค X-Ray Fluorescence (XRF) พบว่า องค์ประกอบส่วนใหญ่
ประกอบด้วยซิลิกอนไดออกไซด์  (SiO2)  อลูมินัมออกไซด์  (Al2O3) ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์  (SO3)  และ
แคลเซียมออกไซด์  (CaO) โดยพบปริมาณเท่ากับ  72.2, 9.93, 4.53 และ 3.21%  ตามล้าดับ  ซึ่งจาก
องค์ประกอบดังกล่าวสอดคล้องกับแร่มอนต์มอริลโลไนท์ (Montmorillonite) ที่จัดอยู่ในกลุ่มดินสเม็ค
ไทต์ (Smectite) ที่มีการจัดเรียงตัวของซิลิกาออกไซด์สองชั น  (2-Tetrahedral  sheet) และมีชั นของ 
อลูมินัมออกไซด์แทรกอยู่ตรงกลาง (Octahedral  sheet) (Nutting, 1933) ส้าหรับสารประกอบอ่ืนๆที่
ตรวจพบแสดงดังตารางที่ 3.5 

3.4.2 กำรศึกษำวัฏภำคระหว่ำงสำรสกัดไมโครอิมัลชั่นกับน  ำมันร ำข้ำวดิบ 
จากการศึกษาวัฏภาคของสารละลายสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ Dehydol LS3TH กับ

น ้ามันร้าข้าวดิบ เพ่ือท้าการคัดเลือกสูตรสารละลายสารลดแรงตึงผิวที่สามารถเกิดไมโครอิมัลชั่นชนิด 
WinSor Type I และ Type III ได ้ในการศึกษานี  จะใช้น ้ามันร้าข้าวดิบที่ยังไม่ได้ผ่านกระบวนการฟอกสี
เป็นตัวแทนของน ้ามันร้าข้าวดิบที่ตกค้างในกากดินฟอกสี เพ่ือน้ามาทดสอบประสิทธิภาพการสกัดน ้ามัน
ร้าข้าวดิบออกจากกากดินฟอกสี โดยปัจจัยที่ท้าการศึกษา ได้แก่ ปัจจัยความเข้มข้นของสารละลายสาร
ลดแรงตึงผิวไม่มีประจุ Dehydol LS3TH  และปัจจัยความเข้มข้นของสารละลายอิเล็กโตรไลท์ชนิด
โซเดียมคลอไรด์ (NaCl)  
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ตำรำง 3.5 องค์ประกอบของดินฟอกสีที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน 
 

องค์ประกอบ สัดส่วน (wt.%) 
SiO2 72.2 
Al2O3 9.93 
SO3 4.53 
CaO 3.21 

Fe2O3 2.46 
MgO 1.56 
K2O 0.96 
TiO2 0.77 
Na2O 0.45 

 
1) กำรศึกษำปัจจัยควำมเข้มข้นของสำรละลำยสำรลดแรงตึงผิว  

จากการศึกษาวัฏภาคของสารละลายสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ Dehydol LS3TH กับ
น ้ามันร้าข้าวดิบ ที่ความเข้มข้น 2 4 6 8 10 12 14 และ 16 vol.%  ที่ประกอบด้วยสารละลายโซเดียม
คลอไรด์ (NaCl) ความเข้มข้น 10 wt.% จากผลการทดลองพบว่า เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารละลาย
สารลดแรงตึงผิว Dehydol LS3TH จากความเข้มข้น 2 vol.% ถึงระดับความเข้มข้น 16 vol.% มี
อิทธิพลต่อการเกิดวัฏภาคระหว่างน ้ากับน ้ามัน กล่าวคือ เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารละลายสารลดแรง
ตึงผิว ลักษณะการเกิดไมโครอิมัลชั่นจะเปลี่ยนจากไมโครอิมัลชั่นชนิด Winsor Type I เป็น Type III 
และ Type II ตามล้าดับ จากรูป 3.4 แสดงให้เห็นว่าระดับความเข้มข้นของสารละลายสารลดแรงตึงผิว
เข้มข้น 4, 6, 8, 10, 12, 14 และ 16 vol.% เกิดการแยกเป็น 3 ชั น ได้แก่ ชั นน ้ามันอิสระ ชั นอิมัลชั่น 
และชั นน ้า ตามล้าดับ (รูป 3.4) จึงสรุปได้ว่า ช่วงความเข้มข้นของสารละลายสารลดแรงตึงผิว Dehydol 
LS3TH  ที ่4–12 vol.% สามารถเกิดเป็นไมโครอิมัลชั่นชนิด Winsor Type III ได ้

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูป 3.4 ลักษณะวัฏภาคไมโครอิมัลชั่น Winsor Type III 

ชั นน ้ามันอิสระ 

ชั นไมโครอิมัลชั่น 

ชั นน ้าส่วนเกิน 



รายงานฉบับสมบูรณ ์                                   โครงการสกัดน ้ามันร้าข้าวดิบและกรดไขมันอิสระที่ตกค้างจากกากดินฟอกสโีดยการใช้
สารลดแรงตึงผิวชนิดไมโครอิมัลชั่น เพื่อน้าน ้ามันร้าขา้วและดินฟอกสกีลับมาใชป้ระโยชน์ 

35 

 
 

รูป 3.5 ปัจจัยความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์ชนิดไม่มีประจุ Dehydol LS3TH เข้มข้น 2-
16 vol.% และสารละลาย NaCl ร้อยละ 10 wt.% 

 
จากงานวิจัยของ วิรินทร์ และคณะ (2559) ที่ท้าการศึกษาอิทธิพลของสารลดแรงตึงผิวต่อการ

สกัดน ้ามันปาล์มดิบจากกากดินฟอกสี โดยท้าการศึกษาการเกิดวัฏภาคการก่อตัวไมโครอิมัลชั่นแต่ละ
ชนิด ได้ท้าการศึกษาสารลดแรงตึงผิวทั งหมด 5 ชนิด ได้แก่  Dehydol LS3TH Dehydol LS9TH 
Tween20 SDS และ SLES ในการทดลองจะใช้น ้ามันปาล์มดิบเป็นตัวแทนของน ้ามันปาล์มดิบที่ตกค้าง
ในกากดินฟอกสี ผลการศึกษาพบว่า สารลดแรงตึงผิวชนิด Dehydol LS3TH  และ Dehydol LS9TH  
สามารถเกิดไมโครอิมัลชั่นชนิด Winsor Type III ได้ โดยสารลดแรงตึงผิว Dehydol LS3TH  และ 
Dehydol LS9TH  สามารถเกิดการแยกชั นไมโครอิมัลชั่นชนิด Winsor Type III ที่ความเข้มข้นระหว่าง 
0.012-0.3 M และ 0.0003 – 0.0034 M ตามล้าดับ   
 

2) กำรศึกษำปัจจัยควำมเข้มข้นของสำรละลำยอิเล็กโตรไลท์ (NaCl) 
 ผลการศึกษาปัจจัยความเข้มข้นของสารละลายอิเล็กโตรไลท์ เช่น โซเดียมครอไรด์ (NaCl) 
ความเข้มข้น 0, 10, 20, 30 และ 40 wt.% ต่อการเกิดวัฏภาคระหว่างสารละลายสารลดแรงตึงผิว
สังเคราะห์ชนิดไม่มีประจุ Dehydol LS3TH ความเข้มข้น 10 vol.% และมีอัตราส่วนของน ้ามันร้าข้าว
ดิบ ซึ่งเป็นตัวแทนของน ้ามันร้าข้าวที่สกัดได้จากกากดินฟอกสี ในอัตราส่วน 50 vol.% แล้วท้าการ
สังเกตการณ์เปลี่ยนแปลงวัฏภาคในการเกิดไมโครอิมัลชั่นชนิดต่างๆ จากรูป 3.4 แสดงการเปลี่ยนแปลง
การเกิดชั นไมโครอิมัลชั่นชนิดต่างๆ จากผลการศึกษาพบว่า ที่ระดับความเข้มข้นของสารละลายโซเดียม
คลอไรด์ 10 wt.% จะเกิดไมโครอิมัลชั่นชนิด Winsor Type I เมื่อความเข้มข้นของสารละลายโซเดียม
คลอไรด์เพ่ิมขึ นจาก 10–30 wt.% จะเกิดไมโครอิมัลชั่นชนิด Winsor Type III แต่ที่ระดับความเข้มข้น
ของสารละลายอิเล็กโตรไลท์ 40 wt.% จะเกิดชั นไมโครอิมัลชั่นชนิด Winsor Type II มีปริมาตของสาร
ลดแรงตึงผิวลง อาจเป็นเพราะประจุของสารละลายโซเดียวคลอไรด์ไปแทรกอยู่ระหว่างส่วนที่ชอบน ้า
ของสารละลายสารลดแรงตึงผิว Dehydol LS3TH ท้าให้โมเนอเมอร์ของสารลดแรงตึงผิวรวมตัวกันเป็น
ไมเซลล์เกาะติดกันมากขึ น ค่าความชอบน ้าของระบบก็จะลดต่้าลง ท้าให้การเกิดวัฏภาคมีการ
เปลี่ยนแปลงจากไมโครอิมัลชั่นชนิด Winsor Type III ไปเป็น Winsor Type II (Kumar and Miittal, 
1999)  
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 ในการศึกษาปัจจัยความเข้มข้นของสารละลายโซเดียวคลอไรด์ (NaCl) ต่อการเกิดวัฎภาคของ
น ้ามันร้าข้าวดิบที่ใช้เป็นตัวแทนของน ้ามันร้าข้าวดิบที่สกัดจากกากดินฟอกสี จึงสรุปได้ว่า สูตรสารลด
แรงตึงผิวที่มีส่วนประกอบของสารละลายสารลดแรงตึงผิว Dehydol LS3TH ที่ความเข้มข้น 10 vol.% 
ต่อสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ที่มีความเข้มข้นต่้าสุด 10 wt.% จึงสามารถท้าให้เกิดโครอิมัลชั่น
ชนิด Winsor Type III ในระบบได้ (รูป 3.6) จึงคาดว่าสูตรสารลดแรงตึงผิวที่ได้ดังกล่าวจะมีแนวโน้มที่
สามารถลดค่าแรงตึงผิวระหว่างน ้ากับน ้ามันร้าข้าวดิบได้ดี จึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ Naksuk et al. 
(2010) ได้ท้าการศึกษาการเกิดวัฏภาคของน ้ามันปาล์มโดยศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของ
สารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ต่อการเปลี่ยนแปลงวัฏภาคและค่า IFT ของสารละลายสารลดแรง
ตึงผิว Comperlan KD ร่วมกับ Alfoterra145-8PO และ Alfoterra145-5PO  โดยแบ่งการทดลองเป็น 
2 ระบบ โดยระบบ A (ผสมสารลดแรงตึงผิวระหว่าง Comperlan KD 3% และ Alfoterra145-5PO 
0.1%) ระบบ B (ผสมสารลดแรงตึงผิวระหว่าง Comperlan KD 3%  และ Alfoterra145-8PO 0.1%) 
มีการเติมโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0-20 wt.% จากนั นก็สังเกตการณ์เปลี่ยนแปลงวัฏภาคของระบบ
ทั งสอง ซึ่งแสดงให้เห็นว่าความเค็มที่เพ่ิมขึ นส่งผลให้เกิดการเกิดการเปลี่ยนแปลงไมโครอิมัลชั่นตาม
ความเข้นข้นของเกลือที่แตกต่างกันจาก 1-10-3  mN/m ท้าให้มีค่า IFT ลดลงต่้าที่สุดในช่วง  10-2-10-3 
mN/m ซึ่งในช่วงนี จะเกิดการก่อตัวไมโครอิมัลชั่น จึงสามารถสรุปได้ว่าเมื่อค่า IFT ลดลง ความเค็มก็จะ
เพ่ิมขึ น เนื่องจากการเพ่ิมความเข้มข้นของเกลือสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการก่อตัวไมโครอิมัลชั่นชนิด
ต่างๆ จากไมโครอิมัลชั่นชนิด Winsor Type I เป็น Type III 
 

 
 

รูป 3.6  ปัจจัยความเข้มข้นของสารละลายอิเล็กโตรไลต์ (NaCl) ต่อการเกิดวัฏภาคของสารลดแรงตึงผิว 
Dehydol LS3TH ที่ความเข้มข้น 10 vol.% 
 
3.4.3 กำรศึกษำประสิทธิภำพกำรสกัดน  ำมันร ำข้ำวดิบด้วยสำรละลำยสำรลดแรงตึงผิว   

จากผลการศึกษาการเกิดวัฏภาคของสารละลายสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์ชนิดไม่มีประจุ  
Dehydol LS3TH ท้าให้สามารถคัดเลือกสูตรสารละลายสารลดแรงตึงผิว ที่สามารถเกิดไมโครอิมัลชั่น
ชนิด Winsor Type I และ III ได้ เนื่องจากความเข้มข้นเกลือ (NaCl) ที่เข้มข้นที่แตกต่างกัน ได้แก่ ความ
เข้มข้น 0, 5, 10, 15 และ 20 wt.% (ตารางที่ 3.6) โดยในแต่ละสูตรจะมีความเข้มข้นของสารละลาย
สารลดแรงตึงผิว Dehydol LS3TH 10 vol.% เท่ากัน ท้าให้ได้สูตรสารละลายสารลดแรงตึงผิวมา
ทั งหมด 6 สูตร เพื่อน้าไปศึกษาประสิทธิภาพการสกัดน ้ามันร้าข้าวดิบจากกากดินฟอกสี 
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ในการศึกษาการสกัดน ้ามันร้าข้าวดิบจากกากดินฟอกสีด้วยสารละลายสารลดแรงตึงผิวนี  จะ
ท้าการศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนระหว่างกากดินฟอกสีกับสารสกัด (S/L ratio) และระยะเวลาที่ใช้ใน
กาดสกัด (Extractions time) เพ่ือท้าการคัดเลือกสูตรสารละลายสารลดแรงตึงผิวที่สามารถสกัดน ้ามัน
ร้าข้าวดิบออกจากกากดินฟอกสีได้อย่างมีประสิทธิภาพ รวมไปถึงสภาวะการสกัดที่เหมาะสม 

 
ตำรำง 3.6 องค์ประกอบสารสกัดไมโครอิมัลชั่นที่ท้าการคัดเลือกเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการสกัดน ้ามัน
ร้าข้าวดิบออกจากกากดินฟอกสี 
 

สูตรที ่ องค์ประกอบ 
(vol.%) 

ความเข้มข้น NaCl 
(wt.%) 

ชนิดไมโครอิมัลชั่น 

1 DI - - 
2 Dehydol LS3TH 10%  0 I 
3 Dehydol LS3TH 10% 3 I 
4 Dehydol LS3TH  10% 5 I 
5 Dehydol LS3TH  10% 8 I 
6 Dehydol LS3TH  10% 10 III 
7 Dehydol LS3TH  10% 15 III 
8 Dehydol LS3TH  10% 20 III 

 
1) กำรศึกษำปริมำณควำมเข้มข้นเกลือ 

จากการศึกษาประสิทธิภาพการสกัดน ้ามันร้าข้าวดิบจากกากดินฟอกสีโดยใช้
สารละลายสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ Dehydol LS3TH ความเข้มข้น 10 vol.% ที่ระดับความ
เข้มข้นเกลือ NaCl แตกต่างกัน ได้แก่ 0,  3,  5, 8, 10, 15 และ 20 wt.% และใช้อัตราส่วนระหว่างสาร
สกัดไมโครอิมัลชั่น 2 mL ต่อกากดินฟอกสี 1 g น้าตัวอย่างไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าสารที่ความเร็ว 200 
rpm ระยะเวลาในการสกัด 30 min จากนั นน้าตัวอย่างมาปั่นเพ่ือแยกชั นระหว่างชั นน ้ามันส่วนเกิน ชั น
ไมโครอิมัลชั่น ชั นน ้าและชั นกากดินฟอกสี (รูป 3.7)  

ภายหลังจากการน้ากากดินฟอกสีไปอบให้แห้ง และน้ามาสกัดด้วยสารละลายเฮกเซน
เพ่ือดูปริมาณน ้ามันร้าข้าวดิบตกค้าง ผลการศึกษาพบว่า เมื่อความเข้มข้นเกลือเพ่ิมขึ นท้าให้
ประสิทธิภาพการสกัดน ้ามันร้าข้าวดิบสูงขึ น โดยความเข้มข้นเกลือ 0, 3, 5,  8, 10, 15 และ 20 wt.% 
มีประสิทธิภาพการสกัดเฉลี่ย 33.98±3.78, 37.76±3.78, 38.84±0.52, 38.47±0.52, 41.69±2.90, 
84.18±6.14 และ 46.92±5.61% ตามล้าดับ รูป 3.8 แสดงประสิทธิภาพการสกัดน ้ามันร้าข้าวจากกาก
ดินฟอกสีที่ระดับความเข้มข้น NaCl ต่างๆ 
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รูป 3.7 ส่วนประกอบที่ได้จากการสกัดกากดินฟอกสีด้วยสารสกัดไมโครอิมัลชั่น 
 

 
 
รูป 3.8  ความสัมพันธ์ระหว่างการศึกษาวัฏภาคและประสิทธิภาพการสกัดน ้ามันจากกากดินฟอกสี 

 
รูป 3.8 แสดงให้เห็นว่าปริมาณความเข้มข้นของเกลือที่ เ พ่ิมขึ นท้าให้ระบบไม

โครอิมัลชั่นเปลี่ยนจาก Winsor Type I เป็น Winsor Type III ท้าให้ประสิทธิภาพในการสกัดน ้ามันร้า
ข้าวออกจากกากดินฟอกสีเพ่ิมขึ นด้วยเช่นกัน ยกเว้นที่ปริมาณความเข้มข้นของเกลือ 20 wt.% ซึ่งเริ่ม
เกิดการเปลี่ยนแปลงวัฏภาคไมโครอิมัลชั่นชนิด Winsor Type III ไปเป็นไมโครอิมัลชั่นชนิด Winsor 
Type II ท้าให้ประสิทธิภาพการสกัดน ้ามันเริ่มลดลง จึงสรุปได้ว่า สูตรสารละลายสารลดแรงตึงผิว 
Dehydol LS3TH ที่ความเข้มข้น 10 vol.% และความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ 15 wt.% มี
ประสิทธิภาพการสกัดน ้ามันร้าข้าวออกจากกากดินฟอกสีสูงสุด โดยมีประสิทธิภาพการสกัด เฉลี่ย 

ชั นน  ำมันส่วนเกิน 

สำรสกัดไมโครอิมัลชั่น 

กำกดินฟอกสี 
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84.18% นอกจากนี  รูปที่ 3.8 แสดงให้เห็นความสัมพันธ์ที่สอดคล้องกันระหว่างชนิดไมโครอิมัลชั่นและ
ประสิทธิภาพการสกัดน ้ามัน 

 

 
รูป 3.9  ปัจจัยความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมคลอไรด์ต่อประสิทธิภาพการสกัดน ้ามันร้าข้าวดิบ
จากกากดินฟอกสี ในอัตราส่วนระหว่างกากดินฟอกสีต่อสารสกัด 1:2 1:3 และ 1:4   
  

2) กำรศึกษำปริมำณของแข็งต่อของเหลว 
การศึกษาอัตราส่วนระหว่างกากดินฟอกสีต่อสารสกัดในการสกัดน ้ามันร้าข้าวดิบจาก

กากดินฟอกสี โดยใช้สูตรสารละลายสารลดแรงตึงผิว Dehydol LS3TH ความเข้มข้น 10 vol.% และ
ความเข้มข้น NaCl 15 wt.% และใช้อัตราส่วนของสูตรสารสกัดไมโครอิมัลชั่นปริมาตร 20 30 และ 40 
mL ต่อกากดินฟอกสี 10 g หรืออัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว (S/L ratio) 2:1 3:1 และ 4:1 ตามล้าดับ 
เมื่อท้าการเขย่าด้วยเครื่องเขย่าสารที่ความเร็ว 200 rpm เป็นเวลา 30 min พบว่า อัตราส่วนระหว่าง
กากดินฟอกสีกับสารสกัดไมโครอิมัลชั่นที่ 2:1 3:1 และ 4:1 มีประสิทธิภาพสูงสุด 84.18 85.02 และ 
86.17% ตามล้าดับ (จากรูป 3.9) จะเห็นได้ว่าอัตราส่วนระหว่างกากดินฟอกสีกับสารสกัดไมโครอิมัลชั่น 
(S/L) ที่ 1:4 สามารถสกัดน ้ามันออกมาได้สูงสุด แต่อย่างไรก็ตาม ทั งสามอัตราส่วนของการสกัดมี
ประสิทธิภาพการสกัดที่ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p>0.05) 

ผลงานวิจัยนี มีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ Naksuk et al. (2010) ที่ท้าการศึกษา
อิทธิพลของปริมาณเมล็ดปาล์มต่อสารสกัดสารลดแรงตึงผิว โดยท้าการทดลองที่ปริมาณเมล็ดปาล์ม 0.5 
1.0 1.5 และ 2.0 g ต่อปริมาตรสารสกัดสารลดแรงตึงผิว 10 mL ผลการทดลองพบว่า ปริมาณเมล็ด
ปาล์ม 1.0 g ต่อสารสกัดสารลดแรงตึงผิว 10 mL มีประสิทธิภาพการสกัดสูงที่สุดเนื่องมาจากปริมาตร
สารลดแรงตึงผิวมีความเหมาะสมกับปริมาณเมล็ดปาล์ม ท้าให้มีประสิทธิภาพในการชะน ้ามันปาล์ม
ออกมาจากเมล็ดได้ด ี

3) กำรศึกษำระยะเวลำกำรสกัด 
  การศึกษาประสิทธิภาพการสกัดน ้ามันร้าข้าวดิบด้วยสารสกัดไมโครอิมัลชั่นที่มีสารลด
แรงตึงผิวชนิด Dehydol LS3TH เป็นองค์ประกอบหลัก จากการศึกษาปัจจัยความเค็ม ปริมาณสารสกัด
ต่อกากดินฟอกสี ท้าให้สามารถคัดเลือกสูตรสารสกัดไมโครอิมัลชั่น คือ การใช้สารลดแรงตึงผิวชนิด 
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Dehydol LS3TH เข้มข้น 10 vol.% และความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมคลอไรด์ร้อยละ 15 vol.% 
ท้าการสกัดน ้ามันร้าข้าวที่อัตราส่วนกากดินฟอกสี 10 g ต่อสารสกัดไมโครอิมัลชั่น 20 mL เพ่ือมาศึกษา
อิทธิพลของเวลาต่อประสิทธิภาพการสกัดน ้ามันร้าข้าวดิบ โดยน้าตัวอย่างมาท้าการสกัดโดยใช้เครื่อง
เขย่าสาร ที่ความเร็ว 200 rpm เป็นเวลา 30 45 และ 60 min ผลการศึกษาพบว่าที่ระยะเวลาการสกัด 
30 45 และ 60 min มีประสิทธิภาพการสกัดเฉลี่ย 84.18 81.16 และ 72.05% ตามล้าดับ (รูป 3.10) 
 

 
 

รูป 3.10  เวลาที่ใช้ในการสกัดน ้ามันร้าข้าวดิบออกจากกากดินฟอกสีที่ 30 45 และ 60 min 
 
  จาการศึกษาอิทธิพลของเวลาต่อประสิทธิภาพการสกัดพบว่า ระยะเวลาการสกัดที่ 30 
min เป็นเวลาที่เหมาะสมส้าหรับการสกัดน ้ามันร้าข้าวออกจากกากดินฟอกสี ซึ่งได้ประสิทธิภาพการ
สกัด 84.18% เนื่องจากเวลาการสกัดที่ 30 min ก็เพียงพอต่อการลดค่าแรงตึงผิวระหว่างน ้าและน ้ามัน 
(IFT) ท้าให้น ้ามันสามารถหลุดออกมาจากดินฟอกสีได้ดี อนึ่งระยะเวลาการสกัดที่เหมาะสมสามารถลด
โอกาสการตกกลับมาของน ้ามันลงบนกากดินฟอกสี (Re-deposition) ได้อีกด้วย 

รูป 3.11 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพที่เปลี่ยนแปลงไปของกากดินฟอก
สีปนเปื้อนน ้ามันร้าข้าว ภายหลังการถูกสกัดน ้ามันด้วยสารสกัดไมโครอิมัลชั่น โดยรูป ก) เป็นกากดิน
ฟอกสีก่อนการสกัด จะมีลักษณะเป็นสีด้าแดงเข้ม มีความชื นเนื่องจากมีการตกค้างของน ้ามันร้าข้าวดิบ
ในกระบวนการฟอกสี และรูป ข) เป็นกากดินฟอกสีหลังการสกัดด้วยสารสกัดไมโครอิมัลชั่น โดยมี
ลักษณะแตกต่างจากกากดินฟอกสีก่อนการสกัด ซึ่งมีลักษณะสีน ้าตาลอ่อน แห้ง เนื่องจากมีการดูเม็ดสี
ออกมากับน ้ามันร้าข้าวดิบ และไม่มีน ้ามันร้าข้าวดิบตกค้างอยู่ 
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รูป 3.11  ลักษณะกากดินฟอกสี ก) ก่อนการสกัด ข) หลังการสกัดด้วยสารสกัดไมโครอิมัลชั่น 
 

3.4.4 กำรศึกษำคุณลักษณะกำกดินฟอกสี (Characterization of the spent bleaching earth) 
ลักษณะพื นผิวของดินฟอกสี (VBE) กากดินฟอกสีที่ปนเปื้อนน ้ามัน (SBE) กากดินฟอกสีที่สกัด

ด้วยสารสกัดไมโครอิมัลชั่น และกากดินฟอกสีที่สกัดด้วยสารเฮกเซน จะถูกวิเคราะห์โดยใช้ภาพถ่ายจาก
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscopy, SEM) รูปที่ 3.12 (a) 
และ (b) แสดงการเปรียบเทียบภาพ SEM ของดินฟอกสี (ที่ก้าลังขยาย 300 และ 1000 เท่า) และกาก
ดินฟอกสี (ที่ก้าลังขยาย 300 และ 1500 เท่า) ตามล้าดับ จะเห็นได้ว่าน ้ามันตกค้างบนกากดินฟอกสี
ส่งผลกระทบต่อขนาดและลักษณะพื นผิวกากดินฟอกสี ขนาดอนุภาคของกากดินฟอกสีจะมีขนาดใหญ่
กว่าขนาดอนุภาคของดินฟอกสี ลักษณะพื นผิวเรียบ รูปที่ 3.12 (c) แสดงให้เห็นว่า กากดินฟอกสีที่สกัด
ด้วยสารสกัดไมโครอิมัลชั่นมีอนุภาคขนาดเล็กกว่ากากดินฟอกสีที่ยังไม่ได้สกัด (รูปที่ 3.12 (b)) แต่มี
อนุภาคขนาดใหญ่กว่าดินฟอกสี  

ผลการศึกษานี สอดคล้องกับผลการสกัดน ้ามัน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าน ้ามันบางส่วนยังคงตกค้างบน
กากดินฟอกสี จากลักษณะพื นผิวของกากดินฟอกสีทีส่กัดด้วยสารสกัดไมโครอิมัลชั่นสันนิษฐานว่าอาจมี
สารลดแรงตึงผิวบางส่วนตกค้างอยู่บนพื นผิวกากดินฟอกสี (รูปที่ 3.12 (c)) อย่างไรก็ตามกากดินฟอกสีที่
สกัดด้วยเฮกเซน (รูปที่ 3.12 (d)) มลีักษณะพื นผิวคล้ายกับดินฟอกสี (รูปที่ 3.12 (a)) 

ก ข 
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รูป 3.12 ลักษณะพื นผิวของ a) ดินฟอกสี (b) กากดินฟอกสีที่ปนเปื้อนน ้ามัน (c) กากดินฟอกสีที่สกัด
ด้วยสารสกัดไมโครอิมัลชั่น และ (d) กากดินฟอกสีที่สกัดด้วยสารเฮกเซน ที่ก้าลังขยาย (Magnification): 
(a) 1,500x และ 300x ; (b, c, และ d) 1000x และ  300x 
 

3.4.5 กำรศึกษำคุณสมบัติของน  ำมันที่สกัดได้ 
การศึกษาคุณสมบัติน ้ามันร้าข้าวดิบที่ได้จากการสกัดกากดินฟอกสีด้วยสารสกัดไมโครอิมัลชั่นที่

มีองค์ประกอบของสารลดแรงตึงผิวชนิด Dehydol LS3TH ความเข้มข้น 10 vol.% และความเข้มข้น
ของสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 15 wt.% โดยท้าการวิเคราะห์คุณสมบัติน ้ามันร้าข้าวดิบ ได้แก่ การ
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วิเคราะห์ค่าความหนาแน่น (การชั่งน ้าหนัก) ค่าความหนืดเชิงจนศาสตร์ที่อุณหภูมิ 40oC (ASTM D445)  
และกรดไขมันอิสระ (AOAC Ca 5a-40) 

จากรูป 3.12 แสดงให้เห็นว่า การสกัดด้วยสารสกัดไมโครอิมัลชั่นสีของน ้ามันที่สกัดได้นั นจะมี
ลักษณะคล้ายกับสีของน ้ามันร้าข้าวดิบก่อนการฟอกสี แต่มีความเข้มของสีที่มากกว่า ขณะที่สีของน ้ามัน
ร้าข้าวดิบจากการสกัดด้วยสารเฮกเซนมีสีเหลือง ดังนั นจึงสรุปได้ว่า การสกัดด้วยสารสกัดไมโครอิมัลชั่น
นั นมีการดึงเม็ดสีออกมากับสารสกัด  ดังนั นหากจะน้าน ้ามันกลับไปใช้ประโยชน์ใหม่จะต้องผ่าน
กระบวนการฟอกสีน ้ามันอีกครั ง 

ตารางที่ 3.7 แสดงผลการเปรียบเทียบคุณสมบัติน ้ามันร้าข้าวดิบ ผลการศึกษาพบว่า ค่าความ
หนาแน่นและค่าความหนืดเชิงจลศาสตร์ของน ้ามันร้าข้าวที่สกัดได้จากสารละลายเฮกเซนและน ้ามันร้า
ข้าวดิบมีค่าใกล้เคียงกัน คือ มีค่าความหนืดจลศาสตร์ 36.49 mm2/s ส้าหรับการสกัดด้วยเฮกเซน และ 
36.38 mm2/s ส้าหรับน ้ามันร้าข้าวดิบ ซึ่งน ้ามันร้าข้าวที่ได้จากการสกัดด้วยสารสกัดไมโครอิมัลชั่นมีค่า
ความหนืดเชิงจลศาสตร์ (25.02 mm2/s) ต่้ากว่าน ้ามันร้าข้าวดิบที่ยังไม่ผ่านกระบวนการฟอกสี  

 

 
 
รูป 3.13 ลักษณะทางกายภาพของ a) น ้ามันร้าข้าวดิบ b) น ้ามันร้าข้าวดิบที่สกัดได้จากสารสกัดไม
โครอิมัลชั่นและ c) น ้ามันร้าข้าวดิบที่สกัดได้จากสารสกัดเฮกเซน 

 
จากผลการวิเคราะห์ค่ากรดไขมันอิสระของน ้ามันที่สกัดได้จากทั ง 2 วิธี พบว่า มีปริมาณกรด

ไขมันอิสระใกล้เคียงกับน ้ามันร้าข้าวดิบ (3.34%) น ้ามันร้าข้าวที่สกัดด้วยสารสกัดไมโครอิมัลชั่นมี
ปริมาณกรดไขมันอิสระน้อยกว่าน ้ามันร้าข้าวดิบ (3.16%) และมีค่ากรดไขมันอิสระต่้ากว่าน ้ามันร้าข้าวที่
สกัดด้วยสารละลายเฮกเซน (3.74%) ทั งนี  อาจเนื่องจากเฮกเซนเป็นสารที่มีความเป็นขั วต่้ากว่า
สารละลายสารลดแรงตึงผิวชนิด Dehydol LS3TH จึงสามารถสกัดน ้ามันกลุ่มไตรกลีเซอไรด์ได้ดีกว่า (วิ
รินทร์ และคณะ, 2559) ซึ่งโดยทั่วไปแล้วปริมาณกรดไขมันอิสระไม่ควรเกิน 4% เพ่ือสามารถผลิตเป็น
น ้ามันชีวภาพชนิดไบโอดีเซล ซึ่งถ้าปริมาณกรดไขมันอิสระสูงจะไปรบกวนปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอร์ริฟิ
เคชันที่จะใช้เบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เพ่ือแยกกลีเซอรอลออกจากกรดไขมัน และกรดไขมันอิสระไวต่อ
การเกิดปฏิกิริยาเบส  ท้าให้ตัวเร่งที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยามีปริมาณต้่าลง (แสดงดังตาราง 3.7) 

 
 
 
 
 
 

a b c 
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ตำรำง 3.7 การเปรียบเทียบผลการศึกษาค่าความหนืดจลศาสตร์ ค่าความหนาแน่น กรดไขมันอิสระ 
และสีของน ้ามันร้าข้าวดิบที่ได้จากการสกัดด้วยสารละลายสารลดแรงตึงผิวและสารละลายเฮกเซน 
 

พำรำมิเตอร์ หน่วย น  ำมันร ำ 
ข้ำวดิบ 

  น  ำมันร ำข้ำว 
จำกกำรสกัดด้วยสำรสกัด 

เฮกเซน สำรสกัดไมโครอิมัลชั่น 

ส ี  น ้าตาลแดง เหลือง น ้าตาลแดง 

ควำมหนำแน่น (25oC) g/cm3 0.9219±0.02 0.9053±0.02 0.8060±0.01 

ควำมหนืด (40oC) mm2/s 36.49±0.33 36.38±0.42 25.02±0.20 

กรดไขมันอิสระ  % 3.34±0.09 3.74±0.05 3.16±0.15 

ควำมเป็นกรด mgKOH/g 6.6355±0.15 7.4365±0.10 6.2881±0.30 

พลังงำนควำมร้อน MJ/kg 41.95±1.14 28.78±2.06 38.71±1.33 

กรดไขมัน (Fatty acid composition)    

Hexanoic (6:0) 

wt.% 

- 1.07 0.85 
Octanoic (8:0) - 1.32 1.15 
Decanoic (10:0) - 0.67 0.55 
Lauric (12:0) - 5.49 3.17 
Myristic (14:0) 0.32 3.61 2.82 
Palmitic (16:0) 20.84 66.2 68.91 
Palmitoleic (16:1) 0.17 - - 

Margaric acid (17:0) 0.04 - - 

Margaric acid (17:1) - - - 

Stearic (18:0) 1.91 6.52 6.81 
Oleic (18:1) 41.79 8.93 9.39 

Linoleic (18:2) 32.05 0.44 0.75 

Linolenic (18:3) 1 - - 

Arachidic (20:0) 0.77 2.69 2.69 

Gadoleic (20:1) 0.42 - - 

Eicosadienoic (20:2) - - - 
Behenic (22:0) 0.26 1.48 1.4 
Lignoceric (24:0) 0.42 1.57 1.52 
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3.5 สรุปผล 
 จากการศึกษาปัจจัยต่างๆ ที่มีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนวัฏภาคระหว่างน ้ากับน ้ามันร้าข้าวดิบโดย
ใช้สารละลายสารลดแรงตึงผิวไม่มีประจุชนิด Dehydol LS3TH และสารละลายสารลดแรงตึงผิวประจุ
ลบชนิด Levenol WX  ผลการศึกษาพบว่า สูตรสารสกัดไมโครอิมัลชั่นชนิดสารละลายสารลดแรงตึงผิว
ชนิด Dehydol LS3TH ความเข้มข้น 5-20 vol.%  ที่ความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ 10 wt.%  โดย
น ้าหนัก  สามารถเกิดเป็นไมโครอิมัลชั่นชนิด Winsor Type III  ได้  และสูตรสารสกัดไมโครอิมัลชั่นชนิด
สารละลายสารลดแรงตึงผิวประจุลบชนิด Levenol  WX  ความเขม้ข้น 1-5 vol.%  ที่ความเข้มข้นของ
โซเดียมคลอไรด์ 10  wt.% เกิดไมโครอิมัชั่นชนิด  Winsor  Type II  แต่สารละลายสารลดแรงตึงผิว
ชนิด  Levenol  WX  ที่ความเข้มข้น 1 vol.% สามารถเกิดไมโครอิมัลชั่นเพียงความเข้มข้นเดียว  เมื่อ
ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวเพ่ิมขึ นจะเกิดเป็นอิมัลชั่น  ดังนั น จึงน้าสารละลายสารลดแรงตึงผิวมา
ผสมกันระหว่างสารละลายสารลดแรงตึงผิวชนิด Dehydol LS3TH  กับสารละลายสารลดแรงตึงผิว
ประจุลบชนิด Levenol  WX  ที่ความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ที่ต่างกัน  เพื่อหาความเข้มข้นของสาร
ลดตึงผิวและความเข้มข้นที่เหมาะสมต่อการเกิดไมโครอิมัลชั่น Winsor  Type  III  และความเข้มข้นของ
สารละลายโซเดียมคลอไรด์ 4-16 wt.% คือสูตรสารละลายสารลดแรงตึงผิวที่สามารถเกิดเป็นไม
โครอิมัลชั่นชนิด Winsor Type III  ได ้
 จากการศึกษาประสิทธิภาพการสกัดน ้ามันร้าข้าวดิบจากกากดินฟอกสี  ด้วยสูตรสารสกัดไม
โครอิมัลชั่นที่ท้าการคัดเลือกจากการศึกษาการเกิดวัฏภาคของสารละลายสารลดแรงตึงผิวไม่มีประจุชนิด 
Dehydol LS3TH  และสารละลายสารลดแรงตึงผิวร่วมประจุลบชนิด Levenol WX  ที่สามารถเกิดไม
โครอิมัลชั่นชนิด Winsor Type III  ได้  เพ่ือน้าไปสกัดน ้ามันออกจากกากดินฟอกสี  โดยจะได้สูตรสาร
สกัดไมโครอิมัลชั่นชนิดผสมระหว่างสารละลายสารลดแรงตึงผิว  Dehydol LS3TH 15 vol.% กับ
สารละลายสารลดแรงตึงผิวร่วม Levenol  WX ความเข้มข้น 1 vol.% แต่มีปริมาณความเข้มข้นเกลือ 
(NaCl) ที่แตกต่างกัน คือ 5, 10, 15 และ 20 wt.% ผลการศึกษาประสิทธิภาพการสกัดน ้ามันพบว่า  
สูตรสารละลายสารลดแรงตึงผิวผสมที่มีองค์ประกอบของสารละลายโซเดียมคลอไรด์ที่ความเข้มข้น 15 
wt.% สามารถชะล้างน ้ามันที่ตกค้างอยู่ในดินออกมาให้ได้มากท่ีสุด  ด้วยอัตราส่วนกากดินฟอกสีกับสาร
สกัด 1:4 ท้าการสกัดท่ีความเร็วรอบ 200 rpm ระยะเวลาในการสกัด 30 min จะสามารถสกัดน ้ามันร้า
ข้าวดิบได้เฉลี่ย 22.48±3.36 wt%  ของน ้าหนักกากดินฟอกสี หรือมีประสิทธิภาพในการสกัดน ้ามันออก
จากกากดินฟอกสีเฉลี่ย 86.17%  ในขณะที่การสกัดด้วยสารสกัดเฮกเซนสามารถสกัดน ้ามันร้าข้าวดิบ
ออกจากกากดินฟอกสีเฉลี่ย 35.72±0.03 wt.% ของน ้าหนักกากดินฟอกสี   
 ผลการศึกษาคุณสมบัติน ้ามันร้าข้าวดิบที่สกัดได้จากกากดินฟอกสี พบว่า สีของน ้ามันร้าข้าวดิบ
ที่สกัดได้จากกากดินฟอกสีด้วยสารสกัดไมโครอิมัลชั่นจะเป็นสีน ้าตาลแดงคล้ายกับน ้ามันร้าข้าวดิบที่ยัง
ไม่ผ่านกระบวนการปรับสภาพ  แต่สีของน ้ามันที่สกัดได้จะมีสีที่เข้มกว่า  เนื่องจาก การน้ากากดินฟอกสี
ที่ผ่านการฟอกสีน ้ามันแล้วมาท้าการสกัดอาจจะมีเม็ดสีของดินติดมาด้วยจึงท้าให้สีมีความเข้มกว่า  ค่า
ความหนาแน่นของน ้ามันที่สกัดได้จากสารละลายสารลดแรงตึงผิวผสม และสารละลายเฮกเซน คือ 
0.806 และ 0.905 g/mL ตามล้าดับ  น ้ามันที่สกัดได้จากสารสกัดไมโครอิมัลชั่นชนิดสารผสมมีความ
หนาแน่นมากกว่าการสกัดด้วยสารละลายเฮกเซน แต่จะมีความหนาแน่นใกล้เคียงกับน ้ามันร้าข้าวดิบที่
ยังไม่ผ่านการฟอกสี  (0.922 g/mL) ค่าความหนืดเชิงจนลศาสตร์ของน ้ามันร้าข้าวดิบที่สกัดได้จาก
สารละลายสารลดแรงตึงผิวผสมและสารละลายเฮกเซน คือ 25.02  และ 36.38 mm2/sตามล้าดับ และ
จากการศึกษาปริมาณกรดไขมันอิสระของน ้ามันร้าข้าวที่สกัดได้จากทั งสองวิธีมีปริมาณกรดไขมันอิสระ
ในระดับต่้า  ซึ่งน ้ามันที่สกัดได้จากสารละลายเฮกเซนจะมีค่ากรดไขมันอิสระค่อนข้างที่จะสูงกว่า  อาจ
เนื่องจากเฮกเซนเป็นสารที่มีความเป็นขั วต่้า  จึงสามารถสกัดน ้ามันกลุ่มไตรกลีเซอไรด์ได้ดีกว่า จากผล
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การศึกษาครั งนี   สามารถสรุปได้ว่า การใช้สารละลายสารลดแรงตึงผิวชนิดไมโครอิมัลชั่น Winsor Type 
III มีข้อดี  คือ สามารถลดการปลดปล่อยสารพิษที่ออกไปสู่สภาพแวดล้อม  เนื่องจากในกระบวนการสกัด
น ้ามันร้าข้าวดิบจากกากกินฟอกสีเป็นเทคโนโลยีสะอาด  มีการเลือกใช้สารละลายสารลดแรงตึงผิวที่ไม่
เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อมและใช้พลังงานในการสกัดต่้า  เนื่องจากสามารถท้าการสกัดได้ที่อุณหภูมิห้อง  มี
ประสิทธิภาพการสกัดน ้ามันสูง ฉะนั น การสกัดน ้ามันร้าข้าวดิบด้วยสารละลายสารลดแรงตึงผิวจึงเป็น
อีกทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจในการสกัดน ้ามันร้าข้าวออกจากกากของเสียอุตสาหกรรมเพ่ือน้ากลับมาใช้
ประโยชน์ใหม่  ลดปริมาณของเสียไปสู่พื นที่ฝังกลบขยะ  เป็นการใช้ทรัพยากรอย่างคุ้มค่าและเกิด
ประโยชน์สูงสุด 
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บทที่ 4 
กำรวิเครำะห์ผลกระทบสิ่งแวดล้อมจำกกระบวนกำรบ ำบัดกำกกินฟอกสี 

 
กฤษฎา ภาณุมนต์วาที1, อัมพิรา เจริญแสง2, นวลกมล อาภรณ์พงษ์1 

1คณะเกษตรศาสตร์ ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยนเรศวร จังหวัดพิษณุโลก 
2วิทยาลัยปิโตรเลียมและปโิตรเคม ีจุฬาลงกรณม์หาวิทยาลัย กรุงเทพมหานคร  

 
4.1 กำรวิเครำะห์บัญชีรำยกำรสิ่งแวดล้อมจำกกระบวนกำรบ ำบัดกำกดินฟอกสี 
4.2 กำรวิเครำะห์ผลกระทบสิ่งแวดล้อมตลอดทั งวัฏจักรชีวิตจำกกระบวนกำรบ ำบัดกำกดินฟอกสี 
 
บทน ำ 
 ปัจจุบันเทคโนโลยีในการสกัดน ้ามันที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในกระบวนการผลิตน ้ามันใน
โรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ ได้แก่  การสกัดด้วยตัวท้าละลาย (Solvent Extraction)    ซึ่งนิยมใช้เฮ
กเซนเป็นตัวท้าละลายในการสกัดน ้ามัน เนื่องจากเฮกเซนมีประสิทธิภาพในการสกัดน ้ามันสูง แต่เฮกเซน
เป็นวัตถุอันตรายที่มีความไวไฟสูง (Flammability) เป็นสารระเหยง่ายและจะส่งผลกระทบต่อสุขภาพ
ของผู้ที่อยู่ในกระบวนการผลิต มีความเสี่ยงต่อการเกิดมะเร็งได้  ดังนั นจึงมีผู้สนใจน้าเทคนิคไม
โครอิมัลชั่นมาประยุกต์ใช้ในการสกัดน ้ามัน สารสกัดไมโครอิมัลชั่นจะมีสารละลายสารลดแรงตึงผิวเป็น
องค์ประกอบหลัก สารลดแรงตึงผิว (Surfactant) คือ สารที่มีโมเลกุลหรือไอออนซึ่งประกอบด้วย 2 
ส่วน คือ ส่วนหัวหรือส่วนที่ชอบน ้า (Hydrophilic) และส่วนหางหรือส่วนที่ไม่ชอบน ้า (Hydrophobic) 
ซึ่งทั งส่วนหัวและส่วนหางจะต้องมีความสมดุลกันจึงจะสามารถลดค่าแรงตึงผิวระหว่างน ้ากับน ้ามันได้
ต่้าสุด การสกัดโดยใช้สารละลายสารลดแรงตึงผิว เป็นการใช้สารลดแรงตึงผิวช่วยลดแรงตึงผิวระหว่าง
น ้ากับน ้ามันท้าให้สกัดน ้ามันได้ปริมาณมากขึ นโดยท้าให้เกิดไมโครอิมัลชั่นชนิด Winsor Type III สารลด
แรงตึงผิวจะท้าการดึงโมเลกุลน ้ามันออกจากดิน เกิดลักษณะเป็นชั นวัฎภาคต่างๆขึ น ( Phase 
separation) ได้แก่  ชั นน ้า (Aqueous phase) ชั นไมโครอิมัลชั่น (Microemulsion phase) และชั น
น ้ามัน (Excess Oil) (Arpornpong et al., 2018)  
 การประเมินวัฏจักรชีวิต (Life Cycle Assessment: LCA) คือ กระบวนการวิเคราะห์และ
ประเมินค่าผลกระทบของผลิตภัณฑ์ที่มีต่อสิ่งแวดล้อมตลอดช่วงชีวิตของผลิตภัณฑ์ ตั งแต่การสกัดหรือ
การได้มาซึ่งวัตถุดิบ กระบวนการผลิต การขนส่งและการแจกจ่าย การใช้งานผลิตภัณฑ์ การใช้ใหม่หรือ
การแปรรูป และการจัดการเศษซากของผลิตภัณฑ์หลังการใช้งาน การใช้หลักการการประเมินวัฏจักร
ชีวิตสามารถน้ามาประยุกต์ใช้เพ่ือการเปรียบเทียบผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมระหว่างผลิตภัณฑ์ต่างชนิด
หรือเทคโนโลยีที่ใช้ในกระบวนการผลิตที่แตกต่างกันได ้(ISO, 2006a) 
 Arpornpong และคณะ (2015) ได้ศึกษาเปรียบเทียบผลกระทบสิ่งแวดล้อมจาการผลิตน ้ามัน
เชื อเพลิงชีวภาพ 3 ชนิด ได้แก่ เชื อเพลิงชีวภาพชนิดไมโครอิมัลชั่น (ME50), ไบโอดีเซล (B100) และ
เชื อเพลิงผสมระหว่างไบโอดีเซล-ดีเซล (B50) (น ้ามันไบโอดีเซล 50%) จากผลการทดลองพบว่ามีการ
ปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการใช้วัตถุดิบและจากกระบวนการผลิตที่ใช้ไมโครอิมัลชั่น แสดงให้ว่า
การปลดปล่อยจากการใช้วัตถุดิบมีการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจากทั งหมดของ ME50 คือ 1399 
CO2eq คิดเป็น 99.70%, B100 คือ 1312 CO2eq คิดเป็น 74.83% และ B50 คือ 914 CO2eq คิดเป็น 
80.01% ซึ่งจากกระบวนการผลิตที่ใช้ไมโครอิมัลชั่นจะปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกทั งหมดของ ME50 
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คือ 4.185 CO2eq คิดเป็น 0.298% , B100 คือ 441.3 CO2eq คิดเป็น 25.17% และ B50 คือ 228.4 
CO2eq คิดเป็น 19.99%   

ดังนั นในงานวิจัยนี  ผู้วิจัยจึงมีความสนใจในการศึกษาผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมตลอดวัฏจักร
ชีวิต (Life cycle assessment, LCA) ของกระบวนการบ้าบัด/ก้าจัดกากดินฟอกสี ตั งแต่การได้มาซึ่ง
วัตถุดิบ กระบวนการบ้าบัด/ก้าจัด พลังงานที่ใช้ มลพิษที่ปลดปล่อย โดยข้อมูลที่ใช้จัดท้าบัญชีรายการ
สิ่งแวดล้อมส่วนใหญ่มาจากการทดลองในห้องปฏิบัติการ จากนั นน้าข้อมูลที่ได้ไปประเมินผลกระทบ
สิ่งแวดล้อมด้วยโปรแกรมส้าเร็จรูป SimaPro V.8.3.9 เพ่ือใช้เป็นแนวทางเลือกในการบ้าบัด/ก้าจัดกาก
ดินฟอกสีจากอุตสาหกรรมการผลิตน ้ามันพืชต่อไป 

 
4.1 กำรวิเครำะห์มลพิษทำงสิ่งแวดล้อม 
วิธีกำรทดลอง 
1) กำรวิเครำะห์มลพิษทำงน  ำ 
 จากการศึกษาการสกัดน ้ามันปาล์มดิบออกจากกากดินฟอกสี ในกระบวนการสกัดด้วยเทคนิคไม
โครอิมัลชั่นจะได้น ้าเสียจากขั นตอนในการสกัดน ้ามันจากกากดินฟอกสี โดยสูตรการสกัดที่เลือกคือ 4% 
vol.  Dehydol LS7TH + 96% vol NaCl solution (โดยความเข้มข้นของสารละลาย NaCl เท่ากับ 
15% wt.) โดยพารามิเตอร์ที่ท้าการตรวจวัด ได้แก่ ความเป็นกรดด่าง (pH) และค่าซีโอดี (Chemical 
Oxygen Demand) ตารางที่ 4-1 แสดงวิธีการวิเคราะห์มลพิษทางน ้า 
2) กำรวิเครำะห์มลพิษทำงดิน  
 จากการศึกษาการสกัดน ้ามันพืชออกจากกากดินฟอกสี จะน้าดินที่ได้ไปอบในตู้อบลมร้อนที่
อุณหภูมิ 105oC เป็นเวลา 24 hr แล้วน้าไปเข้าตู้ดูดความชื น จากนั นน้าดินไปสกัดด้วยเครื่อง Soxhlet 
extractor โดยใช้สารละลายเฮกเซน เพ่ือหาปริมาณน ้ามันที่ตกค้างอยู่ในกากดินฟอกสี (ตารางที่ 4.1) 
3) กำรวิเครำะห์มลพิษทำงอำกำศ  
 การศึกษามลพิษทางอากาศจะค้านวณจากปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าในขั นตอนการบ้าบัด
กากดินฟอกสีและการระเหยของสารเฮกเซนในอากาศ  
       
 
ตำรำง 4.1 การวิเคราะห์การปลดปล่อยมลพิษสู่สิ่งแวดล้อม 

 
 
 
 

กำรวิเครำะห์มลพิษ วิธีกำรทดลอง 
การวิเคราะห์มลพิษทางน ้า  
pH pH meter 
COD วิธี Closed Reflux 
การวิเคราะห์มลพิษทางอากาศ  
ปริมาณสารเฮกเซน การชั่งน ้าหนัก 
การวิเคราะห์มลพิษทางดิน  
ปริมาณน ้ามันตกค้าง การสกัดด้วยเครื่อง Soxhlet extractor 
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4.2 กำรประเมินผลกระทบสิ่งแวดล้อมตลอดทั งวัฏจักรชีวิต (Life cycle assessment, LCA) 
วิธีกำรศึกษำ 

ผูวิจัยใชระเบียบวิธีวิจัยตามชุดมาตรฐาน ISO 14040: การประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ 
(ISO, 2006) ซึ่งประกอบดวยการก้าหนดเปาหมายและขอบเขต (Goal and Scope Definition –ISO 
14040) การวิเคราะหเพ่ือท้าบัญชีรายการสิ่งแวดล้อม (Life Cycle Inventory Analysis – ISO 14041
) การประเมินผลกระทบสิ่งแวดล้อม (Life Cycle Impact Assessment – ISO 14042) และการแปล
ผล (Life Cycle Interpretation – ISO 14043) รูปที่  4.1 แสดงขั นตอนการประเมินผลกระทบ
สิ่งแวดล้อมตลอดทั งวัฏจักรชีวิต 

1) กำรก ำหนดเป้ำหมำยและขอบเขต 
 ในการศึกษานี หน่วยหน้าที่ (Functional unit) ในการประเมินผลกระทบสิ่งแวดล้อมตลอดวัฏ
จักรชีวิตของการจัดการกากดินฟอกสีปริมาณ 1 ตัน ตั งแต่การได้มาซึ่งสารสกัดจนถึงการก้าจัดของเสีย 
(Gate to Grave) จากนั นท้าการเปรียบเทียบปริมาณการปลดปล่อยจากกระบวนการจัดการ 3 วิธีการ 
คือ การบ้าบัดกากดินฟอกสีโดยสารสกัดไมโครอิมัลชั่น (Scenario 1) การบ้าบัดกากดินฟอกสีโดยสาร
สกัดเฮกเซน (Scenario 2) และการก้าจัดกากดินฟอกสีด้วยวิธีการเผาในเตาเผากากอุตสาหกรรม 
(Scenario 3) การเผาเป็นวิธีการจัดการตามที่กฏหมายก้าหนด โดยจะถือเป็นวิธีการจัดการพื นฐาน 
(Base case) (ตารางที่ 4.2) ทั งนี ปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกของกากดินฟอกสีก่อนเข้าสู่
กระบวนการจัดการจะไม่ถูกน้ามาค้านวน เนื่องจากกากดินฟอกสีเป็นของเสียจากกระบวนการผลิต
น ้ามันพืช (Emission factor=0) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.1 ขั นตอนการประเมินผลกระทบสิ่งแวดล้อม 

 
 
 

การก้าหนดเป้าหมายและ
ขอบเขตการศึกษา 

(Goal and Scope) 

การวิเคราะห์บญัชี
รายการสิ่งแวดล้อม 

(Inventory Analysis) 

การประเมินผลกระทบ
สิ่งแวดล้อม 

(Impact Assessment) 

 Gate to gate (ช่วงกระบวนการผลิต) 
 Functional unit (กากดินฟอกสี 1 ton ที่ไดร้ับการ

บ้าบัด) 

 การท้าสมดุลมวล สารขาเข้า-ขาออก 

 Simapro software 
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ตำรำงท่ี 4.2 กระบวนการบ้าบัด/ก้าจัดกากดินฟอกสีที่ท้าการศึกษา 
 

Option ค ำอธิบำย 
Scenario 1 การบ้าบัดด้วยสารสกัดไมโครอิมัลชั่นที่มีองค์ประกอบของ สารลดแรงตึงผิว 

Dehydol LS7TH 4% vol. และ Saline solution 96% vol. (สารละลาย 
NaCl เข้มข้น 15% wt.) 

Scenario 2 การบ้าบัดด้วยสารสกัดเฮกเซน 
Scenario 3 การก้าจัดด้วยการเผาในเตาเผาอุตสาหกรรม 

  
ภายหลังกระบวนการจัดการกากดินฟอกสีจะมีวิธีการจัดการที่แตกต่างกัน เนื่องมาจาก

คุณลักษณะความเป็นอันตรายของกากของเสีย ส้าหรับกากดินฟอกสีที่ได้รับการจัดการโดยสารสกัดไม
โครอิมัลชั่นจะใช้วิธีการหมักท้าปุ๋ย (Land-farming) เนื่องมาจากกากดินฟอกสีที่ผ่านการบ้าบัดแล้วไม่มี
ความเป็นพิษต่อพืชและมีศักยภาพในการท้าเป็นวัสดุปรับปรุงดิน (กฤษฎา และคณะ, 2562) ส่วนกาก
ดินฟอกสีที่ได้รับการจัดการโดยสารสกัดเฮกเซนจะใช้วิธีการเผาในเตาเผากากอุตสาหกรรมเช่นเดียวกับ
การจัดการในปัจจุบัน เนื่องมาจากเฮกเซนเป็นสารอันตราย เมื่อน้ามาชะล้างกากดินฟอกสี จะท้าให้กาก
ดินฟอกสีปนเปื้อนและจัดเป็นของเสียอันตราย (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2549) 

 
2) กำรวิเครำะห์บัญชีรำยกำรสิ่งแวดล้อม (Inventory analysis) 

จัดท้าบัญชีรายการสารขาเข้า-สารขาออก พลังงานที่ใช้ในกระบวนการจัดการ ปริมาณการ
ปลดปล่อยมลสารสู่สิ่งแวดล้อม (มลพิษดิน อากาศ น ้า) และการกากของสีย จากกระบวนการจัดการกากดิน
ฟอกสีปริมาณ 1 ton โดยจะใช้ข้อมูลปฐมภูมิในระดับห้องปฎิบัติการ (Lab-scale) ร่วมกับการใช้ข้อมูล
ทุตยภูมิจากฐานข้อมูล Agri-footprint (ประเทศเนเธอร์แลนด์ ) European reference Life Cycle 
Database (ELCD) (สหภาพยุโรป) และ Ecoinvent 3 (ประเทศสวิตเซอร์แลนด์) ในโปรแกรมส้าเร็จรูป 
Simapro V. 8.3.9  
 
3) กำรประเมินผลกระทบสิ่งแวดล้อม 

ท้าการประเมินผลกระทบสิ่งแวดล้อมจากกระบวนการบ้าบัดกากดินฟอกกสีปริมาณ 1 ton 
ทั งหมด 5 ด้าน คือ ค่าศักยภาพที่ท้าให้ทรัพยากรธรรมชาติที่ใช้แล้วหมดไป (Abiotic depletion) ค่า
ศักยภาพที่ท้าให้เกิดภาวะโลกร้อน (Global warming) ค่าศักยภาพที่ท้าให้เกิดการท้าลายชั นโอโซน 
(Ozone layer depletion) ค่าศักยภาพท่ีท้าให้เกิดฝนกรด (Acidification) และค่าศักยภาพที่ท้าให้เกิด
ปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชั่น (Eutrophication) ท้าการวิเคราะห์ผลกระทบสิ่งแวดล้อมด้วยโปรแกรม
ส้าเร็จรูป SimaPro 8.3.9 ด้วยวิธี CML-baseline V3.04 
 
4.3 ผลกำรศึกษำ 
4.3.1 ผลกำรวิเครำะห์บัญชีรำยกำรสิ่งแวดล้อม 

รูปที่ 4.2 ก) แสดงขอบเขตกระบวนการบ้าบัดกากดินฟอกสีปริมาณ 1 ton โดยวิธีการบ้าบัดด้วย
สารสกัดไมโครอิมัลชั่น (Scenario 1) กระบวนการบ้าบัดด้าเนินการโดยการเตรียมสารสกัดไมโครอิมัลชั่นที่
ประกอบไปด้วยสารลดแรงตึงผิวชนิด Fatty alcohol ethoxylate (Dehydol LS7 TH) ความเข้มข้น 4% 
vol. ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ความเข้มข้น 15% wt. โดยในกระบวนการบ้าบัดจะใช้ปริมาณ
สารสกัดไมโครอิมัลชั่น 4 L ต่อปริมาณกากดินฟอกสี 1 kg (4 L/kg-SBE) จากนั นผสมตัวอย่างให้เข้ากันด้วย
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เครื่องเขย่าสารแนวราบ (Orbital shaker) ความเร็ว 200 rpm ระยะเวลา 45 min (ใช้พลังงานไฟฟ้า 0.2 
kwh/kg-SBE) จากนั นทิ งให้ตกตะกอนแล้วแยกชั นของน ้ามันพืชออกจากสารสกัดไมโครอิมัลชั่น หลังจาก
นั นแยกดินออกจากสารสกัดไมโครอิมัลชั่น ท้าการล้างกากดินฟอกสีด้วยน ้ากลั่นปริมาตร 4 L จ้านวน 2 
รอบตามวิธีข้างต้น ซึ่งภายหลังกระบวนการบ้าบัดจะได้กากดินฟอกสีที่มีคุณสมบัติที่สามารถน้าไปใช้เป็น
วัสดุปรับปรุงดินปริมาณ 1 ton และน ้ามันร้าข้าวดิบ 0.16 ton จากกระบวนการบ้าบัดกากดินฟอกสีด้วย
สารสกัดไมโครอิมัลชั่นจะเกิดการปลดปล่อยน ้าเสียปริมาณทั งหมด 11.56 ton ที่มีค่า COD 679 mg/L 
หรือคิดเป็น 8.15 kg ของน ้าเสียที่เกิดขึ นทั งหมด (ตารางที่ 4.3) 

กากดินฟอกสีที่ได้รับการบ้าบัดจะมีปริมาณน ้ามันพืชคงเหลือตกค้างประมาณ (0.2080 g-oil/g-
SBE) หรือมีประสิทธิภาพการบ้าบัดน ้ามันพืชประมาณ 80% จากผลการศึกษาเบื องต้นพบว่า ปริมาณ
น ้ามันคงเหลือตกค้างในกากดินฟอกสีที่ผ่านการบ้าบัดด้วยสารสกัดไมโครอิมัลชั่นไม่มีผลในการยับยั งการ
งอกของเมล็ด (กฤษฏา และคณะ, 2562) ดังนั น กากดินฟอกสีที่ผ่านการบ้าบัดแล้วสามารถน้าไปใช้
ประโยชน์เป็นวัสดุปรับปรุงดินหรือใช้ในการถมที่ (Land farming)  

 
 

 
 
รูปที่ 4.2 ขอบเขตการพิจารณา (System boundary) ของกระบวนการบ้าบัดกากดินฟอกสีโดยใช้สาร
สกัดไมโครอิมัลชั่น (Scenario 1) (ก) และกระบวนการบ้าบัดกากดินฟอกสีโดยสารสกัดเฮกเซน 
(Scenario 2) (ข) 
 

ส้าหรับกระบวนการบ้าบัดกากดินฟอกสีด้วยสารสกัดเฮกเซน (Scenario 2) รายละเอียดแสดง
ดังรูปที่ 4.2 ข) ในการบ้าบัดจะใช้กากดินฟอกสี 1  kg ต่อสารสกัดเฮกเซนปริมาตร 4 L ท้าการเขย่าด้วย
เครื่องเขย่าสารแนวราบความเร็ว 200 rpm ระยะเวลา 45 min (ใช้พลังงานไฟฟ้า 0.2 kwh/kg-SBE) 
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จากนั นทิ งให้ตกตะกอนแล้วแยกสารสกัดเฮกเซนออกจากกากดินฟอกสี ส้าหรับเฮกเซนที่แยกออกมาได้จะ
น้าไปแยกน ้ามันออกโดยใช้เครื่องระเหยสารแบบหมุน (ใช้พลังงานไฟฟ้า 3.28 kwh/kg-SBE) ใช้อุณหภูมิใน
การระเหยสารสกัดเฮกเซนที่อุณหถูมิ 60oC จากนั นน ้ามันพืชที่ระเหยเฮกเซนออกไปแล้วจะคงเหลือในขวด
ก้นกลม ดังนั นในกระบวนการบ้าบัดกากดินฟอกสีปริมาณ 1 ton ด้วยสารสกัดเฮกเซน จะใช้เฮกเซน 2.62 
ton เเละพลังงานไฟฟ้า 8,908 kwh ได้น ้ามันร้าข้าวดิบ 0.19 ton อย่างไรก็ตาม กากดินฟอกสีที่ผ่าน
กระบวนการบ้าบัดด้วยเฮกเซนปริมาณ 1 ton จะกลายเป็นของเสียอันตรายซึ่งต้องถูกน้าไปก้าจัดต่อโดย
วิธีการเผาในเตาเผากากอุตสาหกรรม อีกทั งในกระบวนการจะเกิดการปลดปล่อยเฮกเซนสู่บรรยากาศคิด
เป็น 29.77% (0.78 ton / ton-SBE) ที่อาจเป็นอันตรายต่อสุขภาพของผู้ปฏิบัติงาน เนื่องจากเฮกเซนเป็น
สารอันตรายต่อสุขภาพที่ถูกก้าหนดโดย USEPA (EPA, 2005) (ตารางที่ 4.3)  
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ตำรำงที่ 4.3 บัญชีรายการสารขาเข้า-สารขาออก (Input-output data) ที่ใช้ในกระบวนการจัดการกากดิน
ฟอกสี 
 
บัญชรีำยกำร หน่วย Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3**  ฐำนข้อมูล 
สำรขำเขำ้ 

- กำกดินฟอกส ี
 

kg 1,000 1,000 1,000 เป็นของเสียจากกระบวนการฟอกสีน ้ามนัพืชที่
ไม่คิดค่าสัมประสิทธิ์การปล่อยก๊าซเรือนกระจก 

- สำรลดแรงตึงผิว* 
 

kg 143.62 - - Ethoxylated alcohol (AE7) {RER} l 
ethoxylated alcohol (AE7) production, 
coconut oil l Alloc Def,S (Ecoinvent 3) 

- โซเดยีมคลอไรด ์ kg 600 - - Sodium chloride, powder {GLO} l market 
for l Alloc Def,S  
(Ecoinvent 3) 

- พลังงำนไฟฟ้ำ 
 

     

- เครื่องเขย่ำ
สำรแนวรำบ 

kwh 450 - - Electricity grid mix, AC, consumption 
mix, at consumer, 220V IS S  (ELCD 
database 3.2) 

- เครื่องระเหย
สำรแบบหมุน 

kwh 150 8,758 - Electricity grid mix, AC, consumption 
mix, at consumer, 220V IS S  (ELCD 
database 3.2) 

- น  ำ kg 11,562 - - Water, process, surface 
- เฮกเซน kg - 2,620 - Hexane {GLO} l market for l Alloc Def,S 

(Ecoinvent 3) 
สำรขำออก 
ผลิตภัณฑ ์      

- กำกดินฟอกสีที่
ผ่ำนกำรชะล้ำง 

kg 1,000 1,000 - - 

ผลิตภัณฑ์ร่วม kg     
- น  ำมันร ำข้ำวดิบ kg 163 187 - Crude rice bran oil, from rice bran oil 

production, at plant/CN Mass (Agri-
footprint –mass allocation) 

มลสำรทำงน  ำ kg     
- ซีโอด ี kg 8.146 - - COD, Chemical Oxygen Demand 

(emission to water) 
มลสำรทำงอำกำศ kg     

- เฮกเซน kg - 780 - Hexane (emission to air) 
กำรใช้ประโยชน์/กำรก ำจดั     

- กำรใช้เป็นวัสดุ
ปรับปรุงดิน 

kg 1,000 - - Refinery sludge {CH} l treatment of land 
farming l Alloc Def,S (Ecoinvent 3) 

- กำรเผำกำกของ
เสียในเตำเผำ
กำก
อุตสำหกรรม 

kg - 1,000 1,000 Hazardous waste, for incineration {CH} l 
treatment of harzadous waste, 
hazardous waste incineration l Alloc 
Def, S (Waste to treatment) (Ecoinvent 
3) 

* ค่าความหนาแน่น (Density) ของสารลดแรงตึงผิว = 0.8976 g/ml  
** การเผาในเตาเผาอุตสาหกรรมจะใช้ฐานข้อมูลจาก Ecoinvent 3 [10] 
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4.3.2 กำรประเมินผลกระทบสิ่งแวดล้อม 
ภายหลังจากเก็บรวบรวมบัญชีรายการสิ่งแวดล้อม แล้วน้ามาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมส้าเร็จรูป 

SimaPro 8.3.9 ด้วยวิธี CML-baseline V3.04 เพ่ือวิเคราะห์ผลกระทบสิ่งแวดล้อมตลอดทั งวัฏจักร
ชีวิตของกระบวนการบ้าบัดกากดินฟอกสีด้วยสารสกัดไมโครอิมัลชั่น (Senario 1) และท้าการ
เปรียบเทียบกับกระบวนการบ้าบัดกากดินฟอกสีด้วยสารสกัดเฮกเซน (Senario 2) และการก้าจัดด้วย
วิธีการเผาในเตาเผากากอุตสาหกรรม (Senario 3)  

จากการวิเคราะห์ผลกระทบสิ่งแวดล้อมในรูปของค่าศักยภาพ (Charaterization) ทั งหมด 5 
ด้าน ได้แก่  ค่าศักยภาพที่ท้าให้ทรัพยากรธรรมชาติที่ใช้แล้วหมดไป (Abiotic depletion) ค่าศักยภาพ
ที่ท้าให้เกิดภาวะโลกร้อน (Global warming) ค่าศักยภาพที่ท้าให้เกิดการท้าลายชั นโอโซน (Ozone 
layer depletion) ค่าศักยภาพที่ท้าให้เกิดฝนกรด (Acidification) และค่าศักยภาพที่ท้าให้เกิด
ปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชั่น (Eutrophication) พบว่า การบ้าบัดกากดินฟอกสีด้วยสารสกัดไมโครอิมัลชั่น 
(Senario 1) ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อยกว่าการบ้าบัดกากดินฟอกสีด้วยสารสกัดเฮกเซน 
(Senario 2) และการเผาในเตาเผากากอุกตสาหกรรม (Senario 3)  ดังแสดงในตารางที่  4.4 
เนื่องมาจากการสกัดด้วยสารสกัดไมโครอิมัลชั่นมีการใช้พลังงานไฟฟ้าที่น้อยกว่ามาก (450 kwh) เมื่อ
เทียบกับการสกัดด้วยเฮกเซน ส่งผลให้มีค่าศักยภาพที่ท้าให้ทรัพยากรธรรมชาติที่ใช้แล้วหมดไปและค่า
ศักยภาพที่ท้าให้เกิดภาวะโลกร้อนน้อย โดยมีค่าเท่ากับ 7.92x103 MJ/ton SBE และ 324 kg CO2 
eq/ton SBE ตามล้าดับ แต่อย่างไรก็ตาม การบ้าบัดด้วยสารสกัดไมโครอิมัลชั่นมีค่าศักยภาพท่ีท้าให้เกิด
ปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชั่น (Eutrophication) สูงกว่าการบ้าบัด/ก้าจัดทั งสองวิธี ทั งนี เนื่องจาก สารสกัด
ไมโครอิมัลชั่นมีองค์ประกอบของสารลดแรงตึงผิวซึ่งเป็นสารอินทรีย์ที่พืชน ้าสามารถน้าไปใช้ในการ
เจริญเติบโต อีกทั งในกระบวนการบ้าบัดกากดินฟอกสีจะมีน ้าเสียเกิดขึ นจากกระบวนการชะล้างดินด้วย
สารสกัดไมโครอิมัลชั่น (COD=678 mg/L) 
 เมื่อท้าการวิเคราะห์สัดส่วนของการส่งผลกระทบสิ่งแวดล้อมจากกระบวนการบ้าบัดกากดิน
ฟอกสีด้วยสารสกัดไมโครอิมัลชั่นพบว่า สัดส่วนทุกผลกระทบสิ่งแวดล้อมล้วนมาจากมลพิษที่ติดมาจาก
วัตถุดิบในการท้าสารสกัดไมโครอิมัลชั่น ตัวอย่างเช่น ผลกระทบที่ท้าให้เกิดภาวะโลกร้อน (Global 
warming) มาจากการใช้สารลดแรงตึงผิวชนิด Dehydol LS7TH ถึง 71% การใช้สารโซเดียมคลอไรด์ 
28% และการใช้พลังงานไฟฟ้า 1% อย่างไรก็ตามในการบ้าบัดดินฟอกสีจะได้น ้ามันพืชดิบที่ตกค้างใน
ดินฟอกสี ท้าให้สามารถน้ากลับมาใช้ในกระบวนการผลิตน ้ามันพืชได้ ท้าให้กระบวนการบ้าบัดกากดิน
ฟอกสดี้วยสารสกัดไมโครอิมัลชั่นสามารถลดผลกระทบที่ท้าให้เกิดภาวะโลกร้อนได้ถึง 48% (รูปที่ 4.3) 

ส้าหรับการบ้าบัดกากดินฟอกสีด้วยสารสกัดเฮกเซน (Senario 2) จะมีผลกระทบที่ท้าให้เกิด
ภาวะโลกร้อนสูงที่สุด ทั งนี เนื่องจาก ในกระบวนการสกัดน ้ามันต้องท้าการแยกน ้ามันออกจากสารสกัด
เฮกเซนด้วยความร้อนที่อุณภูมิ 65oC ท้าให้มีการสิ นเปลืองพลังงานไฟฟ้า อีกทั ง กากดินฟอกสีที่สกัด
ด้วยสารเฮกเซนจะถูกจัดเป็นของเสียอันตรายที่ต้องมีการจัดการตามกฏหมาย โดยในงานวิจัยนี ได้สมมติ
ให้กากดินฟอกสีที่สกัดด้วยสารสกัดเฮกเซนจะถูกก้าจัดด้วยวิธีการเผาในเตาเผาอุตสาหกรรม จึงท้าให้
กากดินฟอกสีที่สกัดด้วยสารสกัดเฮกเซน (2.96x103 kgCO2eq) ส่งผลกระทบที่ท้าให้เกิดภาวะโลกร้อน
สูงกว่าการก้าจัดด้วยวิธีการเผา (2.31x103 kgCO2eq)    
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ตำรำงท่ี 4.4 ผลกระทบสิ่งแวดล้อมจากกระบวนการบ้าบัด/ก้าจัด กากดินฟอกสีปริมาณ 1 ton 

Impact category Unit Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 
Abiotic depletion 
(fossil fuels) 

MJ 7.92x103 6.20x104 9.86x103 

Global warming kg CO2 eq 323.97 2.96x103 2.31x103 

Ozone layer 
depletion (ODP) 

kg CFC-11 eq 3.60x10-5 8.71x10-4 2.38x10-4 

Acidification kg SO2 eq 0.45 6.73 3.06 

Eutrophication kg PO4
3- eq 1.53 -1.03 0.51 

 
 

 
 

รูปที่ 4.3 สัดส่วนของผลกระทบสิ่งแวดล้อมจากกระบวนการบ้าบัดกากดินฟอกสีปริมาณ 1 ton 
 
 และเมื่ อน้ าผลกระทบสิ่ งแวดล้ อมด้ านต่ า งๆ มาจัดกลุ่ มและ ท้ าการ เที ยบหน่ วย 
(Normalization) แสดงดังรูปที่ 4.4 พบว่า การบ้าบัดด้วยสารสกัดไมโครอิมัลชั่นส่งผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมที่มากที่สุดคือ ผลกระทบที่ท้าให้ทรัพยากรธรรมชาติที่ใช้แล้วหมดไป (Abiotic depletion) 
มีค่าเท่ากับ 2.08x10-14 ผลกระทบรองลงมาคือ ผลกระทบที่ท้าให้เกิดปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชั่น 
(Eutrophication) มีค่าเท่ากับ 9.67x10-15 ทั งนี สาเหตุที่ก่อให้เกิดผลกระทบที่ท้าให้ทรัพยากรธรรมชาติ
ที่ใช้แล้วหมดไปมาจากกระบวนการได้มาซึ่งวัตถุดิบของสารลดแรงตึงผิว ส้าหรับการบ้าบัดด้วยสารสกัด
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เฮกเซนพบว่า ผลกระทบที่ท้าให้ทรัพยากรธรรมชาติที่ใช้แล้วหมดไป (Abiotic depletion) และ
ผลกระทบที่ท้าให้เกิดภาวะโลกร้อน (Global warming) มีค่าที่สูงกว่าการบ้าบัดด้วยสารสกัดไม
โครอิมัลชั่นมาก 
  

 
รูปที่ 4.4 เปรียบเทียบผลกระทบสิ่งแวดล้อมแบบการจัดกลุ่มและเทียบหน่วย (Normalization) จาก
กระบวนการบ้าบัด/ก้าจัดกากดินฟอกสีปริมาณ 1 ton 
 
4.4 สรุปผลกำรศึกษำ 

งานวิจัยนี ได้ท้าการประเมินผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมตลอดวัฏจักรของกระบวนการบ้าบัดกาก
ดินฟอกสี 3 วิธีการ คือ การบ้าบัดด้วยสารสกัดไมโครอิมัลชั่น การบ้าบัดด้วยสารสกัดเฮกเซน และการ
เผาด้วยเตาเผากากอุตสาหกรรม โดยใช้โปรแกรม SimaPro V8.3.9 ด้วยวิธี CML-baseline ทั งนี ข้อมูล
สารขาเข้าและสารขาออกจากกระบวนการบ้าบัดด้วยสารสกัดไมโครอิมัลชั่นและสารสกัดเฮกเซนมาจาก
ผลการทดลองในห้องปฏิบัติการ ส่วนวิธีการเผาในเตาเผาจะใช้ข้อมูลทุติยภูมิ (Secondary data) จาก
ฐานข้อมูลในโปรแกรม โดยสูตรสารสกัดไมโครอิมัลชั่นที่ท้าการคัดเลือกในงานวิจัยนี  คือ สูตรสารสกัดไม
โครอิมัลชั่นที่มีองค์ประกอบของ Dehydol LS7TH 4% vol และ สารละลาย NaCl 96% (โดยความ
เข้มข้นของสารละลาย NaCl เท่ากับ 15% wt.) โดยท้าการบ้าบัดกากดินฟอกสีที่อัตราส่วนการบ้าบัด
ระหว่างสารสกัดปริมาตร 40 mL ต่อกากดินฟอกสี 1 g ท้าการสกัด 45 min โดยมีประสิทธิภาพในการ
บ้าบัดเฉลี่ย 80%  

ผลการศึกษาพบว่า การได้มาซึ่งวัตถุดิบเป็นกระบวนการที่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมมากที่สุด 
รองลงมาคือการปลดปล่อยมลพิษจากการก้าจัดกากดินฟอกสีด้วยกระบวนการเผา อย่างไรก็ตาม
สามารถสรุปได้ว่า กระบวนการบ้าบัดกากดินฟอกสีด้วยสารสกัดไมโครอิมัลชั่นส่งผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมน้อยกว่า เนื่องมาจากสามารถลดปริมาณของกากดินฟอกสีซึ่งเป็นทรัพยากรธรรมชาติที่มีอยู่
อย่างจ้ากัด ด้วยการก้าจัดโดยวิธีการเผาในเตาเผาอุตสาหกรรม ซึ่งการบ้าบัดกากดินฟอกสีด้วยสารสกัด
ไมโครอิมัลชั่นสามารถลดการเกิดผลกระทบของการเกิดภาวะโลกร้อนได้ถึง 86% เมื่อเทียบกับวิธีการ
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ก้าจัดด้วยการเผา ดังนั น การบ้าบัดกากดินฟอกสีด้วยสารสกัดไมโครอิมัลชั่นจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่
น่าสนใจในการน้ากากของเสียกลับมาใช้ใหม่ เพ่ือก่อให้เกิดการใช้ทรัพยากรอย่างคุ้มค่าต่อไปในอนาคต 
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บทที่ 5 
กำรพัฒนำสูตรน  ำมันเชื อเพลิงชีวภำพชนิดไมโครอิมัลชั่นจำกน  ำมันปำล์มตกค้ำงในกำกดินฟอกสี 

 
 
5.1 บทน ำ 
 

ในปัจจุบันเชื อเพลิงจากปิโตรเลียมก้าลังเป็นปัญหาต่อสิ่งแวดล้อม เนื่องจากเป็นพลังงานที่ใช้
แล้วหมดไป ก่อให้เกิดมลพิษทางอากาศ อีกทั งเชื อเพลิงจากปิโตรเลียมยังมีแนวโน้มว่าจะปรับราคา
สูงขึ นอย่างต่อเนื่อง ดังนั นจึงได้มีการวิจัยและการพัฒนาเชื อเพลิงเพ่ือน้ามาใช้เป็นพลังงานทดแทน
เชื อเพลิงจากปิโตรเลียม และได้มีการน้าเอาพืชผลทางการเกษตรมาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตเชื อเพลิง
ชีวภาพซึ่งเป็นแหล่งพลังงานที่ยั่งยืนและมีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อย ซึ่งการใช้พลังงานเชื อเพลิง
ชีวภาพจากน ้ามันพืชเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่จะช่วยลดการน้าเข้าของพลังงาน อีกทั งเป็นการสนับสนุน
เกษตรกรให้มีรายได้มากขึ นโดยการเลือกใช้วัตถุดิบที่มีอยู่ในประเทศน้าไปแปรรูปเป็นสินค้าจ้าหน่ายใน
ประเทศและส่งออก โดยในปัจจุบันได้มีการพัฒนาเชื อเพลิงชีวภาพชนิดต่างๆ เพ่ือมาใช้ทดแทนเชื อเพลิง
ปิโตรเลียมที่ก้าลังจะหมดไป จากการศึกษาพบว่า ปาล์มน ้ามันนอกจากจะสามารถน้าไปผลิตเป็นน ้ามัน
ปาล์มที่ใช้เพ่ือการบริโภคแล้วยังมีศักยภาพส้าหรับผลิตเป็นน ้ามันเชื อเพลิงชีวภาพชนิดต่างๆ ได้แก่ 
น ้ามันไบโอดีเซล (วิทยา, 2558) และน ้ามันไมโครอิมัลชั่น (Arpornpong et al., 2014) เป็นต้น ทั งนี 
เนื่องจากน ้ามันปาล์มมีศักยภาพในการผลิตน ้ามันต่อพื นที่สูงสุดเมื่อเทียบกับพืชน ้ามันชนิดอ่ืนๆ และ
น ้ามันปาล์มยังมีต้นทุนในการผลิตต่้าที่สุดอีกด้วย (ส้านักนโยบายและแผนพลังงาน กระทรวงพลังงาน , 
2561)  

จากงานวิจัยของ Arpornpong et al. (2014) ได้ท้าการศึกษาวิจัยเรื่องน ้ามันเชื อเพลิงชีวภาพ
ชนิดไมโครอิมัลชั่นจากน ้ามันผสมระหว่างน ้ามันปาล์ม-ดีเซล-เอทานอล ผลการศึกษาพบว่า การผลิต
น ้ามันเชื อเพลิงชีวภาพชนิดไมโครอิมัลชั่นจากน ้ามันปาล์มมีขนาดอนุภาคของไมโครอิมัลชั่นที่มีขนาดที่
เท่ากัน มีคุณสมบัติน ้ามันใกล้เคียงกับน ้ามันไบโอดีเซล และเมื่อน้าสูตรน ้ามันเดียวกันมาทดสอบกับ
เครื่องยนต์ดีเซลระบบฉีดตรงที่ไม่มีการปรับเปลี่ยนเครื่องยนต์ (Charoensaeng et al, 2018) พบว่า 
เครื่องยนต์มีการปล่อยก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ อุณหภูมิไอเสียและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ลดลง ดังนั น 
อาจกล่าวได้ว่าน ้ามันเชื อเพลิงชีวภาพชนิดไมโครอิมัลชั่นมีศักยภาพพอที่จะสามารถผลิตเป็นเชื อเพลิง
ทางเลือกได้ในอนาคต   

จากกระบวนการท้าน ้ามันปาล์มให้บริสุทธิ์ มีขั นตอนในการใช้ดินฟอกสี (Bleaching earth) 
เพ่ือฟอกสีน ้ามันปาล์ม (Bleaching) ให้น ้ามันปาล์มที่มีสีคล ้า ส้มเหลือง มีลักษณะใสขึ น กากดินฟอกสี 
(Spent bleaching earth, SBE) จึงเป็นกากของเสียที่เกิดขึ นจากกระบวนการฟอกสีน ้ามันโดยยังคงมี
น ้ามันปาล์มตกค้างอยู่ถึง 20 –40 wt.% กากดินฟอกสีเป็นกากของเสียอุตสาหกรรมจึงต้องมีการจัดการ
ตามท่ีกฎหมายก้าหนด ซึ่งค่าด้าเนินการในการขนส่งและก้าจัดมีค่าใช้จ่ายที่สูง 

ดังนั นงานวิจัยในครั งนี จึงสนใจน้ากากดินฟอกสีจากกระบวนการผลิตน ้ามันปาล์มให้บริสุทธิ์มา
สกัดน ้ามันปาล์มออกด้วยสารสกัดไมโครอิมัลชั่นชนิด Winsor Type lIl โดยมีสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มี
ประจุเป็นองค์ประกอบหลัก จากนั นจะน้าน ้ามันปาล์มดิบที่สกัดได้ไปพัฒนาเป็นน ้ามันเชื อเพลิงชีวภาพ
ชนิดไมโครอิมัลชั่นเพ่ือลดค่าความหนืดของน ้ามันปาล์มก่อนน้าไปใช้กับเครื่องยนต์ดีเซล ทั งนี เพ่ือก่อให้
เกิดการใช้ทรัพยากรธรรมชาติอย่างคุ้มค่าและเกิดประโยชน์สูงสุดเพ่ิมมูลค่ากากของเสีย พัฒนาให้
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สามารถเป็นพลังงานทดแทนน ้ามันปิโตรเลียม เสริมสร้างความมั่นคงด้านพลังงานของประเทศไทยและ
ลดปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมได้อีกด้วย 
 
5.2 กำรศึกษำวัฏภำคของน  ำมันเชื อเพลิงชีวภำพชนิดไมโครอิมัลชั่นจำกน  ำมันปำล์มตกค้ำงจำกกำก
ดินฟอกสี 
วิธีวิจัย 
 การศึกษาวัฏภาคของเชื อเพลิงชีวภาพชนิดไมโครอิมัลชั่น จะท้าการศึกษาอิทธิพลของ
อัตราส่วนระหว่างน ้ามันปาล์มสกัดจากกากดินฟอกสี:น ้ามันปาล์มบริสุทธิ์:น ้ามันดีเซล (อัตราส่วนร้อยละ 
50:0:50, 40:10:50, 25:25:50 และ 15:35:50 โดยปริมาตร) ปริมาณเอทานอล (อัตราส่วนร้อยละ 10, 
20, 40 และ 60 โดยปริมาตร) อัตราส่วนระหว่างสารลดแรงตึงผิว: สารลดแรงตึงผิวร่วม (อัตราส่วนโดย
ปริมาตร 1:0, 1:1 และ 1:2) และชนิดของสารลดแรงตึงผิว ได้แก่ Dehydol LS1TH, Dehydol LS3TH 
และ Dehydol LS5TH ต่อการเกิดการเปลี่ยนแปลงวัฏภาค โดยท้าการคัดเลือกน ้ามันไมโครอิมัลชั่นสูตร
ที่ใช้สารลดแรงตึงผิวน้อยที่สุด 
 
ผลการศึกษาวิจัย 

การศึกษานี มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาอิทธิพลของชนิดสารลดแรงตึงผิว ปริมาณเอทานอล 
อัตราส่วนระหว่างสารลดแรงตึงผิว/สารลดแรงตึงผิวร่วม และอัตราส่วนระหว่างน ้ามันปาล์มสกัดจาก
กากดินฟอกสี/น ้ามันปาล์มบริสุทธิ์/น ้ามันดีเซล ต่อการเกิดวัฏภาคของน ้ามันเชื อเพลิงชีวภาพชนิดไม
โครอิมัลชั่น โดยอัตราส่วนที่เหมาะสมในการเกิดวัฏภาคระหว่างน ้าและน ้ามันคืออัตราส่วนที่ท้าให้
สารประกอบทั งสองละลายเป็นเนื อเดียวกัน และเกิดเป็นระบบไมโครอิมัลชั่นชนิด Winsor Type ll 

 
5.2.1 กำรศึกษำผลกระทบของชนิดสำรลดแรงตึงผิว 

รูปที่ 5.1 แสดงแผนภาพสามเหลี่ยมในการเปรียบเทียบอิทธิพลของชนิดสารลดแรงตึงผิวชนิด 
Dehydol LS1TH, Dehydol LS3TH และ Dehydol LS5TH ต่อการเกิดวัฏภาคของน ้ามันเชื อเพลิง
ชีวภาพชนิดไมโครอิมัลชั่น ที่มีองค์ประกอบของสารลดแรงตึงผิว (Surfactant) น ้ามันปาล์มบริสุทธิ์ 
(Palm oil) และเอทานอล (EtOH) ผลการศึกษาพบว่า เมื่อใช้สารลดแรงตึงผิวชนิด Dehydol LS1TH 
จะท้าให้ระบบต้องการปริมาณสารลดแรงตึงผิวน้อยที่สุดในการละลายเอทานอลในรีเวิร์สไมเซลล์ 
(Reverse micelle) เ พ่ือให้ เกิดสารละลายเนื อเดียวกัน ( Single-phase Microemulsion) เมื่อ
เปรียบเทียบกับการใช้สารลดแรงตึงผิวชนิด Dehydol LS3TH และ Dehydol LS5TH ซึ่งใช้ปริมาณ
สารลดแรงตึงผิวที่มากกว่าตามล้าดับ เนื่องจากสารลดแรงตึงผิวชนิด Dehydol LS1TH มีค่าความชอบ
น ้าต่้า (Hydrophilic-Liphophilic Balance, HLB ต่้า) จึงละลายได้ดีกว่าในน ้ามัน ท้าให้ใช้ปริมาณสาร
ลดแรงตึงผิวน้อยที่สุดในระบบ เช่น ที่ปริมาณเอทานอล 40 vol.% ใช้ปริมาณสารลดแรงตึงผิวอยู่ที่ 0.4 
vol.% ในขณะที่ Dehydol LS3TH และ Dehydol LS5TH ใช้ปริมาณสารลดแรงตึงผิวอยู่ที่ 1.5 vol.% 
ทั งสองชนิด นอกจากนี พบว่า ผลการศึกษาวิจัยในครั งนี มีความสอดคล้องกับผลงานวิจัยของ บุญญิสา 
(2559) ที่ท้าการเปรียบเทียบอิทธิพลของสารลดแรงตึงผิวชนิด Dehydol LS1TH, Dehydol LS3TH 
และ Dehydol LS7TH ต่อการเกิดวัฎภาคระหว่างน ้ามันปาล์มใช้แล้วและเอทานอลเพ่ือผลิตน ้ามัน
เชื อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชั่นจากน ้ามันปาล์มใช้แล้ว โดยพบว่า สารลดแรงตึงผิวชนิด Dehydol 
LS1TH ใช้ปริมาณน้อยที่สุดในระบบเพื่อให้เกิดสารละลายเป็นเนื อเดียวกัน (Single phase) 
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 จากการศึกษาอิทธิพลของสารลดแรงตึงผิวชนิด Dehydol LS1TH, Dehydol LS3TH และ 
Dehydol LS5TH พบว่า สารลดแรงตึงผิวชนิด Dehydol LS1TH เป็นสารลดแรงตึงผิวที่เหมาะสมต่อ
การเป็นสารเชื่อมประสานในการผลิตน ้ามันเชื อเพลิงชีวภาพชนิดไมโครอิมัลชั่น เนื่องจากระบบต้องการ
ปริมาณสารลดแรงตึงผิวชนิด Dehydol LS1TH น้อยที่สุด ท้าให้ความต้องการละลายเอทานอลในรี
เวิร์สไมเซลล์ของสารลดแรงตึวผิวน้อยลง เนื่องจากมีค่า HLB ที่ต่้า (HLB = 3.6) 
 

 
รูป 5.1 แผนภาพสามเหลี่ยมแสดงการเปรียบเทียบอิทธิพลของชนิดสารลดแรงตึงผิวต่อการเปลี่ยนวัฏ
ภาค  
 
5.2.2 กำรศึกษำผลกระทบของอัตรำส่วนน  ำมันปำล์ม/น  ำมันดีเซล  
 รูปที่ 5.2 แสดงแผนภาพสามเหลี่ยมในการเปรียบเทียบอัตราส่วนร้อยละของน ้ามันปาล์ม
บริสุทธิ์/น ้ามันดีเซล ที่ 100:0, 75:25, 50:50 และ 25:75 โดยปริมาตร โดยใช้สารลดแรงตึงผิวชนิด 
Dehydol LS1TH ในระบบ จากการศึกษาพบว่า ที่อัตราส่วนระหว่างน ้ามันปาล์มบริสุทธิ์/น ้ามันดีเซล ที่
อัตราส่วน 50:50 และ 25:75 โดยปริมาตร ระบบมีความต้องการปริมาณของสารลดแรงตึงผิวชนิด 
Dehydol LS1TH น้อยที่สุดในระบบ เพ่ือที่จะท้าให้ระบบเกิดเป็นสารละลายเนื อเดียวกัน (Single-
phase microemulsion) เนื่องจากมีปริมาณน ้ามันปาล์มที่น้อย จึงมีจ้านวนอะตอมคาร์บอนโดยรวมที่
น้อย (Fatty acid composition) ท้าให้ค่าความไม่ชอบน ้าในระบบน้อยลง จึงมีความต้องการปริมาณ
สารลดแรงตึงผิวในระบบน้อยที่สุด ดังนั น ในการทดลองนี จึงได้เลือกอัตราส่วนระหว่างน ้ามันปาล์ม
บริสุทธิ์/น ้ามันดีเซล ที่อัตราส่วน 50:50 เนื่องจากใช้ปริมาณน ้ามันดีเซลน้อยกว่าอัตราส่วน 25:75 เพ่ือ
ใช้ในการทดลองต่อไป  
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รูป 5.2 แผนภาพสามเหลี่ยมแสดงการเปรียบเทียบอัตราส่วนร้อยละของน ้ามันปาล์มบริสุทธิ์/น ้ามัน
ดีเซล (PO:D) ที่ 100:0, 75:25, 50:50 และ 25:75 โดยใช้สารลดแรงตึงผิวชนิด Dehydol LS1TH 
 
5.2.3 กำรศึกษำผลกระทบของอัตรำส่วนระหว่ำงสำรลดแรงตึงผิว/สำรลดแรงตึงผิวร่วม  
 รูปที่ 5.3 แสดงแผนภูมิแท่งในการเปรียบเทียบอัตราส่วนระหว่างสารลดแรงตึงผิวชนิด 
Dehydol LS1TH/บิวทานอล (Dehydol LS1TH:BuOH) ที่อัตราส่วน 1:0, 1:1 และ 1:2 โดยปริมาตร 
ในน ้ามันผสมระหว่างน ้ามันปาล์มบริสุทธิ์/ดีเซล ที่อัตราส่วน 50:50 จากการศึกษาพบว่า ที่อัตราส่วน
ระหว่างสารลดแรงตึงผิว Dehydol LS1TH/บิวทานอล ที่ 1:0 ระบบมีความต้องการปริมาณสารลดแรง
ตึงผิวน้อยที่สุด รองลงมาคือ อัตราส่วนระหว่างสารลดแรงตึงผิวชนิด Dehydol LS1TH/บิวทานอล ที่ 
1:1 และ 1:2 ตามล้าดับ โดยผลการศึกษามีแนวโน้มในทิศทางเดียวกันเมื่อมีการเพ่ิมปริมาณเอทานอล
ในระบบจาก 10-60 vol.% กล่าวคือ เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนของบิวทานอลในองค์ประกอบมากขึ น จะท้าให้
ความต้องการปริมาณสารลดแรงตึงผิวในระบบเพ่ิมมากขึ น เนื่องจากบิวทานอลมีจ้านวนอะตอม
คาร์บอนอยู่ที่ 4 ตัว (นาตยา และ นุชสรา, 2552) ดังนั นเมื่อในระบบมีจ้านวนคาร์บอนเพ่ิมสูงขึ น จะท้า
ให้เพ่ิมความไม่ชอบน ้าในระบบเพ่ิมมากขึ น จึงท้าให้มีความต้องการปริมาณสารลดแรงตึงผิวเพ่ิมขึ น
นั่นเอง 
 จากการศึกษาผลกระทบของอัตราส่วนระหว่างสารลดแรงตึงผิว/สารลดแรงตึงผิวร่วม พบว่า ที่
อัตราส่วนของ Dehydol LS1TH/บิวทานอล 1:0 โดยปริมาตร ระบบต้องการปริมาณสารลดแรงตึงผิว
น้อยที่สุดในระบบ จากผลการทดลองพบว่า เมื่อเพ่ิมปริมาณสารลดแรงตึงผิวในระบบมากขึ น จะท้าให้
ความต้องการของสารลดแรงตึงผิวในระบบลดลง ซึ่งผลการทดลองสอดคล้องกับงานวิจัยของบุญญิสา 
(2559) ทีท่้าการศึกษาผลกระทบของอัตราส่วนระหว่างสารลดแรงตึงผิวและสารลดแรงตึงผิวร่วม โดยใช้
อัตราส่วนสารลดแรงตึงผิวและสารลดแรงตึงผิวร่วมในอัตราส่วน 1:1, 1:4 และ 1:8 โดยผลการทดลอง
พบว่า อัตราส่วนระหว่างสารลดแรงตึงผิว Dehydol LS1TH/บิวทานอล ในอัตราส่วน 1:1 โดยโมล 
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ระบบมีความต้องการปริมาณสารลดแรงตึงผิวต่้าที่สุด รองลงมาคืออัตราส่วนร้อยละ 1:4 และ 1:8 โดย
โมล ตามล้าดับ 
 

 
รูป 5.3 แผนภูมิแท่งแสดงการเปรียบเทียบอัตราส่วนระหว่างสารลดแรงตึงผิว Dehydol LS1TH/บิว
ทานอล ที่ 1:0, 1:1 และ 1:2  
  
5.2.4 กำรศึกษำผลกระทบของอัตรำส่วนน  ำมันปำล์มสกัดจำกกำกดินฟอกสี/น  ำมันปำล์มบริสุทธิ์/
น  ำมันดีเซล 
 รูปที่ 5.4 แสดงแผนภูมิแท่งในการเปรียบเทียบอัตราส่วนร้อยละของน ้ามันปาล์มสกัดจากกาก
ดินฟอกสี/น ้ามันดีปาล์มบริสุทธิ์/น ้ามันดีเซล ที่อัตราส่วน 50:0:50, 40:10:50, 25:25:50 และ 15:35:50 
โดยท้าการศึกษาที่อัตราส่วนระหว่างสารลดแรงตึงผิวชนิด Dehydol LS1TH/บิวทานอล ที่ 1:0 โดย
ปริมาตร ที่อุณหภูมิ 25ºC  
 จากการศึกษาพบว่า ที่อัตราส่วนน ้ามันปาล์มสกัดจากกากดินฟอกสี/น ้ามันปาล์มบริสุทธิ์/น ้ามัน
ดีเซล ทั ง 4 อัตราส่วน ในระบบมีความต้องการปริมาณสารลดแรงตึงผิวชนิด Dehydol LS1TH ที่
น้อยลงไม่แตกต่างกัน โดยอยู่ในช่วง 0.04–0.08 vol.%  เนื่องจากการเติมน ้ามันปาล์มที่สกัดจากกาก
ดินฟอกสีเข้าไปในระบบ จะท้าให้ความต้องการสารลดแรงตึงผิวลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ เมื่อเปรียบเทียบ
กับอัตราส่วนที่ไม่เติมน ้ามันปาล์มสกัดจากกากดินฟอกสี (0:50:50)  ซึ่งที่ปริมาณเอทานอล 10, 20, 40 
และ 60 vol.% ใช้ปริมาณสารลดแรงตึงผิวที่ 1 3 8 และ 10% ตามล้าดับ (รูป 5.4) และเม่ือท้าการเพ่ิม
ปริมาณเอทานอลเข้าไปในระบบ จะมีความต้องการปริมาณสารลดแรงตึงผิวที่ไม่แตกต่างกันเช่นกัน  
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รูป 5.4 การเปรียบเทียบอัตราส่วนร้อยละของน ้ามันปาล์มสกัดจากกากดินฟอกสี/น ้ามันปาล์มบริสุทธิ์/
น ้ามันดีเซล ที่ 50:0:50, 40:10:50, 25:25:50 และ 15:35:50 
 
 

 
รูปที่ 5.5  การเปรียบเทียบอัตราส่วนร้อยละของน ้ามันปาล์มสกัดจากกากดินฟอกสี/น ้ามันปาล์ม
บริสุทธิ์/น ้ามันดีเซล ที่ 0:50:50 
 
 จากผลการศึกษาวัฏภาคของน ้ามันเชื อเพลิงชีวภาพชนิดไมโครอิมัลชั่นจากน ้ามันปาล์มสกัดจาก
กากดินฟอกสีโดยใช้อัตราส่วนระหว่างสารลดแรงตึงผิวชนิด Dehydol LS1TH/บิวทานอล ที่ 1:0 ท้าให้
สามารถได้อัตราส่วนที่เหมาะสมและใช้ปริมาณสารลดแรงตึงผิวต่้าที่สุดในระบบที่ท้าให้เกิดสารละลาย
เป็นเนื อเดียวกันระหว่างเอทานอล น ้ามันปาล์มสกัดจากกากดินฟอกสี น ้ามันปาล์มบริสุทธิ์และน ้ามัน
ดีเซล โดยสูตรน ้ามันเชื อเพลิงชีวภาพชนิดไมโครอิมัลชั่นที่ผู้วิจัยท้าการคัดเลือกแสดงในตาราง 5.1 เพ่ือ
น้าไปทดสอบคุณสมบัติของน ้ามันเชื อเพลิงชีวภาพต่อไป  
 
 

0

2

4

6

8

10

12

10 20 40 60

ปริ
มำ

ณ
 D

eh
yd

ol
 L

S1
TH

 (V
ol

.%
)

ปริมำณเอทำนอล (Vol.%)



รายงานฉบับสมบูรณ ์                                   โครงการสกัดน ้ามันร้าข้าวดิบและกรดไขมันอิสระที่ตกค้างจากกากดินฟอกสโีดยการใช้
สารลดแรงตึงผิวชนิดไมโครอิมัลชั่น เพื่อน้าน ้ามันร้าขา้วและดินฟอกสกีลับมาใชป้ระโยชน์ 

64 

ตำรำงที ่5.1 สูตรเชื อเพลิงชีวภาพชนิดไมโครอิมัลชั่นที่เตรียมจากน ้ามันปาล์มสกัดจากกากดินฟอกสี 
สูตร องค์ประกอบของสำร (vol.%) 

สำรลดแรงตึงผิว1 เอทำนอล น  ำมัน2 
น  ำมันปำล์มสกัด/น  ำมันปำล์มบริสุทธิ์/น  ำมันดีเซล ที่อัตรำส่วน 50:0:50 
สูตร 1 
สูตร 2 
สูตร 3 
สูตร 4 

0.04 
0.04 
0.05 
0.08 

10 
20 
40 
60 

89.96 
79.96 
59.95 
39.92 

น  ำมันปำล์มสกัด/น  ำมันปำล์มบริสุทธิ์/น  ำมันดีเซล ที่อัตรำส่วน 40:10:50 
สูตร 5 
สูตร 6 
สูตร 7 
สูตร 8 

0.04 
0.04 
0.05 
0.07 

10 
20 
40 
60 

89.96 
79.96 
59.95 
39.93 

น  ำมันปำล์มสกัด/น  ำมันปำล์มบริสุทธิ์/น  ำมันดีเซล ที่อัตรำส่วน 25:25:50 
สูตร 9 
สูตร 10 
สูตร 11 
สูตร 12 

0.05 
0.05 
0.05 
0.07 

10 
20 
40 
60 

89.95 
79.95 
59.95 
39.93 

หมายเหตุ  1 คือ อัตราส่วนระหว่างสารลดแรงตึงผิวชนิด Dehydol LS1TH/บิวทานอล ท่ี 1:0 โดยปริมาตร 
2 คือ อัตราส่วนระหว่างน ้ามันปาล์มสกัดจากกากดินฟอกสี/น ้ามันปาล์มบริสุทธ์ิ/น ้ามันดีเซล 

 
 
5.3 กำรวิเครำะห์คุณสมบัติเชื อเพลิงชีวภำพชนิดไมโครอิมัลชั่น 
 ในการศึกษาครั งนี จะท้าการศึกษาคุณสมบัติของน ้ามันเชื อเพลิงชีวภาพชนิดไมโครอิมัลชั่น
เบื องต้น ได้แก่ ค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ ค่ากรดไขมันอิสระ และค่าความหนาแน่น และน้ามา
เปรียบเทียบคุณสมบัติน ้ามันเชื อเพลิงชีวภาพตามมาตรฐานไบโอดีเซล EN 14214 ทั งนี  เนื่องจาก
การศึกษาคุณสมบัติของน ้ามันเชื อเพลิงชีวภาพเป็นการประเมินศักยภาพของน ้ามันก่อนจะน้าไปใช้จริง
กับเครื่องยนต์ดีเซล โดยสูตรน ้ามันเชื อเพลิงชีวภาพชนิดไมโครอิมัลชั่นในการทดลองครั งนี น้ามาจากสูตร
ที่คัดเลือกจากตาราง 5.1 โดยลักษณะของน ้ามันชีวภาพชนิดไมโครอิมัลชั่นที่มีการผสมน ้ามันปาล์มสกัด
จากกากดินฟอกสีจะมีสีน ้าตาลเข้ม จากลักษณะของน ้ามันดังรูปที่ 5.6 หลอดที่มีปริมาณน ้ามันปาล์ม
สกัดมากกว่า เช่น อัตราส่วน RPO:PO:D ที่ 50:0:50 จะมีสีที่เข้มกว่าอัตราส่วนอ่ืนๆ เนื่องจากยิ่งเพ่ิม
ปริมาณของน ้ามัน RPO มากก็จะท้าให้สีของน ้ามันเข้มขึ นเช่นกัน   
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รูปที่ 5.6 ลักษณะของน ้ามันชีวภาพชนิดไมโครอิมัลชั่นที่มีการผสมของน ้ามันปาล์มสกัดจากกากดินฟอก
สีที่ปริมาณเอทานอล 10 20 40 และ 60 vol.% ตามล้าดับ 
 
 
5.3.1 กำรวิเครำะห์ค่ำควำมหนืดเชิงจลนศำสตร์ (Kinematic viscosity)  
 รูป 5.7 แสดงการเปรียบเทียบค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของน ้ามันเชื อเพลิงชีวภาพชนิดไม
โครอิมัลชั่น โดยท้าการวิเคราะห์ด้วยเครื่องวัดความหนืดชนิด Cannon Fenske viscometer ตามวิธี
มาตรฐาน ASTM D445 ที่อุณหภูมิ 40ºC โดยท้าการศึกษาที่ปริมาณเอทานอล 40 vol.% โดยคัดเลือก
จากผลการวัดค่าความหนืดของน ้ามันปาล์มบริสุทธิ์ต่อน ้ามันดีเซลที่อัตราส่วนร้อยละ 50:50 ซึ่งมีค่า
ความหนืดผ่านเกณฑ์มาตรฐานกว่าอัตราส่วน 75:25 เมื่อน้าอัตราส่วนที่ดังกล่าวมาผสมกับน ้ามัน 
RPO:PO:D ในอัตราส่วน 50:0:50 40:10:50 และ 25:25:50  จากการทดลองพบว่า ที่ปริมาณเอทานอล 
40 vol.% น ้ามันมีค่าความหนืดต่้าที่สุด โดยมีค่าอยู่ในช่วง 3.22-3.28 mm2/sec และอยู่ในเกณฑ์
มาตรฐานไบโอดีเซล ดังนั นผู้วิจัยจึงเลือกน ้ามันเชื อเพลิงชีวภาพชนิดไมโครอิมัลชั่นสูตรที่ 3 , 7 และ 11 
ที่มีปริมาณเอทานอล 40 vol.% มาวิเคราะห์ค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ จากการศึกษาพบว่า เมื่อเพ่ิม
ปริมาณน ้ามันปาล์มสกัดจากกากดินฟอกสี (RPO) เข้าไปในระบบ ค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของ
น ้ามันเชื อเพลิงชีวภาพชนิดไมโครอิมัลชั่นจะเพ่ิมขึ นประมาณ 0.02-0.04 mm2/sec โดยน ้ามันเชื อเพลิง
ชีวภาพชนิดไมโครอิมัลชั่นที่อัตราส่วนน ้ามันปาล์มสกัดจากกากดินฟอกสี/น ้ามันปาล์มบริสุทธิ์/น ้ามัน
ดีเซลที่ 50:0:50 (สูตรที่ 3) จะมีค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ต่้าที่สุด คือ 3.22 mm2/sec  
 จากการวิเคราะห์ค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์สามารถสรุปได้ว่า สูตรน ้ามันเชื อเพลิงชีวภาพ
ชนิดไมโครอิมัลชั่นทั งสามสูตร ได้แก่ สูตร 3 , 7 และ 11 มีค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ คือ 
3.22±0.0613,  3.26 ±0.000 และ 3.28 ±0.0273 mm2/sec ตามล้าดับ ซึ่งผ่านเกณฑ์มาตรฐานของ
น ้ามันไบโอดีเซล EN 14214 (1.9-6.0 mm2/sec)  
 

เอทำนอล 

อัตรำส่วน RPO:PO:D 
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รูป 5.7 การเปรียบเทียบค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของน ้ามันเชื อเพลิงชีวภาพชนิดไมโครอิมัลชั่นที่
อุณหภูมิ 40 ºC  
 
 
5.3.2 กำรวิเครำะห์กรดไขมันอิสระ  
 รูปที่ 5.8 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณกรดไขมันอิสระของน ้ามันเชื อเพลิงชีวภาพชนิดไม
โครอิมัลชั่น 3 สูตร คือ สูตรที่มีอัตราส่วนน ้ามันปาล์มสกัดจากกากดินฟอกสี/น ้ามันปาล์มบริสุทธิ์/น ้ามัน
ดีเซลร้อยละ 50:0:50 (สูตรที่ 3), 40:10:50 (สูตรที่ 7) และ 25:25:50 (สูตรที่ 11) โดยปริมาตร ที่
ปริมาณเอทานอลร้อยละ 40 โดยปริมาตร จากการศึกษาพบว่า เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนของน ้ามันปาล์มสกัด
จากกากดินฟอกสีเข้าไปในระบบ (RPO) ค่ากรดไขมันอิสระของน ้ามันเชื อเพลิงชีวภาพชนิดไม
โครอิมัลชั่นจะเพ่ิมขึ นประมาณ 0.38% โดยสูตรน ้ามันเชื อเพลิงชีวภาพชนิดไมโครอิมัลชั่นที่อัตราส่วน
น ้ามันปาล์มสกัดจากกากดินฟอกสี/น ้ามันปาล์มบริสุทธิ์/น ้ามันดีเซลที่ 25:25:50 (สูตรที่ 11) จะมีค่า
กรดไขมันอิสระต่้าที่สุด คือ 0.56 mg KOH/g รองลงมาคือสูตรที่มีอัตราส่วนน ้ามัน 40:10:50 (สูตรที่ 7) 
และ 50:0:50 (สูตรที่ 3) มีค่ากรดไขมันอิสระอยู่ที่  0.83 และ 0.94 mg KOH/g ตามล้าดับ เมื่อ
เปรียบเทียบกับน ้ามันอ่ืนๆ ที่น้ามาเปรียบเทียบกัน ซึ่งได้แก่ น ้ามันปาล์มบริสุทธิ์ (PO) น ้ามันปาล์มสกัด
จากกากดินฟอกสี (RPO) น ้ามันผสมระหว่างน ้ามันปาล์มบริสุทธิ์ต่อน ้ามันดีเซล (PO:D) ที่อัตราส่วนร้อย
ละ 50:50  และน ้ามันผสมระหว่างน ้ามันปาล์มบริสุทธิ์ต่อน ้ามันดีเซล (PO:D) ที่ปริมาณเอทานอล 40 
vol.% โดยมีค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ที่ 35.87, 42.56, 11.66 และ 3.93 mg KOH/g ตามล้าดับ  
 จากการวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมันอิสระสามารถสรุปได้ว่า สูตรน ้ามันเชื อเพลิงชีวภาพชนิดไม
โครอิมัลชั่นทั งสามสูตรมีค่าเกินเกณฑ์มาตรฐานของไบโอดีเซลที่ก้าหนดไว้ที่ 0.5 mg KOH/g ซึ่งอาจเกิด
จากการเก็บรักษาน ้ามันปาล์มสกัดจากกากดินฟอกสี อีกทั งยังอาจเกิดจากตัววัตถุดิบเอง คือ การใช้สาร
ลดแรงตึงผิวกลุ่ม Alcohol ethoxylate และการเติมปริมาณเอทานอล (ความบริสุทธิ์ 95%) ถึง 40% 
ท้าให้มีค่ากรดไขมันอิสระสูง ดังนั น จึงจ้าเป็นต้องมีการลดปริมาณกรดไขมันอิสระก่อนจะมาผลิตเป็น
น ้ามันเชื อเพลิงชีวภาพชนิดไมโครอิมัลชั่น หรือการปรับสัดส่วนองค์ประกอบต่างๆ เช่น การลดปริมาณ
เอทานอลลง ซึ่งอย่างไรก็ตามควรจะต้องมีการศึกษาเพ่ิมเติมในงานวิจัยต่อไป 
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รูปที่ 5.8  การเปรียบเทียบปริมาณกรดไขมันอิสระของน ้ามันเชื อเพลิงชีวภาพชนิดไมโครอิมัลชั่น 
 
 

5.4 สรุปผล 
จากงานวิจัยในครั งนี แสดงให้เห็นถึงความสามารถในการใช้สารลดแรงตึงผิวในการผลิต

เชื อเพลิงชีวภาพชนิดไมโครอิมัลชั่นจากน ้ามันปาล์มสกัดจากกากดินฟอกสีต่อน ้ามันปาล์มบริสุทธิ์ต่อ
น ้ามันดีเซล โดยในงานวิจัยนี ได้ศึกษาอิทธิพลของชนิดสารลดแรงตึงผิว ปริมาณเอทานอล อัตราส่วน
ระหว่างสารลดแรงตึงผิวและสารลดแรงตึงผิวร่วม และอัตราส่วนน ้ามันปาล์มสกัดจากกากดินฟอกสีต่อ
น ้ามันปาล์มบริสุทธิ์ต่อน ้ามันดีเซล  
 จากการศึกษาอิทธิพลของสารลดแรงตึงผิวต่อการเปลี่ยนแปลงวัฏภาคไมโครอิมัลชั่นระหว่างเอ
ทานอลกับน ้ามันปาล์มบริสุทธิ์ โดยท้าการเปรียบเทียบสารลดแรงตึงผิวกลุ่ม alcohol ethoxylate ทั ง 
3 ชนิด ได้แก่ Dehydol LS1TH Dehydol LS3TH และ Dehydol LS5TH ผลการทดลองพบว่า สาร
ลดแรงตึงผิวชนิด Dehydol LS1TH ใช้ปริมาณสารลดแรงตึงผิวน้อยที่สุดในระบบในการละลายเอทา
นอลกับน ้ามันปาล์มให้เป็นสารเนื อเดียวกัน  เนื่องจาก Dehydol LS1TH มีค่า HLB ที่ต่้าที่สุด (ค่า
ความชอบน ้าต่้า) เมื่อเทียบกับสารลดแรงตึงผิวอีกสองชนิด โดย Dehydol LS1TH มีค่า HLB อยู่ที่ 3.6 
ส่วน Dehydol LS3TH และ Dehydol LS5TH มีค่า HLB อยู่ที่ 7.9 และ 10.1 ตามล้าดับ เมื่อสารลด
แรงตึงผิวมีค่า HLB ต่้า จึงท้าให้มีความสามารถในการละลายน ้ามันได้ดียิ่งขึ น ดังนั น Dehydol LS1TH 
จึงเป็นสารลดแรงตึงผิวที่เหมาะสมที่สุดในการใช้เป็นตัวเชื่อมประสาน เพ่ือน้าไปผลิตเป็นเชื อเพลิง
ชีวภาพชนิดไมโครอิมัลชั่น  
 จากการศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนโดยปริมาตรระหว่างน ้ามันปาล์มบริสุทธิ์ต่อน ้ามันดีเซล 
โดยใช้ Dehydol LS1TH เป็นตัวประสาน ที่ 100:0 75:25 50:50 และ 25:75 ผลการศึกษาพบว่า 
อัตราส่วนน ้ามันปาล์มต่อน ้ามันดีเซล ที่ 50:50 และ 25:75 มีความต้องการสารลดแรงตึงผิวชนิด 
Dehydol LS1TH น้อยที่สุดเพ่ือท้าให้สารละลายเป็นเนื อเดียวกัน เนื่องจากมีปริมาณน ้ามันปาล์มที่น้อย 
จึงท้าให้ค่าความมีขั วและไม่มีขั วเหมาะสมกันในระบบ จากการศึกษาในครั งนี  จึงเลือกใช้อัตราส่วน
น ้ามันที่ 50:50 ในการทดลองขั นต่อไป เนื่องจากใช้ปริมาณน ้ามันดีเซลที่น้อยกว่าอัตราส่วน 25:75  
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 เมื่อศึกษาอิทธิพลของสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วมต่อการเปลี่ยนแปลงวัฏภาคไม
โครอิมัลชั่นระหว่างเอทานอลกับน ้ามันปาล์มบริสุทธิ์ โดยใช้สารลดแรงตึงผิวชนิด Dehydol LS1TH 
และสารลดแรงตึงผิวร่วมคือบิวทานอล ที่ 3 อัตราส่วน ได้แก่  1:0,  1:1 และ 1:2 ผลการศึกษาพบว่า 
อัตราส่วนสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วมที่ 1:0 ระบบมีความต้องการสารลดแรงตึงผิวน้อย
ที่สุด รองลงมาคือ อัตราส่วน 1:1 และ 1:2 ตามล้าดับ กล่าวคือ เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนของบิวทานอลใน
ส่วนประกอบมากขึ น จะท้าให้ความต้องการสารลดแรงตึงผิวในระบบเพิ่มมากขึ น  
 จากการศึกษาผลกระทบของอัตราส่วนน ้ามันปาล์มสกัดจากกากดินฟอกสีต่อน ้ามันปาล์ม
บริสุทธิ์ต่อน ้ามันดีเซล (RPO:PO:D) ที่อัตราส่วนโดยปริมาตร ได้แก่ 50:0:50, 40:10:50, 25:25:50 และ 
15:35:50 โดยใช้สารลดแรงตึงผิวชนิด Dehydol LS1TH ที่อุณหภูมิ 25 ºC พบว่า อัตราส่วนน ้ามัน
ปาล์มสกัดจากกากดินฟอกสีต่อน ้ามันปาล์มบริสุทธิ์ต่อน ้ามันดีเซล ทั ง 4 อัตราส่วน ระบบมีความ
ต้องการปริมาณสารลดแรงตึงผิวชนิด Dehydol LS1TH ที่น้อยไม่แตกต่างกัน โดยอัตราส่วนน ้ามัน 
RPO:PO:D ที่ 50:0:50 และปริมาณเอทานอลร้อยละ 10, 20, 40 และ 60 โดยปริมาตร ใช้ปริมาณ 
Dehydol LS1TH ที่ร้อยละ 0.04, 0.04, 0.05 และ 0.08 โดยปริมาตร ตามล้าดับ ที่อัตราส่วน 40:10:50 
ใช้ปริมาณ Dehydol LS1TH ร้อยละ 0.04, 0.05, 0.05 และ 0.07 โดยปริมาตร ตามล้าดับ ที่อัตราส่วน 
25:25:50 ใช้ปริมาณ Dehydol LS1TH ร้อยละ 0.05, 0.04, 0.05 และ 0.07 โดยปริมาตร ตามล้าดับ 
และที่อัตราส่วน 15:35:50 ใช้ปริมาณ Dehydol LS1TH ร้อยละ 0.04, 0.04, 0.05 และ 2.25 โดย
ปริมาตร ตามล้าดับ  และผลจากการเติมน ้ามันปาล์มที่สกัดจากกากดินฟอกสีเข้าไปในระบบ (RPO) จะ
ท้าให้ความต้องการสารลดแรงตึงผิวลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ เมื่อเปรียบเทียบกับอัตราส่วนที่ไม่เติมน ้ามัน
ปาล์มสกัดจากกากดินฟอกสที่อัตราส่วน 0:50:50 ที่มีปริมาณเอทานอลร้อยละ 10, 20, 40 และ 60 ใช้
ปริมาณสารลดแรงตึงผิวร้อยละ 1, 3, 6 และ 10 ตามล้าดับ 
 จากสูตรเชื อเพลิงชีวภาพชนิดไมโครอิมัลชั่นทั ง 3 สูตร ได้แก่สูตรน ้ามัน RPO:PO:D ที่ 50:0:50, 
40:10:50 และ 25:25:50 ที่ปริมาณเอทานอลร้อยละ 10, 20 และ 40 โดยปริมาตร ที่ได้คัดเลือกมาจะ
น้าไปวิเคราะห์คุณสมบัติเบื องต้นของเชื อเพลิงชีวภาพและเทียบกับค่ามาตรฐานของไบโอดีเซล ( EN 
14214) โดยท้าการวิเคราะห์ค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ โดยท้าการวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือวัดความ
หนืดชนิด Canon-fenske viscometer ที่อุณหภูมิ 40 ºC (ASTM D445) วิเคราะห์ค่ากรดไขมันอิสระ
(ASTM 664) โดยวิธีการไทเทรต (Titration method) ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.1 นอร์
มัล และค่าความหนาแน่น โดยวิธีการชั่งน ้าหนักด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 4 ต้าแหน่ง จากการวิเคราะห์ค่า
ความหนืดเชิงจลนศาสตร์พบว่า น ้ามันเชื อเพลิงชีวภาพชนิดไมโครอิมัลชั่นที่มีอัตราส่วนผสมของเอทา
นอลร้อยละ 40 โดยปริมาตร มีค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ที่ต่้าที่สุดและอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานไบโอ
ดีเซล EN14214 และที่อัตราส่วนน ้ามันปาล์มสกัดจากกากดินฟอกสีต่อน ้ามันปาล์มบริสุทธิ์ต่อน ้ามัน
ดีเซลระหว่างที่ 50:0:50, 40:10:50 และ 25:25:50 มีค่าความหนืดต่้าที่สุด โดยมีค่าอยู่ที่ 3.22, 3.26 
และ 3.28 mm2/sec ตามล้าดับ ซึ่งทั ง 3 สูตรอยู่ในค่ามาตรฐานของไบโอดีเซล EN 14214 ซึ่งก้าหนด
ไว้ระหว่าง 1.9-6.0 mm2/sec  
 ผลการวิเคราะห์ค่ากรดไขมันอิสระของน ้ามันปาล์มสกัดจากกากดินฟอกสีต่อน ้ามันปาล์ม
บริสุทธิ์ต่อน ้ามันดีเซล (RPO:PO:D) ที่อัตราส่วน 50:0:50 40:10:50 และ 25:25:50 ที่ปริมาณเอทานอล
ร้อยละ 40 โดยปริมาตร พบว่า เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนของน ้ามันปาล์มสกัดจากกากดินฟอกสีในระบบ ค่า
กรดไขมันอิสระของน ้ามันเชื อเพลิงชีวภาพชนิดไมโครอิมัลชั่นจะเพ่ิมขึ นประมาณร้อยละ 0.38 โดยที่
อัตราส่วนน ้ามันที่ 25:25:50 เชื อเพลิงชีวภาพชนิดไมโครอิมัลชั่นมีค่ากรดไขมันอิสระต่้าที่สุด คือ 0.56 
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mg KOH/g รองลงมาคืออัตราส่วนน ้ามันที่ 40:10:50 และ 50:0:50 มีค่ากรดไขมันอิสระอยู่ที่ 0.83 
และ 0.94 mg KOH/g ตามล้าดับ จากการวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมันอิสระสามารถสรุปได้ว่า สูตร
น ้ามันเชื อเพลิงชีวภาพชนิดไมโครอิมัลชั่นทั งสามสูตรเกินเกณฑ์มาตรฐานของไบโอดีเซลที่ก้าหนดไว้ที่ 
0.5 mg KOH/g ซึ่งอาจเกิดจากการเก็บรักษาน ้ามันปาล์มสกัดจากกากดินฟอกสี ท้าให้มีค่ากรดไขมัน
อิสระสูง ดังนั น จึงจ้าเป็นต้องมีการลดปริมาณกรดไขมันอิสระก่อนจะมาผลิตเป็นน ้ามันเชื อเพลิงชีวภาพ
ชนิดไมโครอิมัลชั่น เพ่ือไม่ให้เกิดการกัดกร่อนเครื่องยนต์เมื่อน้าไปใช้  

จากผลการศึกษาวิจัยในครั งนี สามารถสรุปได้ว่า น ้ามันเชื อเพลิงชีวภาพชนิดไมโครอิมัลชั่นที่ได้ท้า
การคัดเลือกทั ง 3 สูตร เป็นสูตรที่ดีที่สุดในการน้าไปพัฒนาเป็นเชื อเพลิงทดแทนต่อไป โดยสูตรน ้ามัน  
RPO:PO:D ที่อัตราส่วน 50:0:50 จะมีค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ต่้าที่สุด แต่จะมีค่ากรดไขมันอิสระ
มากที่สุด เมื่อเทียบกับสูตรอ่ืน ในขณะที่สูตรน ้ามัน RPO:PO:D ที่อัตราส่วน 25:25:50 จะมีค่าความ
หนืดสูงที่สุดเมื่อเทียบกับอัตราส่วนอื่นแต่จะมีค่ากรดไขมันอิสระต่้าที่สุด 
  



รายงานฉบับสมบูรณ ์                                   โครงการสกัดน ้ามันร้าข้าวดิบและกรดไขมันอิสระที่ตกค้างจากกากดินฟอกสโีดยการใช้
สารลดแรงตึงผิวชนิดไมโครอิมัลชั่น เพื่อน้าน ้ามันร้าขา้วและดินฟอกสกีลับมาใชป้ระโยชน์ 

70 

บทที่ 6 
กำรทดสอบกำรงอก (Seed germination) และควำมยำวรำกของพืช (Root 
elongation) บนกำกดินฟอกสีที่ผ่ำนกำรบ ำบัดด้วยสำรสกัดไมโครอิมัลชั่น 

 
กฤษฎา ภาณุมนต์วาที1 อัมพิรา เจริญแสง2 และ นวลกมล อาภรณ์พงษ์1 

 

1คณะเกษตรศาสตร์ ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยนเรศวร จังหวัดพิษณุโลก 
2วิทยาลัยปิโตรเลียมและปโิตรเคม ีจุฬาลงกรณม์หาวิทยาลัย กรุงเทพมหานคร  
 

6.1 กำรเตรียมและคุณสมบัติเบื องต้นของกำกดินฟอก 
6.2 กำรทดสอบควำมเป็นพิษต่อกำรงอกของพืช  

 
บทน ำ 

ดินฟอกสีที่ถูกใช้งานแล้วหรือกากดินฟอกสี  ( Spent bleaching earth, SBE) เป็นกาก
อุตสาหกรรมที่เกิดขึ นจากกระบวนการฟอกสีน ้ามันพืช (รหัสของเสีย 02 03 99 HM) ที่ต้องมีการจัดการ
ตามท่ีกฎหมายก้าหนด (DIW, 2551) แต่อย่างไรก็ตาม กากดินฟอกสียังคงมีน ้ามันพืชตกค้างอยู่ประมาณ 
20-40% โดยน ้าหนัก (Loh et al., 2013) ทั งนี น ้ามันพืชดิบที่ตกค้างอยู่ภายในกากดินฟอกสีสามารถ
สกัดออกมาใช้ประโยชน์ได้โดยการใช้สารสกัดเฮกเซนซึ่งเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพสูง มีการใช้งานที่สะดวก
และรวดเร็ว แต่อย่างไรก็ตามสารสกัดเฮกเซนเป็นสารที่จัดอยู่ในกลุ่มสารเคมีอันตราย เป็นพิษต่อระบบ
ประสาท มีคุณสมบัติที่ระเหยง่าย ไวไฟ (EPA, 2005) จึงเป็นการจัดการที่ไม่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม อีก
ทั งยังขัดต่อนโยบายของกระทรวงอุตสาหกรรมที่ส่งเสริมให้ภาคอุตสาหกรรมมีการใช้ประโยชน์จากกาก
ของเสีย ลดการเกิดของเสียจากการกระบวนการผลิต และใช้ทรัพยากรธรรมชาติอย่างมีประสิทธิภาพ
สูงสุดตามหลักการ 3Rs (Reuse, reduce and recycle) (IWMB, 2555) ซึ่งจากแนวคิดนี หากสามารถ
ใช้ผลิตภัณฑ์ที่สามารถสกัดน ้ามันพืชที่ตกค้างในกากดินฟอกสีได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยไม่ส่งผล
กระทบต่อสิ่งแวดล้อม มีความเป็นพิษต่้า และก่อให้เกิดการใช้ประโยชน์อีกครั งจากกากดินฟอกสี จึง
เป็นวิธีการที่น่าสนใจ 

เทคนิคไมโครอิมัลชั่น (Microemulsion technique) เป็นระบบการผสมของเหลวสองวัฎภาค
ที่ไม่สามารถรวมเป็นเนื อเดียวกันได้ เช่น น ้ากับน ้ามัน โดยอาศัยสารลดแรงตึงผิวเป็นตัวท้าให้เกิด
อิมัลชั่น (Emulsifier) และเป็นวิธีการสกัดน ้ามันออกจากของแข็งที่ค่อนข้างมีประสิทธิภาพ มีต้นทุนถูก
กว่าเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีทางเลือกอ่ืนๆ และมีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมากกว่าการใช้สารสกัดเฮ
กเซน จากการศึกษางานวิจัยของ Arpornpong et al. (2018) พบว่าการใช้สารลดแรงตึงผิวชนิด Fatty 
alcohol ethoxylate (เช่น Dehydol) ซึ่งเป็นสารลดแรงตึงผิวที่ผลิตในประเทศไทย และผลิตจาก
วัตถุดิบธรรมชาติ มีประสิทธิภาพในการชะล้างน ้ามันร้าข้าวดิบออกจากกากดินฟอกสี 71.4% โดยใช้ 
สารลดแรงตึงผิวชนิด Dehydol LS3 TH ความเข้มข้น 15 vol.% ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความ
เข้มข้น 15 wt.% 

ดังนั นเทคนิคไมโครอิมัลชั่นจึงมีประสิทธิภาพในการชะล้างน ้ามันพืชดิบออกจากกากดินฟอกสี 
ซึ่งท้าให้ได้ผลผลิตเป็นน ้ามันพืชดิบที่สกัดได้ (Extracted crude vegetable oil) และกากดินฟอกสีที่
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ผ่านการชะล้าง (Treated SBE) ทั งนี น ้ามันที่สกัดได้อาจน้ากลับเข้าสู่กระบวนการผลิตหรือการน้าไปใช้
ประโยชน์อ่ืนๆ อาทิ การท้าเป็นน ้ามันไบโอดีเซล การใช้ในอุตสาหกรรมเครื่องส้าอาง หรือเป็นวัสดุ
ปรับปรุงดิน เป็นต้น ส้าหรับการน้ากากดินฟอกสีไปใช้เป็นวัสดุปรับปรุงดินได้มีการศึกษาโดย Loh et 
al. (2013) พบว่าการใช้กากดินฟอกสีหมักร่วมกับมูลไก่และเศษทะลายปาล์ม ผสมกับดินตามธรรมชาติ 
ในสัดส่วน 50 ต่อ 50 ส่งผลให้ได้วัสดุปรับปรุงดินที่มีประสิทธิภาพในการอุ้มน ้าสูงขึ น และมีค่าการ
แลกเปลี่ยนประจุบวกของดิน (Cation exchange capacity, CEC) ที่เพ่ิมสูงขึ น ซึ่งส่งผลต่อการเพ่ิมขึ น
ของมวลชีวภาพของพืชทดลองอย่างมีนัยส้าคัญ เนื่องจากกากดินฟอกสีเป็นแร่มอนต์มอริลโลไนท์ 
(Montmorillonite) จัดอยู่ในกลุ่มดินสเม็คไทต์ (Smectite) มีคุณสมบัติที่สามารถอุ้มน ้าได้สูง สามารถ
ยึดจับอิออนต่างๆ ได้เป็นอย่างดี (Nutting, 1933) 

การใช้กากดินฟอกสีที่ผ่านการชะล้างก่อนแล้วโดยไม่ผ่านกระบวนการหมัก อาจส่งผลดีต่อการ
ป้องกันการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก (GHGs) จากกระบวนการ อีกทั งยังลดโอกาสการปนเปื้อนน ้ามัน
พืชที่ตกค้างในกากดินฟอกสีเข้าสู่สิ่งแวดล้อม ซึ่งอาจยังคงประสิทธิภาพในการอุ้มน ้าและค่าการ
แลกเปลี่ยนประจุบวกของดินอยู่ เนื่องมาจากทั งสองคุณสมบัติเป็นคุณสมบัติของดินฟอกสีอยู่แล้ว ดังนั น
การศึกษานี จึงมุ่งเน้นไปที่การศึกษาการใช้ประโยชน์กากดินฟอกที่ผ่านการชะล้างด้วยสารสกัดไม
โครอิมัลชั่นเพื่อใช้เป็นวัสดุปรับปรุงดินหรือวัสดุช่วยอุ้มน ้าในดิน โดยศึกษาคุณสมบัติเบื องต้นของกากดิน
ฟอกสี และทดสอบความเป็นพิษต่อพืชที่ทดลองปลูกบนกากดินฟอกสีที่ผ่านการชะล้างแล้วอันได้แก่ 
การงอกของรากพืช (Seed germination) และความยาวของรากพืช (Root elongation) 
 
วิธีกำรทดลอง 
6.1 กำรเตรียม และคุณสมบัติเบื องต้นของกำกดินฟอก 
วิธีวิจัย 

ดินฟอกสีที่ผ่านการใช้งานแล้ว หรือกากดินฟอกสี (SBE) จะถูกชะล้างด้วยสารสกัดไม
โครอิมัลชั่นโดยใช้สารลดแรงตึงผิวชนิด Fatty alcohol ethoxylate ได้แก่ Dehydol LS7 TH ความ
เข้มข้น 4 vol.% ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ความเข้มข้น 15 wt.% เป็นสารสกัดไม
โครอิมัลชั่น โดยสารลดแรงตึงผิว Dehydol LS7 TH ได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท ไทยอิท๊อกซี่เลต 
จ้ากัด และดินฟอกสีที่ผ่านการใช้งานแล้ว ได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท น ้ามันร้าข้าวสุรินทร์ จ้ากัด 
โดยในการน้าไปใช้เป็นวัสดุปลูก จะประกอบไปด้วยดินฟอกสีทั ง  4 ชนิด ได้แก่ ดินฟอกสีใหม่ (Vigin 
bleaching earth, VBE) กากดินฟอกสี (SBE) กากดินฟอกสีที่ผ่านการล้างด้วยสารสกัดเฮกเซน (SBEh) 
และกากดินฟอกสีที่ผ่านการล้างด้วยสารสกัดไมโครอิมัลชั่น (SBEe) โดยใช้ดินทรายเป็นดินควบคุม 

คุณสมบัติเบื องต้นของดินฟอกสีทั ง 4 ชนิด ที่ท้าการศึกษาประกอบได้ด้วย ปริมาณน ้ามันใน
ตัวอย่าง (Residue oil) (EPA, 1996a) ความสามารถในการอุ้มน ้า (Water holding capacity, WHC) 
(ASTM, 2002) ความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) ปริมาณธาตุอาหารหลักของพืช (NPK) ปริมาณอินทรีย์
คาร์บอน (Organic carbon, OC) ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก (Cation exchange 
capacity, CEC) และการน้าไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 25°C (Electrical conductivity at 25°C, EC25) (LDD, 
2553)  
ผลการศึกษาวิจัย  

ตารางที่ 6.1 แสดงคุณสมบัติของวัสดุปลูกท่ีใช้ในการศึกษา ผลการศึกษาพบว่า ดินฟอกสีที่ผ่าน
การใช้งาน (SBE) หรือกากดินฟอกสีมีปริมาณน ้ามันร้าข้าวตกค้างเฉลี่ย 20.80 wt.% เมื่อน้ากากดินฟอก
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สีไปชะล้างด้วยสารสกัดไมโครอิมัลชั่น (SBEe) พบว่ามีปริมาณน ้ามันตกค้าง 4.73 wt.% โดยดินตัวอย่าง
ทั ง 4 ชนิด อันประกอบไปด้วย ดินฟอกสีใหม่ (VBE) กากดินฟอกสีที่ผ่านการใช้งาน (SBE) กากดินฟอก
สีผ่านกระบวนการชะล้างด้วยสารสกัดไมโครอิมัลชั่น (SBEe) และกากดินฟอกสีที่ผ่านกระบวนการล้าง
ด้วยสารสกัดเฮกเซน (SBEh) มีค่าพีเอช (pH) อยู่ที่ 5.69 3.67 5.29 และ 4.52 ตามล้าดับ ทั งนี ดินฟอก
สีที่น้ามาใช้มีความเป็นกรดมากเนื่องมาจากในกระบวนการผลิตจะมีการใช้กรดชะล้างเพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการยึดจับวัสดุต่างๆ ส้าหรับค่าการน้าไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 25°C พบว่า ดินฟอกสีที่ยังไม่
ผ่านการใช้งานมีค่าการน้าไฟฟ้าที่ 1.75 mS/cm ซึ่งจัดอยู่ในเกณฑ์ไม่มีความเค็ม (LDD, 2553) กากดิน
ฟอกสีที่ผ่านการใช้งาน กากดินฟอกสีผ่านกระบวนการล้างด้วยสารสกัดไมโครอิมัลชั่น และกากดินฟอก
สีที่ผ่านกระบวนการล้างด้วยสารสกัดเฮกเซน มีค่าการน้าไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 25°C เท่ากับ 2.39 2.07 และ 
1.94 mS/cm ตามล้าดับ ซึ่งจัดอยู่ในเกณฑ์ความเค็มต่้า (LDD, 2553) 

ดินฟอกสีใหม่จัดเป็นดินที่มีธาตุอาหารต่้า มีปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ต่อพืช
และโพแทสเซียม ร้อยละ 0.43, 0.05 และ 0.0021 ตามล้าดับ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับกากดินฟอกสีแล้ว
พบว่า กากดินฟอกสีจะมีธาตุอาหารที่สูงกว่าเนื่องมาจากการดูดซับสารต่างๆที่อยู่ในน ้ามันร้าข้าวดิบใน
กระบวนการฟอกสีน ้ามัน โดยพบปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ต่อพืช 0.60% และ 
2.48% ตามล้าดับ ภายหลังการล้างกากดินฟอกสี อาจท้าให้ธาตุอาหารบางส่วนละลายหายไปบ้าง แต่
ส้าหรับกระบวนการล้างด้วยสารสกัดไมโครอิมัลชั่น พบว่ามีปริมาณไนโตรเจนที่สูงขึ นเล็กน้อย โดยตรวจ
พบปริมาณไนโตรเจน 0.97% ซึ่งอาจเกิดจากการดูดซับจากสารลดแรงตึงผิว เนื่องจากในกระบวนการ
ผลิตเอททิลีนออกไซด์ (ethylene oxide: EO) ที่เป็นองค์ประกอบหนึ่งของสารลดแรงตึงผิว ต้องมีการ
ใช้ก๊าซไนโตรเจนแรงดันสูงในกระบวนการ (Gustin, 2000) 
 เมื่อท้าการวิเคราะห์อัตราส่วนระหว่างคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio) พบว่า กากดินฟอกสี
ที่ยังไม่ผ่านการล้างและที่ผ่านกระบวนการล้างด้วยสารสกัดเฮกเซน มีอัตราส่วนระหว่างคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจนที่สูงกว่าวัสดุปลูกชนิดอ่ืนๆ เนื่องมาจากสารที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ (น ้ามันร้าข้าว) 
ยังคงตกค้างอยู่ในตัวอย่าง ส่งผลให้ได้ค่าปริมาณคาร์บอนที่สูง ซึ่ งเมื่อเทียบกับกากดินฟอกสีผ่าน
กระบวนการล้างด้วยสารสกัดไมโครอิมัลชั่น ที่มีอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนที่ลดต่้าลงจากดินฟอกสี
ที่ยังไม่ผ่านการใช้งานเนื่องมาจากปริมาณไนโตรเจนที่เพ่ิมสูงขึ น 
 นอกจากนั น คุณสมบัติในการอุ้มน ้าและความสามารถในการดูดซับธาตุอาหารพืชที่เป็นอิออนบ
วกของวัสดุปลูก ซึ่งเป็นคุณสมบัติส้าคัญที่เป็นประโยชน์ต่อการน้าไปเป็นวัสดุปรับปรุงดิน ผลการศึกษา
พบว่า ดินฟอกสีใหม่มีประสิทธิภาพในการอุ้มน ้า (WHC) สูงถึง 145.4% และกากดินฟอกสีผ่าน
กระบวนการล้างด้วยสารสกัดไมโครอิมัลชั่น 115% นอกจากนี วัสดุปลูกทั งสองชนิดนี ยังมีค่า
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก (CEC) สูงถึง 134 และ 129 cmolc/kg. ตามล้าดับ โดยทั ง
สองไม่มีความแตกต่างทางสถิติ และสูงกว่าเกณฑ์สูงมากของกรมพัฒนาที่ดิน ที่ก้าหนดให้มีค่า
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก เกณฑ์สูงมากตั งแต่ 40 cmolc/kg. ขึ นไป (LLD., 2553)  
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ตำรำง 6.1 คุณลักษณะของวัสดุปลูก 
 
Treatment Residue 

oil  
(% wt.) 

pH Total N  
(%) 

Avalible P  
(%) 

Avalible 
K  

(%) 

C/N 
ratio 

WHC 
(%) 

CEC 
(cmolc/kg) 

EC25 

(mS/cm) 

SBE 20.80 4.46-
4.56c 

0.60b 2.48a 0.0021a 5.37b 61.1d 27.33c 2.39a 

SBEh - 5.27-
5.31b 

0.43b 1.06b 0.0016
b 

8.30a 84.7c 62.67b 1.94c 

SBEe 4.73 5.68-
5.70a 

0.97a 0.58c 0.0016
b 

2.36c 115.0b 129.33a 2.07b 

VBE - 3.66-
3.69d 

0.43b 0.05d 0.0021a 2.84b 145.4a 134.00a 1.75d 

The different letters within the columns show the statistically significant (p<0.05) using One-way 
ANOVA. 
 
6.2 กำรทดสอบควำมเป็นพิษต่อกำรงอกของพืช 
วิธีวิจัย 

การทดสอบความเป็นพิษของกากดินฟอกสีที่ผ่านการชะล้างด้วยสารสกัดไมโครอิมัลชั่นต่อการ
งอกของรากพืช (Seed germination) และความยาวของราก (Root elongation) จะใช้ถั่วเขียว 
(Vigna radiata (L.) Wilczek) และถั่วเหลือง (Glycine max (L.) Merr.) เป็นพืชทดลอง โดยท้า
ทดลองตามวิธีมารตฐาน OPPTS 850.4200 Seed Germination/Root Elongation Toxicity Test 
ตามมาตรฐาน USEPA (EPA, 1996b) และท้าการออกแบบการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ภายในบล็อค 
(Randomized complete block design, RCBD)  

ท้าการปลูกถั่วเขียวและถั่วเหลืองที่ผ่านการแช่น ้า 8 hr ในจานเพาะเชื อขนาด 100 mm ที่ถูก
ล้างด้วย 7.5N HNO3 ก่อนการใช้งาน ปรับความชื นดินที่ใช้ทดสอบให้อยู่ที่ 80% และเติมดินลงจาน
เพาะเชื อปริมาณ 60 g ดินที่ใช้ทดสอบประกอบไปด้วย ดินทราย (Control) ดินฟอกสีที่ยังไม่ผ่านการใช้
งาน (VBE) กากดินฟอกสี (SBE) กากดินฟอกสีที่ผ่านการล้างด้วยสารสกัดไมโครอิมัลชั่น (SBEe) และ
กากดินฟอกสีที่ผ่านการล้างด้วยสารสกัดเฮกเซน (SBEh) ท้าการทดลองทั งหมดจ้านวน 5 ซ ้า ใช้
ระยะเวลาในการทดลองทั ง 3 days ระหว่างการทดลองท้าการควบคุมอุณหูมิที่ 25±2 °C ด้วยตู้ควบคุม
อุณหภูมิ (Incubator) ในสภาวะไม่มีแสง ท้าการควบคุมความชื นดินให้อยู่ที่  80% ตลอดระยะเวลาการ
ทดลอง  

ภายหลังจาก 3 days การศึกษาการงอกของรากพืช จะยอมรับว่าเมล็ดเกิดการงอก ในกรณีที่มี
ความยาวรากยาวเกิน 2 hr ขึ นไป โดยท้าการวัดความยาวตั งแต่ปลายรากจนถึงโคนของเมล็ด ซึ่งอาจ
รวมถึงส่วนของล้าต้นในอนาคต ส่วนการศึกษาความยาวของรากพืช (Root elongation) จะท้าการวัด
ความยาวตั งแต่ปลายรากจนถึงโคนของเมล็ด ซึ่งอาจรวมถึงส่วนของล้าต้นในอนาคต ของพืชทุกเมล็ด 
รวมไปถึงกรณีที่ไม่เกิดการงอกเลย (ความยาวราก = 0 cm) 

 
 
 



รายงานฉบับสมบูรณ ์                                   โครงการสกัดน ้ามันร้าข้าวดิบและกรดไขมันอิสระที่ตกค้างจากกากดินฟอกสโีดยการใช้
สารลดแรงตึงผิวชนิดไมโครอิมัลชั่น เพื่อน้าน ้ามันร้าขา้วและดินฟอกสกีลับมาใชป้ระโยชน์ 

74 

ผลการศึกษาวิจัย  
กำรงอกของเมล็ดพืช 

ตาราง 6.2 แสดงผลการงอกของเมล็ดถั่วเขียว (Vigna radiata (L.)) บนวัสดุปลูกชนิดต่างๆ ผล
การศึกษาพบว่า เมล็ดถั่วเขียวที่ถูกเพาะบนกากดินฟอกสีที่ผ่านการล้างด้วยสารสกัดไมโครอิมัลชั่น 
(SBEe) มีการงอก 85.33±4.98% ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับเมล็ดถั่วเขียวที่ถูกเพาะบนดินควบคุมหรือดิน
ทราย (Control) ดินฟอกสีที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน (VBE) และกากดินฟอกสีที่ผ่านการล้างด้วยสารสกัดเฮ
กเซน (SBEh) พบว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญ ยกเว้นเมล็ดถั่วเขียวที่เพาะลงบนกากดินฟอกสี 
(SBE) ที่ไม่พบการงอกของเมล็ด (0%)  

ส้าหรับเมล็ดถั่วเหลือง (Wilczek and Glycine max (L.) Merr.) ที่เพาะบนดินควบคุม ดินฟอก
สีที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน (VBE) และกากดินฟอกสีผ่านการล้างด้วยสารสกัดไมโครอิมัลชั่น (SBEe) พบว่ามี
การงอก 61.33±5.78%, 62.67±7.60% และ 56.00±7.60% ตามล้าดับ โดยวัสดุปลูกทั งสามชนิดนี ไม่มี
ความแตกต่างกันทางสถิติ แต่ส้าหรับเมล็ดถั่วเหลืองที่เพาะบนกากดินฟอกสีที่ผ่านการล้างด้วยสารสกัด
เฮกเซน (SBEh) มีการงอก 50.67±5.96% ซึ่งมีความแตกต่างจากดินควบคุมอย่างมีนัยส้าคัญ แต่ไม่
แตกต่างทางสถิติกับการงอกของถ่ัวเหลืองที่เพาะบนกากดินฟอกสีผ่านการล้างด้วยสารสกัดไม
โครอิมัลชั่น (SBEe) ส้าหรับเมล็ดถั่วเหลืองที่เพาะบนกากดินฟอกสี (SBE) ไม่พบการงอก (ตาราง 6.2)  
 
ตำรำง 6.2 การงอกของเมล็ดถั่วเขียว (Vigna radiata (L.)) และถ่ัวเหลือง (Wilczek and Glycine max 
(L.) Merr.) 
 

Experimental plant 
Seed germination (%) 

Control VBE SBE SBEh SBEe 
Vigna radiata (L.) Wilczek 86.67±4.71

a 
88.00±5.5a 0b 80.00±12.47

a 
85.33±5.58a 

Glycine max (L.) Merr. 61.33±5.78
a 

62.67±7.60
a 

0c 50.67±5.96b 56.00±7.60a

b 
The different letters within the rows show the statistically significant (p<0.05) using One-way ANOVA. 
 
ควำมยำวของรำก 

รูป 6.1 และ 6.2 แสดงความยาวราก (Root elongation) ของต้นถั่วเขียวและถั่วเหลือง จาก
ผลการศึกษาความยาวรากของต้นถั่วเขียวและถั่วเหลืองเพ่ือดูการเจริญเติบโตในระยะเริ่มแรกของพืชที่
ศึกษาพบว่า ความยาวรากของต้นถั่วเขียวที่ปลูกลงบนดินควบคุม (SBE) ดินฟอกสีที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน 
(VBE) และกากดินฟอกสีผ่านการล้างด้วยสารสกัดไมโครอิมัลชั่น (SBEe) ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
โดยมีความยาวรากเฉลี่ย 5.09±1.91, 4.95±1.80, และ 4.98±1.93 cm ตามล้าดับ (ตาราง 6.3) ซึ่ง
ความยาวรากถั่วเขียวเฉลี่ยทั งสามสิ่งทดลองนี มีความแตกต่างทางสถิติกับความยาวรากถั่วเขียวเฉลี่ยที่
ปลูกลงบนกากดินฟอกสีที่ผ่านการล้างด้วยสารสกัดเฮกเซน (SBEh) อย่างมีนัยส้าคัญ โดยมีความยาว
รากเฉลี่ย 3.97±1.78 cm ลดลงจากชุดควบคุมประมาณ 1 cm 
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รูป 6.1 ความยาวรากและล้าตันที่งอกของถั่วเขียวบนดินที่แตกต่างกัน ระยะเวลา 3 days 

 
 ส้าหรับความยาวรากเฉลี่ยของถั่วเหลือง (Glycine max (L.) Merr.) มีผลการศึกษาที่เป็นไปใน
ทิศทางเดียวกันกับถั่วเขียว เพียงแต่ความยาวรากเฉลี่ยที่ปลูกลงบนกากดินฟอกสีผ่านการล้างด้วยสาร
สกัดไมโครอิมัลชั่น (SBEe) มีค่าเฉลี่ยที่ 4.46±2.65 cm ต่้ากว่าชุดควบคุมที่มีความยาวรากเฉลี่ยที่ 
4.92±2.50 cm ซึ่งลดลงโดยประมาน 0.6 cm และแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ แต่ไม่มีความแตกต่าง
ทางสถิติกับความยาวรากของถั่วเหลืองที่ปลูกลงบนดินฟอกสีที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน (VBE) ส่วนความ
ยาวรากของถั่วเหลืองที่ปลูกลงบนกากดินฟอกสีที่ผ่านการล้างด้วยสารสกัดเฮกเซน (SBEh) มีความ
แตกต่างทางสถิติกับสิ่งทดลองทั งสาม โดยมีความยาวเฉลี่ย 3.20±2.17 cm ลดลงจากชุดควบคุม
ประมาณ 1.7 cm 
 
ตำรำง 6.3 ความยาวราก (Root elongation) ของต้นถั่วเขียวและถั่วเหลือง 
 

Experimental plant 
Root elongation (cm) 

Control VBE SBE SBEh SBEe 
Vigna radiata (L.) Wilczek 5.09±1.91a 4.95±1.80a 0.04±0.09c 3.97±1.78b 4.98±1.93a 
Glycine max (L.) Merr. 4.92±2.50a 4.83±2.44ab 0d 3.20±2.17c 4.46±2.65b 

The different letters within the rows show the statistically significant (p<0.05) using One-way ANOVA. 
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รูป 6.2 ความยาวรากและล้าตันที่งอกของถั่วเหลืองบนดินที่แตกต่างกัน ระยะเวลา 3 days 
 
วิจำรณ์ผล 

จากผลการศึกษาคุณสมบัติของดินฟอกสีและกากดินฟอกสีพบว่า คุณสมบัติเด่นชัดที่เหมาะสม
แก่การน้าไปเป็นวัสดุปรับปรุงดินคือ ความสามารถในการอุ้มน ้าและความสามารถในการแลกเปลี่ยน
ประจุบวก เนื่องจากดินฟอกสีมีองค์ประกอบหลักเป็นแร่มอนต์มอริโอไนต์ (Montmorillonite) ในกลุ่ม
แร่สเม็กไทล์ (Smectile) ที่มีโครงสร้างเป็นซิลิกาและอลูมินาเรียงซ้อนกันอยู่เป็นชั น ยึดเหนี่ยวกันด้วย
แรงแวนเดอร์วาว์ล (Van der Waals) ท้าให้น ้าและแร่ธาตุต่างๆ สามารถแทรกตัวเข้าไปในแต่ละชั นได้
ง่าย (Nutting, 1933) ซึ่งสามารถน้าไปเป็นวัสดุปรับปรุงดินที่เป็นดินทรายจัดเพ่ือแก้ไขปัญหาดินไม่อุ้ม
น ้า นอกจากนี ยังพบว่า กากดินฟอกสีที่ล้างด้วยสารสกัดไมโครอิมัลชั่นยังคงมีประสิทธิภาพในการอุ้มน ้า
และแลกเปลี่ยนประจุบวกได้เทียบเท่ากับดินฟอกสีใหม่ซึ่งแตกต่างจากกากดินฟอกสีที่ยังไม่ผ่านการล้าง
และที่ผ่านกระบวนการล้างด้วยสารสกัดเฮกเซนเนื่องจากดินทั งสองชนิดสูญเสียประสิทธิภาพในการยึด
จับไปกับการปนเปื้อนน ้ามันพืชหรือเฮกเซน 

จากการทดสอบการงอกและความยาวของรากพืชทั งสองชนิด คือ ถั่วเขียว (Vigna radiata 
(L.) Wilczek) และถั่วเหลือง (Glycine max (L.) Merr.) พบว่า ไม่พบการงอกของพืชทั งสองชนิดที่
ทดลองปลูกลงบนกากดินฟอกสีที่ยังไม่ผ่านการล้างเนื่องจากในดินมีปริมาณน ้ามันอยู่สูงจึงส่งผลให้
น ้ามันไปจับกับเมล็ดท้าให้เน่า และน ้าไม่สามารถแพร่ผ่านเข้าเซลล์ของเมล็ดพืชไปท้าให้เกิดการงอกของ
รากได้ นอกจากนี ส้าหรับเมล็ดที่เริ่มเกิดการงอก รากที่ก้าลังงอกเมื่อสัมผัสกับน ้ามันท้าให้น ้าไม่สามารถ
แพร่ผ่านเข้าเซลล์ของรากของพืชได้อีกเช่นกัน ส้าหรับพืชที่ทดลองปลูกลงบนกากดินฟอกสีที่ถูกล้างด้วย
สารสกัดเฮกเซนพบว่า ส่งผลต่อการงอก และความยาวรากของถั่วเหลืองอย่างมีนัยส้าคัญ ซึ่งมีความ
แตกต่างจากถั่วเขียวที่ไม่ส่งผลต่อการงอกของราก แต่ส่งผลต่อความยาวรากอย่างมีนัยส้าคัญ ทั งนี อาจ
เนื่องมาจากพืชแต่ละชนิดมีความทนต่อสภาพแวดล้อมที่แตกต่างกัน ดังนั นในการศึกษานี ถั่วเหลืองไม่
สามารถทนความเป็นพิษของเฮกเซนที่ยังตกค้างอยู่ในดินฟอกสีที่ผ่านการล้างด้วยสารสกัดเฮกเซน ทั งใน
ด้านการงอกของราก และความยาวราก 
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ส้าหรับถั่วเขียวและถั่วเหลืองที่ปลูกลงดินควบคุม ดินฟอกสีใหม่ และกากดินฟอกสีที่ผ่านการ
ล้างด้วยสารสกัดไมโครอิมัลชั่นพบว่า การงอกของรากพืชไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติระหว่างดินทั ง
สามชนิด แต่ความยาวรากของถั่วเหลืองที่เพาะบนกากดินฟอกสีที่ผ่านการล้างด้วยสารสกัดไม
โครอิมัลชั่นกลับมีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญกับดินควบคุม แต่ไม่แตกต่างจากดินฟอกสีใหม่ ทั งนี 
เกิดจากการที่กากดินฟอกสีที่ผ่านการล้างด้วยสารสกัดไมโครอิมัลชั่นมีความเค็มที่สูงกว่า ส่งผลต่อความ
ยาวรากของถั่วเหลือง เนื่องมาจากสูตรสารสกัดไมโครอิมัลชั่นมีเกลือโซเดียมคลอไรด์เป็นองค์ประกอบ 
ถึงแม้จะเหลือตกค้างในตัวอย่างน้อยมาก (EC25 = 2.07 mS/cm) แต่ก็ถือว่ามีความเค็มในระดับที่อาจ
ส่งผลต่อพืชที่ ไวต่อความเค็ม ซึ่ งไม่ส่งผลต่อถั่ว เขียวที่สามา รถทนเค็มได้มากกว่าถั่ว เหลือง 
(Yuvaniyama et al., 2536) นอกจากนี ยังมีการศึกษาของ Manyanon and Banharn (2559) ที่
ท้าการศึกษาอิทธิพลของความเค็มต่อสรีรวิทยาและการเจริญเติบโตของถั่วเหลือง โดยผลการศึกษา
พบว่าถั่วเหลืองที่ได้รับความเค็มจะส่งผลต่อการลดลงของน ้าหนักราก ล้าต้น และใบ ซึ่งผลการศึกษาที่
ได้สอดคล้องกับการศึกษาครั งนี  
 
สรุปผล 

กากดินฟอกสีที่ผ่านการล้างด้วยสารสกัดไมโครอิมัลชั่น (SBEe) มีคุณสมบัติที่อาจพัฒนาต่อเป็น
วัสดุปรับปรุงดิน เนื่องจากมีคุณสมบัติ ในการอุ้มน ้าและแร่ธาตุ  ไม่ส่งผลต่อการงอก ( Seed 
germination) และความยาวราก (Root elongation) ของพืชที่น้ามาทดสอบ ยกเว้นถั่วเหลืองซึ่งเป็น
พืชที่ไวต่อความเค็มท้าให้มีความยาวรากลดลง แต่อย่างไรก็ตาม ค่าความเค็มของกากดินฟอกสีที่ผ่าน
การล้างด้วยสารสกัดไมโครอิมัลชั่น (SBEe) อยู่ในระดับเค็มน้อยมาก (2-4 mS/cm) ซึ่งในการใช้งานจริง
ต้องมีการผสมกับดินตามธรรมชาติซึ่งจะท้าให้ค่าความเค็มลดลงได้ การปรับสัดส่วน C/N ratio ที่
เหมาะสมอาจช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของวัสดุปรับปรุงดินโดยการผสมกับวัสดุที่เป็นแหล่งไนโตรเจน อาทิ 
มูลวัว มูลไก่ เป็นต้น ซึ่งหากเกิดการใช้งานจะส่งผลดีต่อการจัดการของเสียจากอุตสาหกรรมน ้ามันพืชที่
สามารถน้าของเสีย (กากดินฟอกสี) กลับมาใช้ประโยชน์ได้ 
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A B S T R A C T

The disposal of spent bleaching earth (SBE), an industrial refining waste from the bleaching process, is a crucial
environmental issue. The objective of this work was thus to formulate a microemulsion-based washing agent for
the removal of residual rice bran oil from SBE using the hydrophilic–lipophilic deviation (HLD) concept. The
HLD equation was used to calculate the optimum salinity at various temperatures in the washing agent solution
based on the alkane carbon number (ACN) of the rice bran oil. Three fatty alcohol ethoxylate surfactants
(Dehydol LS series) were selected for use as nonionic surfactants. From the HLD equation and phase experiments,
Dehydol LS3TH was selected to formulate the microemulsion-based washing agent for oil recovery from the SBE.
The HLD equation predicted a Winsor Type III microemulsion to occur at 8.5 wt.% of NaCl at 25 °C. Phase
behavior studies demonstrated that a Type III microemulsion occurred over a NaCl concentration range of
10–20 wt.%. From these results, a correlation was confirmed between the theoretical HLD prediction and the
experimental phase behavior. In the oil recovery study, the microemulsion-based washing agent provided the
highest total oil extraction efficiency: up to 71.38 ± 1.75% at the optimum salinity of 15wt.% NaCl, and a
contact time of 30min at 25 °C. Thus, the HLD concept for predicting microemulsion formulation was found to
be an effective way to formulate a microemulsion-based washing agent for vegetable oil removal from SBE.
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1. Introduction

The bleaching step in the vegetable oil refining process is performed
using bleaching earth as an adsorbent for removing undesirable sub-
stances such as color pigment, phosphatide, fatty acids, traces of heavy
metals, and oxidizing compounds [1]. Spent bleaching earth (SBE),
classified as an industrial waste (Thailand Waste Code, 02 03 99)
containing a high percentage of residual oil (20–40wt.%), is a common
waste from vegetable oil refineries [1,2]. Federal legislation requires oil
refining industries generating SBE to apply proper treatments before its
disposal. However, the disposal of this waste is challenging due to the
large quantities of SBE generated and the high operating cost of its
disposal.

Waste recovery is one of the concepts in the waste management
hierarchy (3Rs) used to reduce production costs as well as environ-
mental burdens. Ideally, residual oil in SBE could be recovered for in-
dustrial applications (e.g., as feedstock preparation for oil refinery
biofuels, bio-lubricants, industrial grade oleochemicals, animal feeds,
and fertilizers).

Surfactants have the ability to lower interfacial tension (IFT) be-
tween oil and aqueous solution [3–5], allowing oil to be liberated from
the SBE surfaces and/or be solubilized in surfactant micelles. The re-
sidual oil in SBE is commonly recovered by nonaqueous-based solvents
such as hexane. However, hexane is a highly volatile solvent and ha-
zardous air pollutant that can harm human health [6]. Therefore, mi-
cellar-based solutions using non-toxic surfactants have been evaluated
as replacements for hexane.

Nonionic surfactant based microemulsions have been used in many
applications such as in food [7,8], cosmetics [9], pharmaceuticals [10],
cleaning products [11], and biofuels [12,13]. Nonionic surfactants have
the advantage of being less toxic, less sensitive to precipitation in the
presence of electrolytes, and can achieve higher oil solubilization as
compared to ionic surfactants. Traditionally product formulation has
been guided by the experimental phase behavior of a surfactant–oil–-
water system, also called a formulation scan. A phase diagram of a
surfactant system is constructed where the Winsor Type region are
presented as a volume fraction and an independent variable (e.g.,
temperature, types and concentrations of electrolytes, types of oil, and
surfactant concentrations) [14,15].

Fig. 1 illustrates the phase transition by a sequence of test tubes
containing the same amount of a surfactant-oil-water (SOW) system
along the variable scan (typically salinity or temperature). In Winsor
Type I systems, the hydrophilic surfactants can self-aggregate to form
normal micelles, which are capable of solubilizing oil in their hydro-
phobic region. In contrast, reverse micelles formed in Winsor Type II
systems that solubilize water in their hydrophilic region. Bi-continuous
or lamella micelles (Type III or IV) can be obtained when the interac-
tions between the oil-water-surfactant system are balanced [16–20]. As
the scan variable increases, the water solubility of the surfactant de-
creases and oil solubility increases. Phase transitions can occur from
Type I to III and to II, respectively [21]. Another option of the phase
behavior study can be presented in the form of ternary phase diagrams
(a prism diagram containing three vertexes) [17,22–24].

The hydrophilic–lipophilic deviation (HLD) concept has been ap-
plied to design surfactant formulations [25–27]. The HLD is an em-
pirical equation for predicting microemulsion formulation, and it in-
cludes parameters that represent the oil polarity, surfactant
hydrophobicity, temperature and co-surfactant (alcohol). At HLD=0,
the interaction of the surfactant between water and oil is balanced,
which exhibits a three-phase behavior (excess oil, microemulsion, and
excess water), namely a Winsor Type III microemulsion, and the lowest
IFT. A negative HLD (HLD < 0) value means that the surfactant is
preferentially soluble in water, and a Winsor Type I microemulsion is
obtained. In contrast, a positive HLD value (HLD > 0) is obtained for a
hydrophobic surfactant formulation that produces a Winsor Type II
microemulsion.

The removal of oil from SBE can be achieved by three mechanisms,
namely snap-off, roll-up, and solubilization [28]. Fig. 2(a) shows a
schematic diagram of the roll-up mechanism. At the oil-water interface,
the surfactant increases the contact angle between the oil and the SBE
and decreases the IFT between the oil and water. The oil can be re-
moved from the SBE and liberated to the free-oil phase with minimal
mechanical agitation. With the snap-off mechanism, this occurs when
the contact angle is not high enough for the whole droplet to detach
from the SBE. Thus, some portion of the oil remains on the SBE. Similar
to roll-up, snap-off oil removal is facilitated by lower IFT. The solubi-
lization mechanism for oil removal is based on the partitioning of the
oil into the micelles. This mechanism is only applicable at high sur-
factant concentrations when large numbers of micelles are present
(Fig.2(b)). Therefore, in this study the low amount of surfactant in the
washing agents are desirable from an environmental point of view, for
it provided a reduced potential risk of new contaminants being released
into the environment and ensured the economical practicality of the
process.

The objectives of this study are (1) to formulate a microemulsion-
based washing agent for recovering rice bran oil from spent bleaching
earth using the HLD concept, (2) to compare the phase behavior ex-
periment results of the surfactant systems with the HLD predicted data,
and (3) to determine its oil extraction efficiency.

2. Materials and methods

2.1. Materials

Three fatty alcohol ethoxylate surfactants (99%+) containing C12
to 14 linear alkyl chain length with 3, 5, and 7 ethylene oxide (EO)
groups were used as received from Thai Ethoxylate Co., Ltd (Thailand).
They were selected based on the environmentally friendly nature of
these products. The properties of the surfactants are summarized in
Table 1.

Spent bleaching earth (SBE) from bleaching vegetable oil was ob-
tained from Surin Bran Oil Co., Ltd., Thailand. Crude rice bran oil was
used as a surrogate for the residual oil present in the SBE. Four oils,
hexane (99%), decane (99%), dodecane (99%) and hexadecane (99%),
were purchased from Acros Organics and their alkane carbon numbers
(ACNs) were 6, 10, 12 and 16, respectively [29,30]. Sodium chloride
(NaCl, ACS grade) was used as the source of electrolytes.

2.2. Determination of the washing agent formulation using the HLD concept

The hydrophilic-lipophilic deviation (HLD) is an equation that is
used to determine the microemulsion type of each surfactant by a
specific oil. The HLD equation for a nonionic surfactant was defined
[21,26] as shown in Eq. (1).

HLD= (α – EON)+b(S) – k ACN – f (A)+CTΔT (1)

In this equation, α is a characteristic of the surfactant hydrophobe,
EON is the number of ethylene oxide groups in the head group, S is the
concentration of the electrolyte (in g/100ml), b is the type of electro-
lyte (i.e., 0.13 for NaCl), k is a constant of the surfactant (0.17 is
normal). ACN is the number of carbons (or equivalent) in the alkane oil
phase. f(A) is the concentration of the cosurfactant. The temperature
factor (CT) is 0.06 K−1 [15,21]. ΔT is the temperature difference be-
tween the studied system and the reference temperature (25 °C). The
parameter α-EON (β= α-EON) is the characteristic of the surfactant.
The α has been found to be changing linearly with the n-alkyl carbon
length of the surfactant tail (SACN) [19,31]. Salager et al. [19] pro-
posed a linear relationship between α and SACN for alcohol ethoxylate
surfactants as shown in Eq. (2).

α=2.00+ 0.34 SACN (2)
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This study also determined the characteristic values of the studied
surfactants and the ACN of rice bran oil based on the HLD concept and
phase behavior study. The HLD value of a Winsor Type III micro-
emulsion is equal to zero (HLD=0).

2.3. Microemulsion phase study

Microemulsion phase studies were conducted by placing an equal
volume (5ml) of rice bran oil and surfactant solution with different
concentrations of NaCl (salinity scan) and at different temperatures.

Fig. 1. Phase behavior of the surfactant-oil-water system
along a formulation scan at a constant water-to-oil ratio. ME,
microemulsion phase; O, excess oil, W, excess water.

Fig. 2. Schematic presentation of the microemulsion-based
washing experiment.
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The sample was mixed with a vortex mixer for 1min and then left to
reach a state of equilibrium at 25 °C for two weeks. Microemulsions
were visually identified by passing a laser light through the phase [32].
The optimum salinity (S*), where a Type III microemulsion occurred,
was investigated.

2.4. Determination of oil extraction efficiency

Ten grams of dried SBE was suspended in a vial containing 20mL of
the 10 vol.% Dehydol LS3TH washing agent. The suspension was then
mixed for 30min by a shaker at 200 rpm. The sample was centrifuged
for 30min at 3000 rpm in order to separate the aqueous and SBE
phases. The SBE was rinsed with distilled water twice to remove the
remaining oil and washing solution, and to prevent any emulsion for-
mation during extraction. Finally, any remaining oil in the SBE was
extracted using hexane and a determination of the extraction efficiency
was made.

2.5. Statistical analysis

One-way analysis of variance (ANOVA) followed by Tukey post hoc
analysis was used to determine the significant differences among the
washing agent formulations. All tests were carried out at a significance
level of α=0.05 using IBM SPSS Statistics software (Version 20.0).

3. Results and discussion

3.1. Determination of the α-EON value

The HLD equation requires the α-EON value to be determined. The
α-EON value of all the surfactants was determined from the phase be-
havior experiment at the phase inversion temperature (PIT) without
cosurfactant (f(A)= 0) and electrolyte (S= 0), as shown in Eq. (3).

= +
− + −k b S

C
PIT 298 K (EON α) (ACN) ( )

T (3)

To obtain an accurate ACN of the rice bran oil, the rice bran oil
should first form microemulsions with all types of the studied surfac-
tants. The PIT of each surfactant-oil system was determined by mea-
suring the temperature (K) at an optimum microemulsion phase tran-
sition (Winsor Type I to III). Therefore, the PIT was plotted as a function
of oil hydrophobicity, as represented by the alkane carbon number
(ACN) (see Fig. 3).

As can be seen in Fig. 3, the results show that the PIT of each sur-
factant increased with the increasing hydrophobicity of the oil. To find
the ACN of the rice bran oil, a linear regression model was applied using
the experimental data. The PIT of all surfactants with the rice bran oil
were in the range of 42.5–66 °C. The ACN of the rice bran oil de-
termined in this work was 16.5 ± 0.4 (ranging from 16.1 to 16.9). The
ACN of the rice oil is in accordance with the ACN (15.1) calculated from
the average number of carbons in the saturated and unsaturated chains,
and the average number of double bonds of the unsaturated chains

[33].
These results are consistent with other researchers [34,35]. Miñana

et al. [34] first introduced the occurrence of the three-phase behavior
with long n-alkane, monochain polar oil, as well as triglyceride polar oil
(different oil ACN) using the extended surfactants. The results showed
that the presence of a polar portion in an oil molecule is able to affect its
ACN. Bouton et al. [35] also founded that the ACN had an effect on the
chemical structures of the oils such as number of carbons, branching,
cyclization, unsaturation and aromatization. Thus, it clearly shows that
the ACN of the rice bran oil determined from this study is in accordance
with other vegetable oils from the other studies [33,36]. The ACN of the
rice bran oil was investigated in this study with the Dehydol LS series
were the same.

By substituting the ACN of the studied rice bran oil in Eq. (3), the
quantified α-EON values of Dehydol LS3TH, Dehydol LS5TH, and De-
hydol LS7TH were 1.76, 0.95, and 0.35, respectively. The positive α-
EON value of Dehydol LS3TH indicated that it was more hydrophobic
than other surfactants. The α-EON values of the studied surfactants
obtained from the experiment are in accord with other report values
[37].

Moreover, the EON/k ratio was calculated for providing a relatively
hydrophilic characteristic of surfactant without alcohol and salinity at
25 °C [21]. As expected, the Dehydol LS3TH was less hydrophilic than
others. The EON/k of the Dehydol LS3TH (28.8) was less positive than
that of the Dehydol LS5TH (34.2) and Dehydol LS7TH (38.2). From the
characteristic of the studied surfactants, it could be expected that as
increase surfactant concentration, the system would require a larger
value of EON for optimization due to the hydrophilic part of surfactant
[21]. This is agreement with the results of phase studies presented
below.

One important observation from the phase study is that the PIT
values were higher than 25 °C for all surfactants. This means that they
could not form Winsor Type III microemulsions with the rice bran oil
without the adding of salinity or a cosurfactant to the system.
Therefore, the optimum salinity at 25 °C for all the systems was de-
termined and the results are shown in Section 3.2 below.

3.2. Determination of washing agent formulation using the HLD concept

In this study, the α-EON values of all the surfactants and the ACN of
the rice bran oil (16.5) were used to calculate the optimum salinity
using Eq. (3) at various temperatures (25–50 °C or ΔT=0-25). Table 2
presents the optimum NaCl concentrations (b(S)) for the Dehydol
LS3TH, Dehydol LS5TH, and Dehydol LS7TH systems at temperatures of
25, 30, 40, and 50 °C. Theoretically, the optimum salinities (b(S)) de-
creased as the temperature in the system increased, and this was true
for all the surfactant systems. At high temperatures, nonionic surfac-
tants tend to be more hydrophobic, resulting in lower electrolyte re-
quirements in the system.

With regard to the optimum salinity at room temperature (25 °C),
the results show that the optimum salinities of Dehydol LS3TH (b
(S)=1.1 or 8.5 wt.%) was lower than that of the other surfactant
systems. This is due to the fact that Dehydol LS3TH is more hydro-
phobic and, therefore, requires less NaCl for phase inversion from Type
I to III.

3.3. Microemulsion phase study

Microemulsion phases were identified by visual observation and
conducted at a 1:1 water/oil ratio (vol/vol). The phase volumes for the
various surfactant and salinity systems were measured after the systems
reached equilibrium. Phase behavior studies were conducted at various
surfactant concentrations (with 10 wt.% NaCl at 25 °C) against the
crude rice bran oil were performed to confirm their ability to form
Winsor Type III microemulsions. The results show that Winsor Type I to
III and to II transitions were observed as the surfactant concentrations

Table 1
Chemical properties of surfactants.

Materials Formula EO group HLBa MW (g/
mole)

Cloud
pointb (°C)

Fatty alcohol C12-14

(3) ethoxylate
C18-20H36O4 3 7.9 318 51–53

Fatty alcohol C12-14

(5) ethoxylate
C22-24H46O6 5 10.3 406 68–73

Fatty alcohol C12-14

(7) ethoxylate
C26-28H54O8 7 12.1 494 52–58

a HLB is hydrophilic-lipophilic balance which provide by the manufacturer.
b Data was provided from manufacturer.
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were varied for the rice bran oil system (see Fig. 4). This trend shown in
Fig. 4 is also consistent with the observation reported by other re-
searchers. [21,38,39]. At the high surfactant concentrations, the phase
transitions were observed from Type I to III with increasing the poly-
ethoxylated surfactant concentrations. This is because an increase in the
polyethoxylated surfactant concentration diminishes the interaction
between the polyethylene oxide chain and water. As a consequence, it
tends to reduce the hydrophilicity of all oligomers, and thus to increase
surfactant partitioning in the oil phase [39]. However, the surfactant
concentration had a different effect on phase behavior depending on its
ethylene oxide number. At low EON, surfactant is hydrophobic. The

concentration of surfactant with low EON has a greater effect on the
phase behavior than that of surfactant with high EON, at fixed surfac-
tant characteristic parameter. The opposite trend has been observed for
anionic surfactants [25].

In addition, the concentration of Dehydol LS3TH of 10 vol.% (b
(s)= 1.3) showed the optimum formulation of the surfactant because
the microemulsion phase occurred at the middle layer between equal
volumes of the oil and water layers. This corresponds to an optimum
physicochemical formulation in which the affinity of the surfactant for
the oil phase exactly matches its affinity for the water phase [14,17].

The critical microemulsion concentration (CμC), which is the

Fig. 3. Correlation between the ACN of the oil and the phase inversion
temperature (PIT) with the system of nonionic surfactants (10 vol.%).

Table 2
Correlation between the optimum salinity (b(s)) from the predicted and experimental values for formulating microemulsion Type III at various temperatures. The surfactant concentration
was kept constant as 10 vol.% in 5mL of aqueous phase.

Temperature (°C) b(s)

Dehydol LS3TH Dehydol LS5TH Dehydol LS7TH

Predicted Experiment S* a Predicted Experiment S* Predicted Experiment S*

25 1.1 1.3–2.6 2.0 1.9 2.0 ND 2.5 > 2.6b ND
30 0.8 1.0–2.6 2.0 1.6 2.0–3.3 3.3 2.2 2.6 3.3
40 0.2 0.1–2.0 1.6 1.0 1.0–2.6 2.0 1.6 2.0–2.6 2.6
50 -0.4 0.1–1.3 0.7 0.4 0.3–2.6 1.0 1.0 0.7–3.3 2.0

ND is no data due to the high NaCl concentration.
a The optimum salinity (S*) is the formulation achieving equal amount of oil and water in microemulsion phase.
b The system required NaCl concentration over than 20 wt.%.

Fig. 4. Microemulsion phase behavior of the system of Dehydol
LS3TH at various concentrations with 10 wt.% NaCl and 25 °C.
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Fig. 5. Phase volumes versus NaCl concentrations for the system of 10 vol.% Dehydol LS3TH, at 25 °C (a), 30 °C (b), and 40 °C (c); 10 vol.% Dehydol LS5TH at 25 °C (d), 30 °C (e), and
40 °C (f); 10 vol.% Dehydol LS7TH at 30 °C (g), 40 °C (h), and 50 °C (i).

Fig. 6. Correlation between the optimum salinity (b(s)) calculated using the HLD equation, and the results from phase behavior experiment. Values obtained from Table 2.
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minimum surfactant concentration required in order to form a micro-
emulsion phase, was measured using a spinning drop tensiometer
(Dataphysics Instruments, SVT20) at 25 °C. The CμC of the Dehydol
LS3TH in the presence of 10 wt.% NaCl was found to be 1 vol.% and the
interfacial tension between rice bran oil and aqueous solution was
0.1389 ± 0.0032mN/m. Thus, this optimum surfactant concentration
of 10 vol.% is 10 times its CμC.

Fig. 5(a–i) show the experimental NaCl scan phase behaviors of the

surfactant-rice bran oil mixtures at 25, 30 and 40 °C. For Dehydol
LS3TH, the phase transitions were observed from Type I to III and then
to II systems with increasing salinity at the experimental temperature of
25 °C (see Fig. 5(a)). The Dehydol LS3TH system achieved Type III at
the middle phase between two liquid phases at the range of 10–20wt.%
NaCl. This result was consistent with that of Acosta [22], in that the
phase inversion temperature (PIT) of the alcohol ethoxylate surfactant
with 2 to 3 moles of EO groups could occur at the reference tempera-
ture. From Fig. 5(c), it can be seen that when the temperature in the
system was increased from 25 °C to 40 °C, the required amount of NaCl
in the system decreased. The Type III microemulsion are first observed
with the presence of 1 wt.% NaCl in the system.

Unlike the Dehydol LS3TH, other surfactants were not able to form
microemulsion Type III at 25 °C; especially for the Dehydol LS7TH, even
though the amount of NaCl was increased in the system. At 40 °C the
Dehydol LS7TH system achieved Type III at the range of 15–20wt.%
NaCl (see Fig. 5(h)).

Fig. 6 shows a comparison between the optimum salinity obtained
from the HLD equation predictions and the phase behavior experiment.
For all the surfactants, the predicted optimum salinities from the HLD
equation were in good agreement with the experimental data at raised
temperatures. According to the data in Table 2, the predicted optimum
salinities for the Dehydol LS3TH and Dehydol LS5TH systems were in
the range of the optimum salinities obtained from the experiment. For
Dehydol LS7TH, the optimum salinities from the HLD equation at 25 °C
(ΔT=0) and 30 °C (ΔT=5) were lower than the values obtained from
experiments. The small variation may have come from the calculated α-
EON, ACN, and other environmental conditions in the experiment.
However, it could be concluded that the experimental phase behaviors
did correlate to the HLD predictions.

3.4. Determination of oil extraction efficiency

To determine the rice oil extraction efficiency from SBE at 25 °C,
the ol.% Dehydol LS3TH surfactant was selected to formulate the mi-
croemulsion-based washing agent at various salinities. The higher sur-
factant concentration utilized is in accordance with the phase scan re-
sults discussed above. The SBE initially contained 0.3573 ± 0.0018 g
rice bran oil per gram of SBE. The particle size distribution of the SBE
was determined by sieve analysis (ASTM E11) [40] as summarized in
Table 3. In the soil washing procedure, a layer of free oil was observed
on the top layer of the solution, which it liberated from the SBE
(Table 4). In the middle phase, a limited amount of oil solubilized in to
the aqueous phase.

Fig.7 also shows the total oil removal efficiency as a function of the
NaCl concentration. The oil extraction efficiency dramatically increased

Table 3
Sieve analysis of the SBE (ASTM E11).

SBE particle diameter (μm) Sieve no. Mass fraction (w/w)

dp < 53 μm Mesh 270 0.24
53 < dp < 150 μm Mesh 100–270 0.59
150 < dp < 300 μm Mesh 50–100 0.08
300 < dp < 710 μm Mesh 25–50 0.08

Table 4
The physical characteristic of microemulsion and SBE.

Experimental Physical characteristic

Microemulsion phase behavior

Type III

Soil washing procedure
a) Extracted rice bran oil

Type III

b) SBE before washing

c) SBE after washing

Fig. 7. Correlation between the microemulsion phase behavior and
extraction efficiency of the system of 10 vol.% Dehydol LS3TH with a
salinity scan at 25 °C. (Different lowercase letters indicate a sig-
nificantly different (p < 0.05).).
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as the NaCl concentration increased. The efficiency reached its highest
value of 71.4% at 15 wt.% NaCl. As the NaCl concentration increased
further, there was a significant decrease in the oil extraction efficiency.
This trend was consistent with the previous experiment in this study,
which showed that there was a correlation between the microemulsion

formation and extraction performance.
At this optimum condition (10 vol.% Dehydol LS3TH with 15wt.%

NaCl), 30.3% of the oil was removed from the SBE as a free oil phase
layer [28,41]. An additional amount of the oil was solubilized from the
SBE into the micelles (41.1%) at the middle phase microemulsion as

Fig. 8. Scanning electron micrographs of the bleaching earth (a), SBE containing oil (b), SBE cleaned by the microemulsion washing agent (c), and SBE cleaned by hexane (d).
Magnification: (a) 1500x and 300×; (b, c, and d) 1000× and 300×.
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well as during rinse step with distilled water.
With regard to the solubilization parameter (SP*), it is the ratio of

the amount of solubilized rice bran oil in the microemulsion phase (mL)
to the total amount of the surfactant (mL) at the optimum formulation
[34]. It was found that the SP* calculated from this study was 0.31mL/
mL which is lower compared to the other studies (the SP* was about
1.5 mL/mL in the system of 0.048M ethoxylated octylphenol surfac-
tant-oil mixture (octylbenzene-tetradecane) at 25 °C [39] and about
9mL/g in the system of 1.25 wt.% alkyl polypropylene oxide (10) ether
sulfate-soja oil (triglyceride oil) at 35 °C [34]). One possible explanation
is that the solubilization of three-chain oils (triglyceride oils) was more
difficult than single-chain oils, because of their structure and carbon
chain length, resulting in lower SP* [34].

A comparison of the SBE’s appearances (before and after the
washing procedure), showed that they were completely different in
color and texture. The SBE before washing was dark red in color and
dense due to the oil and moisture content, whereas the SBE after
washing was a brown color and lighter. Thus, it could be concluded that
the microemulsion washing agent had a high efficiency for removing
rice bran oil adsorbed onto SBE.

Thus, the oil recovery from the SBE industrial waste using the mi-
croemulsion washing solution can be technically and economically at-
tractive by virtue of its ability to lower costs related to reduced pro-
cessing and solvent use, elimination of SBE disposal costs, reduced raw
material consumption and benefit from SBE waste utilization. However,
using the microemulsion washing agent would require additional pro-
cess of recycling surfactant and additional cost of surfactant from its
loss during the process [41]. Thus, future research should evaluate the
ability to recycle the washing solution in a manner that maintains high
oil extraction efficiency while improving the economics.

3.5. Characterization of the spent bleaching earth

The surface images of bleaching clay, SBE, and washed SBE were
characterized by scanning electron microscopy, SEM, (JEOL model,
JSM-6400). Fig. 8(a) and (b) show SEM image comparisons of the
bleaching clay (at 300× and 1000× magnification) and the spent
bleaching earth (at 300× and 1500× magnification), respectively. It
could be seen that the residual oil adsorbed on SBE affected its surface
characteristics. Due to the oil adsorbed onto the surface, the particle
size of the SBE was greater than that of the bleaching clay and it ap-
peared in clusters with a smooth surface. This result is also consistent
with that of a previous report [42].

Fig. 8(c) shows that the SBE cleaned by the microemulsion washing
agent had smaller sized particles than regular SBE (Fig. 8(b)) but larger
particles than bleaching clay. This result corresponds to the oil ex-
traction efficiency results, which showed that some amount of oil re-
mained on the SBE. Based on the surface images of SBE cleaned by the
microemulsion washing agent, it was assumed that the surfactant might
have attached onto the SBE surface (Fig. 8(c)), appearing as a thick
layer. However, SBE extracted by hexane (Fig. 8(d)) had a granulated
texture, similar to that of the bleaching clay (Fig. 8(a)).

4. Conclusion

This work initially predicted the optimum salinity for oil removal
from spent bleaching earth by using the HLD equation and measured
parameters such as α-EON and ACN. In comparison these predictions
with the experimental results, the data showed slight deviations in the
optimum value of electrolytes. This deviation might have been due to
the calculated ACN and other parameters used to calculate the HLD
value. Nevertheless, these results demonstrate that the HLD concept can
be used as a guidance tool for reducing the overall time and cost of the
microemulsion screening process. As expected, the optimum formula-
tion of Winsor Type III microemulsions produced the highest extraction
efficiency, resulting in a lower amount of residual rice bran oil in the

SBE. The removal efficiency of the remaining rice bran oil could po-
tentially be further improved by using mixed surfactant systems, adding
additives, and adjusting the physical conditions of the soil washing
procedure, such as the shaking time, shaking speed, and solid-to-liquid
ratio. Other impurities in SBE, such as phosphatide, metals, and free
fatty acid, should be further studied to evaluate their impact on the
effectiveness of the microemulsion washing agent. A toxicity test of the
treated bleaching earth should be conducted in order to evaluate its
possible used as an organic-fertilizer or a value-added product.
Additionally, it could be concluded that this study introduces an al-
ternative cleaner technique to the oil refinery industry for use in the
future.
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1. Introduction

Diesel engines are highly efficient and reliable power sources 
that have been commonly used in the manufacturing, transport, 
and agricultural sectors. However, the diesel fuel emissions con-
tain harmful pollutants such as nitrogen oxides (NOx), carbon 
monoxide (CO), unburned hydrocarbon (UHC), particulate mat-
ter (PM), as well as greenhouse gases (e.g., CO2, CH4, N2O) [1-3]. 
These pollutants can have tremendous wide-ranging impacts 
on, for instance, acidification, ozone depletion, and the presence 
of human and ecological toxins (especially those adding to respi-
ratory and cardiovascular problems) [4-6]. An increased aware-
ness of and concern for environmental and health impacts is 
directly and indirectly enforced in many countries through ex-
haust emissions and pollution control initiatives. In addition, 
the consumption of diesel fuels is also increasing the rapid deple-

tion of worldwide petroleum reserves, which are predicted to 
come to an end in the not too distant future. These reasons 
accelerate the push to conduct research in the area of vegetable 
oil-based fuel alternatives.  

Several vegetable oils (e.g., palm oil, canola oil, soybean oil), 
which are renewable resources derived from agricultural feed-
stock, have been successfully utilized as alternatives for diesel 
fuels [7, 8] due to their similar physicochemical properties and 
comparable fuel performance to diesel fuels [9, 10]. The use 
of vegetable oils offers a potential reduction in harmful pollution 
generated from exhaust gas emissions.  It is widely known that 
the high viscosity and common phase changes or freezing of 
vegetable oils at cold temperatures can lead to several complica-
tions in engines such as poor combustion, injector cocking, and 
the sticking of piston rings [11, 12]. For this reason, it is necessary 
to reduce the viscosity of vegetable oils in order to improve 
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engine performance. Several approaches for decreasing a vegeta-
ble oil’s viscosity have been developed; they include fast pyrolysis 
and direct blending with diesel, transesterification, and emulsifica-
tion [9, 13-15]. Transesterification is a process in which trigly-
cerides are converted into a mixture of methyl esters (known 
as biodiesel) and glycerol as a byproduct through a thermo-chem-
ical process using an alcohol, heat, and a catalyst [16, 17]. 
Biodiesel has higher oxygen content than diesel, which enhances 
its combustion efficiency, and reduces CO, UHC, and PM but 
produces greater NOx emissions (approximately 10% more NOx 
than diesel) [17, 18]. Moreover, many researchers tried to improve 
the fuel performance and emission characteristics of various 
types of biodiesel by adding 10-20% alkanols (ethanol [19], buta-
nol [20], pentanol [21]) as an oxygenate additive.

Microemulsification is another promising biofuel mod-
ification technology; it is used to create microemulsion biofuels 
to reduce viscosity and NOx emissions while achieving a combus-
tion efficiency similar to that of a petroleum-based fuel [22, 
23]. Microemulsion fuels are isotropic, transparent, and thermo-
dynamically stable solutions of colloid dispersion. The micro-
emulsion fuels are classified into Winsor Type II or water in 
oil (w/o) microemulsions. They are formulated by a mixture 
of two immiscible liquid fuels with different polarities (i.e., 
oils/water, oils/ethanol) using an appropriate surfactant and with 
or without a cosurfactant or amphiphilic molecules to stabilize 
all of the components. Recently, microemulsion fuels have been 
formed by renewable liquid fuels such as high viscosity of vegeta-
ble oil and diesel blends [22-24] mixed with supplementary 
viscosity reducers, ethanol and/or butanol. Due to the dis-
advantages of transesterification, the microemulsification of veg-
etable oils offer an alternative method for avoiding by-products 
and wastes (i.e., glycerol and wastewater) [6]. 

Having an appropriate surfactant system is the key parameter 
influencing microemulsion biofuel formation, for which a certain 
surfactant concentration is generally required to maintain the 
phase stability without any phase separation and precipitation 
[3, 25]. In addition, cosurfactants (i.e., alkanols) which have 
a strong binding affinity to the surfactant molecules, have been 
used to facilitate the existing surfactant by promoting larger 
curvatures and higher either nonpolar oil or polar ethanol 
solubilization. Understanding the effect of the alkanol chain 
length of the cosurfactant on the formation of w/o microemulsion 
systems has been investigated by different researchers and our 
research group [26]. The results indicated that there is a correla-
tion between the required amounts of surfactant concentrations 
and the chain lengths of alkanols (i.e., n-butanol, n-octanol, 
n-decanol). However, few research studies have observed the 
effect of alkanol as a cosurfactant in exhaust gas emissions, 
and there has been no publication on palm oil based micro-
emulsion biofuels.

Environmental concerns surrounding fuels have been increas-
ing, not only with regards to diesel but also sustainable alternative 
fuels. Attaphong et al. [26] formulated vegetable oil based micro-
emulsion fuels comprising of canola oil-diesel blended with etha-
nol as a viscosity reducer, using anionic carboxylate-based ex-
tended surfactants and cosurfactants to stabilize and form homo-
genous fuels. Nguyen et al. [3] formulated canola oil-diesel micro-

emulsion fuels using oleylamine and 1-octanol as a surfactant 
and a cosurfactant, and they also evaluated some of the fuel 
properties and diesel engine performance through a comparison 
of the microemulsion fuels and diesel fuel. Their results indicated 
that the microemulsion fuels had fuel properties, including the 
cloud point and pour point, as well as kinematic viscosity, that 
met the ASTM standards for biodiesel. Moreover, their results 
from the direct-injection (DI) diesel engine test demonstrated 
differences in fuel consumption: the engine using the micro-
emulsion fuels consumed slightly more fuel than when it was 
run with diesel.  Notably, some of the tests run with different 
microemulsion fuel formulations emitted lower amounts of NOx 
and CO emissions, compared with the amounts emitted by the 
conventional diesel fuel.  These remarkable results thus promote 
the further investigation of these microemulsion fuels for use 
in diesel engines.

Singh et al. [27] formulated hybrid fuels consisting of coconut 
oil-ethanol-surfactant (butan-1-ol), and tested as a fuel in a direct 
injection diesel engine. The results indicated that the engine 
efficiency of the hybrid fuels was similar compared to a regular 
diesel and their efficiency was improved as the viscosity of 
the fuel decreased.  The NOx, SO2 and CO2 emissions of the 
hybrid fuels were lower compared to a diesel, but an increase 
in the CO emission was observed. Qi et al. [19]  investigated 
the performance, combustion and emission characteristics of 
a turbocharged common rail direct injection (CRDI) diesel engine 
using the Tung oil-diesel-ethanol microemulsion fuels. The re-
sults indicated that the microemulsion fuels showed higher the 
brake specific fuel consumption (BSFC), lower smoke emissions 
at high engine loads. However, the CO and HC emissions at 
low engine loads were higher as compared to a diesel fuel. 

This study aims to evaluate the fuel performance of micro-
emulsion fuels containing palm oil (which is widely produced 
in Thailand) and diesel blended with ethanol, as the viscosity 
reducer, and stabilized by methyl oleate, as the surfactant. The 
effects of the cosurfactant’s chain length (1-butanol, 1-octanol, 
and 1-decanol) on fuel consumption as well as exhaust gas emis-
sions from the engine testing experiment were investigated. To 
evaluate the exhaust gas characteristics of the microemulsion 
fuels, this study measured the CO, CO2, NOx emissions and 
exhaust gas temperatures, which offer the primary challenges 
for producing effective microemulsion fuels that can compare 
in performance to commercial-grade diesel fuel.  A small-sized 
DI engine was used to perform the engine test, at an engine 
speed of 1,200 rpm and two different engine loads. 

2. Materials and Methods

2.1. Materials

Food-grade palm oil (Morakot Industries PCL, Bangkok, 
Thailand) and commercial-grade diesel (PTT Public Company 
Limited, Bangkok, Thailand) were used as the oil phase in the 
biofuel blends. They were purchased from local suppliers in 
Thailand. Ethyl alcohol (99.8% purity, anhydrous) was used 
as the polar phase and purchased from Acros Organics (Italmar, 
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Thailand). Methyl oleate (MO, 70% purity), selected as the surfac-
tant, was purchased from Sigma Aldrich (Thailand). The three 
cosurfactants selected in this study were n-butanol, n-octanol, 
and n-decanol with 99% purity, and they were also purchased 
from Sigma Aldrich (Thailand). 

2.2. Methods

2.2.1. Palm oil-diesel microemulsion fuels
The palm oil-diesel microemulsion fuels were prepared by mix-
ing the diesel fuel and palm oil at the volumetric ratio of 1:1 
with anhydrous ethanol, methyl oleate and the cosurfactant 
(1-butanol or 1-octanol or 1-decanol) at various ratios. The surfac-
tant systems, methyl oleate and the cosurfactant mixture were 
prepared at a fixed mole ratio of 1:8 (i.e., 0.125 M. of methyl 
oleate and 1 M. of the cosurfactant). In addition, three co-
surfactants with different carbon chain lengths, namely, 1-buta-
nol, 1-octanol and 1-decanol, were used as the cosurfactant. 
The fixed volumetric composition of ethanol at 20 percent by 
volume was set based on the viscosity of the microemulsion 
fuels and fuel properties. While the volumes of the methyl oleate 
and ethanol concentrations were kept constant, the cosurfactant 
and palm-diesel blend ratios were varied. For these selected 
formulations, the phase of the microemulsion fuels was clear 
without any phase separation or precipitation occurring. The 
mixture was hand-shaken gently to obtain a homogeneous 
solution. The details of the microemulsion fuel preparation can 
be seen elsewhere [22]. Moreover, the diesel fuel, palm oil-diesel 
blends (PD, with a volumetric ratio of 1:1), and biodiesel-diesel 
blends (BD, with a volumetric ratio of 1:1) were prepared for 
comparison purposes.

2.2.2. Exhaust emissions
Fig. 1 shows a schematic diagram of the components of the 
diesel engine test. The engine used was a Mitsuki 418 cc (Model 
MIT-186FE); it had a direct injection type diesel engine 
(single-cylinder, air-cooled, four-stroke) with an 18:1 com-
pression ratio. A hydraulic dynamometer (Sun ST-3 series, AC 
asynchronous generator) was coupled with the engine to apply 
power using a belt and pulley. The test engine was used without 
any modification. The technical specifications of the test engine 
are shown in Table S1. This type of engine is commonly used 
for light-duty agricultural and industrial applications. In addi-
tion, this engine was used as an initial (entry level) engine to 
test the microemulsion fuels; a future study will extend the 
use of these fuels to a larger engine and load. The engine test 
was performed at an engine speed of 1,200 ± 12 rpm and two 
different loads (0.5 and 1.0 kW) for the formulated microemulsion 
biofuels and the other fuels for comparison purposes. A digital 
multimeter and tachometer were used to measure the loads on 
dynamometer and speeds, respectively. 

The fuel consumption of various biofuel formulations was 
determined using a 500 mL cylinder and digital stopwatch. Then, 
the consumed fuel volume and fuel density were used to calculate 
the fuel consumption (g/h).  An exhaust emission analyzer (Testo 
350 XL), located at the exhaust line, was used to measure the 
emissions and gas temperature from the engine. The specifica-
tions of the gas analyzer are reported in Table S2. The NOx, 

Fig. 1. Schematic chart of the experimental setup.

CO2, and CO emissions in the exhaust gas of the microemulsion 
fuels were determined. The emission index of species i, which 
is the mass of the pollutant released per unit mass of fuel burnt 
(g/kg fuel), was calculated using Eq. (1) [25].




 




×  (1)

where   is the mole fraction of the species , 
 and    

are the mole fractions of   and  in the exhaust,  is the 
number of moles of carbon in a mole of fuel, and   and  
 are the molecular weights of species  and the fuel, 
respectively. In addition, a statistical analysis for the emissions 
was performed with Stata version 11 (Stata-corp, TX), and the 
results were considered statistically significant, using a two-sided 
test and significance level of 0.05 (p < 0.05).

In this study, neat diesel fuel was initially injected into the 
test engine in order to generate the reference line. The prepared 
palm oil-diesel microemulsion fuels were then sequentially test-
ed under similar circumstances to evaluate the exhaust gas 
emissions. The volumetric mass of the test fuel was measured 
and recorded before and after in each batch. Before each set 
of fuel tests, the new fuel sample was flushed through the engine 
for five minutes [3] in order to warm up the engine and rinse 
the remaining fuel in the engine line. Then, the engine was 
allowed to run for 30 min simultaneously after the five-minute 
pre-running period to evaluate the microemulsion fuel’s 
performance. The engine load, speed, and fuel consumption 
were measured in order to evaluate fuel performance. BSFC, 
a significant parameter of engine performance, was then calcu-
lated for the tested fuels.

3. Results and Discussion

3.1. Properties of the Microemulsion Fuel

The fuel properties, water content and heat of combustion of 
the microemulsion biofuels were measured according to ASTM 
standards D6304 and D240, respectively. Table 1 summarizes 
the formations and fuel characteristics of the biofuels. The results 
showed that the kinematic viscosity of the PD fuel dramatically 
dropped to three times lower than that of the neat palm oil 
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(36.8-39.6 cSt at 40oC). It was, however, still more than double 
the kinematic viscosity of the No. 2 diesel standard. The higher 
viscosity of the neat palm oil, as compared to the diesel’s, is 
attributable to the complex mixture of the palm oil, which typi-
cally has a high molecular weight and large molecular structure. 

As consider the kinematic viscosity of the microemulsion 
fuels; our previous work [22], the microemulsion fuels (mixtures 
of the diesel/palm oil, ethanol, surfactant and cosurfactant) were 
observed to have kinematic viscosity results at 40oC, for all the 
test fuels, that were relatively close to that of a regular diesel 
(ranging from 4.3 to 4.6 cSt) (See Table 1). 

A similar blending technique can be applied for a neat biodiesel 
and regular diesel mixture as the biodiesel/diesel blends had 
a competitive net fuel viscosity result. However, the costs of 
biodiesel production as well as the environmental burdens from 
their byproducts, wastewater and spent chemicals still pose chal-
lenges to widespread implementation.  

The heat of combustion is frequently a parameter used to 
evaluate the fuel consumption of diesel engines. The results 
show that all the microemulsion biofuels had lower combustion 
energy than the diesel and PD but the same as the BD. As a 
result, the lower heating content of the microemulsion biofuels 
can be said to affect their fuel economy because they induced 
a greater fuel requirement for the engine to generate the same 
amount of electrical power. The relation of the heating value 
and fuel consumption is consistent with the fuel consumption 
results for the diesel test engine reported below. 

The determination of water in composite microemulsion- 
based fuel has been carried out by volumetric Karl Fischer (KF) 
titration. For this study, the result shows that the water content 
in microemulsion fuels was 0.16-0.18% which is higher than 
that in commercial diesel fuel (0.01%) and palm oil-diesel blends 
(0.06%) as shown in Table 1. Thus, it is implied that the water 
content in the microemulsion fuel mainly come from the anhy-
drous ethanol (99.5% purity) in its composition. 

Regarding the effects of the cosurfactants, as the number of 

the carbon chain length, C4 to C10, in the cosurfactant increased, 
a small increase occurred in the overall hydrophobicity of the 
surfactant system to stabilize the oil and ethanol phases. 
However, both the water content and the heat of combustion 
of the microemulsion biofuels were not significantly affected 
by increases in the number of the carbon chain length in the 
cosurfactant molecule.

3.2. Fuel Consumption

The fuel consumption (g/h) at two engine loads for the diesel, 
microemulsion fuels, palm oil-diesel blends, and biodiesel-diesel 
blends is summarized in Fig. 2. All sets of fuel performance 
tests demonstrated that the fuel consumption was much greater 
at 1,000 W than 500 W, as expected. The fuel consumption of 
the microemulsion biofuels ranged from 364-377 g/h at 500 W 
and 502-530 g/h at 1,000 W, which ranged from 23 to 27 percent 
and 7 to 13 percent more than the fuel requirement for the diesel 

Fig. 2. Fuel consumptions of diesel, microemulsion fuels, palm oil-diesel 
blends, and biodiesel-diesel blends (see Table 1 for abbreviations).

Table 1. Composition (% vol.) for Palm Oil-diesel Blends, Biodiesel-diesel Blends, and Microemulsion Fuels Where the Ratio of Cosurfactant
and Palm Oil-diesel Blends Was Varied. Methyl Oleate to Ethanol Ratio Was Fixed at 1:1.25

Sample

Formulation Fuel properties

Diesel Palm oil Surfactant Cosurfactant Ethanol B100
Viscosity
@ 40˚C

(cSt)

Density 
@ 25˚C
(g/mL)

Heat of
combustionb

(MJ/kg)

Water
contentc

(%vol.)

A/Fst 
ratiod

Diesel 100.0 - - - - - 4.1 0.83 45.8 0.01 14.86

Palm oil-Diesel (PD) 50.0 50.0 - - - - 11.7 0.88 42.5 0.06 13.49

Biodiesel-Diesel (BD) 50.0 - - - - 50.0 4.5 0.87 39.2 0.09 13.50

Microemulsion fuel

  1-butanol (MO+But) 32.5 32.5 6.0 9.0 20.0 - 4.3a 0.85 39.2 0.16 12.39

  1-octanol (MO+Oct) 29.0 29.0 6.0 16.0 20.0 - 4.3a 0.87 39.2 0.16 12.47

  1-decanol (MO+Dec) 27.5 27.5 6.0 19.0 20.0 - 4.6a 0.88 39.5 0.18 12.50
a Data from our previous work [18]
b Heat of combustion of fuels were measured using bomb calorimeter (ASTM D240).
c Water content was measured using Karl Fischer (KF) titrator (ASTM D6304).
d Air-fuel ratio is the mass ratio of air to fuel present in an internal combustion engine during stoichiometric mixture.
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Fig. 3. Break specific consumption for diesel, microemulsion fuels, PD, 
and BD.

fuel at 500 W (295 g/h) and the diesel fuel at 1,000 W (471 g/h), 
respectively. This is because the alkanols (i.e., ethanol and co-
surfactants) have a lower calorific value (see Table 1) than that 
of the diesel fuel; therefore, the net energy values of the micro-
emulsion biofuels were significantly reduced when large volumes 
of the alkanols were present in the systems [28].

The PD is a mixture of palm oil and diesel at a volumetric 
ratio of 1:1. At both engine-load conditions, the PD produced a 
slightly higher fuel consumption (only 1-2%) to that of diesel. 
From these results, it is concluded that the fuel consumption under 
these conditions was not affected by the fraction of the palm oil 
and diesel blend due to its heat of combustion (see Table 1). 

Fig. 3 shows the BSFC results of all the fuels. The BSFC 
indicates the amount of fuel consumption that was needed to 
generate the same energy power. The BSFC of all the fuels de-
creased as engine loads increased due to the higher fuel combus-
tion and lower heat losses. Moreover, it is interesting to note 
that the BSFC of all the microemulsion biofuels increased for 
all the engine loads. The BSFC increments tended to become 
smaller as the engine load increased. The engine consumed 
more microemulsion biofuels than the neat diesel fuel in order 
to generate the same engine output because of the lower heat 
content of alcohol in the fuel blends.

3.3. Exhaust Emissions

3.3.1. NOx emissions
The NOx emissions were measured in the exhaust for the different 
microemulsion biofuels as shown in Fig. 4. In general, the sources 
of NOx in the combustion process are mainly generated from 
thermal NOx and fuel NOx. The combustion (flame) temperature, 
the residence time of nitrogen at that temperature, and oxygen 
content in an engine cylinder are the major factors affecting 
the formation of NOx [28, 29].  In general, more fuel is consumed 
and combusted in the cylinder when engine loads increase, which 
results in higher gas temperatures and NOx emissions. A contrary 
trend was observed in Fig. 4, where NOx emissions decreased 
as the engine load increased for all microemulsion biofuels. 

Fig. 4. NOx emissions for diesel, microemulsion fuels, PD, and BD.

Fig. 5. The exhaust gas temperature of diesel, microemulsion fuels, 
PD, and BD.

A comparison among the fuels point to NOx emissions from 
all microemulsion fuels as being lower than those of the neat 
diesel (Fig. 4.), PD, and BD fuels at both engine loads, with 
the statistical difference being more apparent for the higher load 
(1,000 W). This reduction of NOx could be due to the evaporation 
of alcohol (i.e., the ethanol cosurfactant) dispersed in the micro-
emulsified fuels, leading to lower gas temperatures in the cylinder 
as a result of their higher latent heat of vaporization. Moreover, 
the limitation of air supply in term of oxygen and nitrogen avail-
able to form NOx in a stoichiometric mixture (Table 1) [30]. 
Thus, NOx emissions from microemulsion fuels were reduced 
by replacing a portion of the diesel with ethanol and the 
cosurfactant.

Fig. 5 presents dissimilar exhaust gas temperatures for all 
the tested fuels versus those of the two engine loads. It was 
observed that all of the microemulsion fuels emitted lower ex-
haust gas temperatures than the other fuels because of the lower 
heating value of ethanol and the cosurfactants in the micro-
emulsion fuels. Accordingly, the lower exhaust gas temperature 
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can explain the lower NOx emissions of the microemulsion fuels. 
A comparison among the types of cosurfactants in the micro-
emulsion fuels showed that the NOx emissions were not affected 
by varying the carbon chain lengths in the fuels’ cosurfactants 
(p > 0.05). This is because the heating values (see Table 1) 
and exhaust gas temperatures of the microemulsion biofuels 
were not meaningfully different. 

3.3.2. CO2 emissions
The CO2 emissions of the different fuels from two engine loads 
are shown in Fig. 6. Increasing the engine loads increased the 
CO2 emissions for all the microemulsion biofuels. The micro-
emulsion biofuels produced lower CO2 emissions than did the 
neat diesel, PD, and BD fuels, with the effect being more apparent 
at the higher load. Among three microemulsified fuels, no sig-
nificant difference in the CO2 emissions was observed. The reduc-
tion of CO2 in the microemulsion fuels could have been due 
to the oxygen content in the biofuel, which is a dominant compo-
nent found in palm oil and ethanol and methyl oleate. The 
carbon composition was comparatively lower at the same amount 
of fuel consumed; therefore, the CO2 discharged from the micro-
emulsion biofuels was lower. As opposed to diesel, at the partial 
load, the PD and BD had higher CO2 emissions, whereas at 
the full load the results were opposite. 

Fig. 6. CO2 emissions for diesel, microemulsion fuels, PD, and BD.

3.3.3. CO emissions
Fig. 7 shows the CO emissions from the different fuels: the 
diesel, microemulsion fuels, palm oil-diesel blends, and bio-
diesel-diesel blends. The CO emissions from the microemulsion 
biofuels at two-load conditions were slightly higher than the 
neat diesel’s. The increase in CO emissions may have possibly 
been due to the higher viscosity and lower A/Fst ratio, resulting 
in the incomplete combustion of the mixed oil/ethanol-O2 [3, 
31]. However, the data showed that the CO emissions from the 
microemulsion biofuels were not significantly different from the 
neat diesel’s (p > 0.05). 

The CO emissions among the microemulsion biofuels (i.e., 
butanol-fuel, octanol-fuel, and decanol-fuel blends) were not 

Fig. 7. CO emissions for diesel, microemulsion fuels, PD, and BD.

significantly different either. However, the CO emissions for 
the butanol-microemulsion biofuels tend to be higher than those 
of the other microemulsion fuels. The PD produced the highest 
CO emissions. This is because the high viscosity of the PD (see 
the viscosity values in Table 1) can cause poor fuel-spray charac-
teristics in the ignition, thus leading to CO formation from in-
complete combustion [18, 28]. This points to the benefit of using 
alcohol-based additives, which lower the viscosity and thus the 
CO emissions. 

4. Conclusions

The performance of palm oil based-microemulsion fuels was 
evaluated by virtue of fuel economy and the quality of their 
exhaust gas emissions were examined through a small-sized 
DI diesel engine at an engine speed of 1,200 rpm and two different 
engine loads. The fuel performances of the microemulsion based 
biofuels versus diesel resulted in the following observations:

1) Palm oil based microemulsion fuels show promise as a 
biofuel for single-cylinder diesel engines without having to per-
form any engine modifications. Specifically, the kinematic vis-
cosity and other fuel performance indicators were shown to 
be comparable with those of the No. 2 diesel. 

2) The microemulsion fuels studied had slightly higher fuel 
consumption compared to the regular diesel fuel under all engine 
operating conditions because of their lower heat of combustion.

3) The microemulsion fuels showed significantly lower NOx 
and CO2 emissions and exhaust gas temperatures compared with 
the diesel fuel. Meanwhile, the CO emissions under all engine 
loads were significantly higher than the CO emissions of the 
diesel fuel. 

With regard to the effects of the cosurfactants on the micro-
emulsion biofuels, the NOx and CO emissions as well as the 
exhaust gas temperatures under all load conditions were not 
significantly different. Nevertheless, the octanol-microemulsion 
biofuel tended to have lower CO and NOx emissions than the 
butanol- and decanol-microemulsion fuels as a result of the incre-
ment of the O2-fuel mixture. When compared with the other 
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alternative fuels (PD and BD), the microemulsion biofuels ex-
hibited significantly lower the exhaust gas temperatures and 
the NOx, and CO2 emissions. These results indicate that micro-
emulsion fuels can be used as environmentally friendly alter-
natives in light-duty diesel engines, such as single-cylinder en-
gines, which are most widely used in agricultural applications.
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The effect of Ethoxylate nonionic surfactants on phase inversion 
temperature and salinity: An alternative approach for vegetable 
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Abstract. An accurate determination of the hydrophilic-lipophilic nature of surfactants plays an important 
role in guiding microemulsion formation. The objective of this study is to determine the effect of ethoxylate 
numbers (EONs) (3, 5, and 7 moles) of nonionic surfactants on a phase inversion temperature (PIT) and 
optimum salinity based on the equivalent alkane carbon numbers (ACNs) of vegetable oils. Three vegetable 
oils, soybean oil, crude rice bran oil and crude palm oil, were selected for use as a surrogate oil to represent 
the residual oils found in spent bleaching earth. In this study, the hydrophilic-lipophilic deviation (HLD) 
was used to predict the optimum salinity (0-20 %wt.) at various temperatures (25-55°C). The results showed 
that the ACNs of crude rice bran oil, crude palm oil, and soybean oil were 15.41±0.35, 13.71±0.41, and 
17.60±0.28, respectively. In comparison, these predictions with the experimental results, the data showed 
slight deviations in the optimum salinity with the specific temperature. Finally, the ACN and the surfactant 
characteristics obtained in this study were combined with the HLD equation and used to validate its 
practically and utility for guiding the optimum microemulsion formulation. 

1 Introduction 

The Bleaching step in the refinery edible oil process 
operates using bleaching earth as an adsorbent for 
removing undesirable matters (e.g., colour pigments, 
phosphatides free fatty acids, or gums). Spent bleaching 
earth (SBE) containing a high fraction of residual 
vegetable oil approximately 20-40 wt.% is discarded 
waste [1]. It is classified as industrial waste by the 
federal regulation (DIW Waste Code, 02 03 99, 
Thailand) and required to have proper treatments prior 
its disposal [2].  

One of the alternative approaches for enhancing 
vegetable oil’s recovery from spent bleaching earth 
through the application of microemulsification 
technology using microemulsion-based washing agent. 
Microemulsions (ME) consisting of four types (Winsor 
Type I, II, III, and IV) are isotropic liquid mixtures of 
surfactant-water-oil [3]. At low salinity concentration or 
low temperature, hydrophilic surfactants can self-
aggregate to form normal micelles, also called Winsor 
Type I microemulsion. As the salinity and temperature 
are increased (more hydrophobicity), phase transition 
can shift from Type I to Type III and then to Type II [3, 
4]. Regarding the Winsor Type III microemulsion, bi-
continuous micelles can be obtained when the interfacial 
tension (IFT) between water and oil is balanced, 
resulting in the lowest IFT [4].  

Recently, the hydrophilic-lipophilic deviation (HLD) 
concept has been applied to design optimum formulation 

of microemulsion-based washing agents. It also includes 
the parameters of the oil polarity, temperature ranges, 
salinity concentrations, alcohol levels, and surfactant 
hydrophobicity. The detail of HLD can be seen 
elsewhere [5-7]. For nonionic surfactants, the 
temperature is a key parameter for determining 
microemulsion phase transition. The microemulsion 
phase transition from Type I to III can occur once the 
system reaches the phase inversion temperature (PIT).  

Arpornpong et al. [8] formulated microemulsion-
based washing agent to enhance rice bran oil recovery 
from SBE using HLD concept. The HLD equation 
predicted a Winsor type III microemulsion (HLD =0) at 
an optimum condition of 10% v/v Dehydol 
LS3TH/crude rice bran oil system with 8.5% wt. NaCl at 
25oC. As compared to the experimental phase behavior, 
the result showed that an optimum condition of 10% v/v 
Dehydol LS3TH/crude rice bran oil system with 15% wt. 
NaCl at 25oC showed the highest oil extraction 
efficiency for up to 71.38±1.75%.  

However, there are several types of crude vegetable 
oils (e.g., palm oil, rice bran oil, soybean oil) remaining 
in SBE. The residual oils in SBE depends on the raw 
materials used to make purified oil in vegetable oil 
industries. Each oil has its own hydrophobicity which is 
similar to the equivalent alkane carbon number (ACN). 
The ACN was initially introduced by Cash et al. [9]. 
Even though the ACN of general oils such as n-alkanes 
have been reported, the regional or specific oils for 
industrial application still requires further detailed 
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research. The ACN of each oil has often been 
determined by studying the microemulsion phase 
behaviour. This procedure seems to be far more complex 
for the operator who oversees several types of oils, 
surfactants, or other additives. As a result, the HLD 
concept could potentially be used as a guide for selecting 
the optimum formulation of microemulsion-based 
washing agent for removing vegetable oil in SBE. 

The aims of this study are (1) to determine the alkane 
carbon number (ACNs) of three vegetable oils, (2) to 
study the effect of the ethoxylate oxide groups on fatty 
alcohol ethoxylate surfactant (EONs) on phase inversion 
temperature (PIT) and salinity, and (3) to compare the 
phase behaviour study results with the HLD predicted 
data. 

2 Materials and Methods 

2.1 Materials 

Three fatty alcohol ethoxylate nonionic surfactants 
which share the same carbon chain length (C12-14) with 
3, 5, and 7 ethylene oxide (EO) groups were used as in 
this research and received from the Thai ethoxylate Co., 
Ltd (Thailand). The surfactant properties are shown in 
Table 1.  

Vegetable oils used as a surrogate residual oil in SBE 
were crude rice bran oil, crude palm oil and soybean oil. 
The crude rice bran oil and crude palm oil that were used 
was receive from the Surin Bran oil Co., Ltd. and the 
Suksomboon palm oil Co., Ltd., respectively. The 
soybean oil was purchased from the Morakot Industries. 

Four alkane hydrocarbons, hexane (C6, 99%), decane 
(C10, 99%), dodecane (C12, 99%) and hexadecane 
(C16, 99%) were purchased from the Acros Organics. 
Their ACN values are 6, 10, 12 and 16, respectively [9]. 

Table 1. The properties of the surfactants. 

Name Formula MWa HLBb 
Cloud 

point(°C) 
Dehydol LS3 TH C12-14(C2H4O)3 

OH 
318 7.9 51-53 

Dehydol LS5 TH C12-14(C2H4O)5 

OH 
406 10.3 68-73 

Dehydol LS7 TH C12-14(C2H4O)7 

OH 
494 12.1 52-58 

a MW is the molecular weight (g/mol) providing by the 
manufacturer. 
b HLB is the hydrophilic-lipophilic balance providing by the 
manufacturer. 

2.2 Methods 

2.2.1 Determination of the vegetable oil ACN 

The alkane carbon number of oil (ACN) is a key 
parameter for determining the hydrophilic-lipophilic 
balance of surfactants. In order to determine the ACN 
value, the HLD equation for nonionic surfactant system 
must be simplified by way of the operating 

microemulsion system without NaCl and alcohol while 
adjusting the temperature up until the phase inversion 
temperature point (PIT) has been reached. The HLD 
equation for nonionic surfactant systems was shown in 
Eq.1 [6, 10]. 

                HLD = β + b(S) - k(ACN) - f(A) + cTΔT     (1) 

Where β is the surfactant characteristic value, b is the 
electrolyte constant (0.13 for NaCl), S is the salinity 
concentration (g/100 ml), k is the constant of the 
surfactant (0.17 is normal), f(A) is the concentration of 
alcohol, cT which is a temperature coefficient is 0.06 K-
1 and ΔT is a different temperature between the studied 
and the reference temperature (25 °C). At equilibrium of 
the hydrophilic potential and the lipophilic potential, the 
middle phase will appear (known as Winsor type III) and 
result in a minimum interfacial tension between water 
and oil in the system and HLD being equal zero. 

Phase inversion temperatures was studied in flat 
bottom test tubes with screw caps. An equal volume of 
the water phase and oil phase (5 ml) were added into a 
test tube and kept in a thermostatic water bath. The 
surfactant concentration used was 10% v/v in the 
distilled water (a non-salinity system). The PITs of 
known ACNs of oils including hexane (C6), decane 
(C10), dodecane (C12) and hexadecane (C16) were 
measured and used to determine the unknown ACNs of 
vegetable oils.  

2.2.2 Effect of EON on PIT study 

The EON in surfactant showed a hydrophilic potential.  
In this study, the effect of EON on PIT of individual oils 
studied in this experiment was determined by plotting a 
linear regression between EON and PIT. Three 
surfactants which have different numbers of 
polyethoxylated group (EON = 3, 5 and 7) were mixed 
with each hydrocarbon oil. 

2.2.3 Determination of optimum salinity using HLD 

The theoretical PIT point from HLD equation was 
obtained by using the Eq.2. The surfactant characteristic 
parameter (β) can be estimated by calculating the 
lipophilic potential of surfactant (α) minus a number of 
polyethylene mole (EON): α-EON. The α parameter was 
evaluated by assessing the alkyl carbon chain of 
surfactant, namely SACN. Salager et al. [11] found a 
linear regression between α and SACN for alcohol 
ethoxylate surfactant as shown is Eq.3. 

                         α = 0.34SACN +2.00   (3) 

After the ACN of vegetable oil was studied 
(section 2.2.1), the β value of each surfactant was 
determined by using the Eq.2. The β value was used for 
prediction of optimum salinity (S*). The S* was found 
by microemulsion phase behaviour method. A 1:1 ratio 
of water phase (surfactant-water-NaCl) and crude palm 
oil was mixed to reached equilibrium. The experimental-
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based S* and theoretical-based S* were compared for an 
estimation errors. 

3 Results and discussions 

3.1 Determination of the ACN of vegetable oils 

The ACN of vegetable oils were determined by 
measuring the temperature (oC) at an optimum phase 
transition (Winsor Type I to III). All surfactant-oil 
systems were conducted at the system of 10% v/v 
surfactant/vegetable oil.  The PIT was plotted as a 
function of the alkane carbon number (ACN), as shown 
in Fig. 1. 

 

Fig.1 A plot of the phase inversion temperature (PIT) vs the 
ACN of the oil in various surfactant systems, Dehydol LS3 TH, 
Dehydol LS5 TH and Dehydol LS7 TH (10% v/v) without 
salinity 

According to Fig. 1, the results showed that the PIT 
of each surfactant increased with the increasing of the 
alkane carbon number of oil (n-alkane, C6-C16). The 
increment of the ACN required higher temperature for 
the microemulsion phase inversion from Winsor type I to 
Winsor type III. 

The relative linear graph was used for calculation the 
ACN regarding the three vegetable oils (soybean oil, 
crude rice bran oil and crude palm oil). Table 2 shows 
the PIT of all surfactant-oil systems. According to the 
linear regression, the ACNs of vegetable oils were 
17.60±0.28, 15.41±0.35 and 13.71±0.41 for soybean oil, 
crude rice bran oil and crude palm oil, respectively. This 
was a result of the structure of each oil and the 
differences in their main fatty acid composition [12]. 

Table 2. Effect of surfactant types on the phase inversion 
temperature with three different vegetable oils 

Surfactants 
PIT (°C) 

Soybean 
oil 

Crude rice 
bran oil 

Crude 
palm oil 

Dehydol LS3 TH  39 36 34 
Dehydol LS5 TH  53 48 45 
Dehydol LS7 TH  65 61 57 

Moreover, at high ACN of oils, the system requires 
more free energy (high temperature) for transferring oil 
molecule from oil phase to microemulsion phase. The 
effect of ACN on the microemulsion formations can be 
seen elsewhere [4]. 

3.2 Effect of EON on PIT study 

The effect of EON on PIT was investigated by using a 
10% v/v Dehydol LS series with four hydrocarbons. A 
plot of the phase inversion temperature (PIT) versus the 
ethylene oxide groups (EON) of the surfactants is shown 
in Fig. 2. 

From Fig.2, the results showed that the PIT of all 
systems increased with the increasing of the EON of 
surfactant. The slope of the plot shows a relation 
between the optimum phase transition temperature and 
numbers of ethoxylate group. The results showed that 
the PIT increased, 5.31±0.72°C per one unit of ethylene 
oxide group. Furthermore, these results are consistent 
with other researchers [4, 8]. 

 

Fig.2 A plot of the phase inversion temperature (PIT) vs the 
ethylene oxide groups of the surfactant (EON)  

3.3 Determination of optimum salinity using 
HLD 

From the phase inversion temperature (PIT) study, the β 
value of Dehydol LS3 TH, Dehydol LS5 TH and 
Dehydol LS7 TH were determined to be 1.80, 1.09 and 
0.31, respectively. The β values of these surfactants were 
similar with the reported values of Arpornpong et al. [8]. 

Fig.3 illustrates the relationship between temperature 
and optimum salinity. Regarding all the surfactants, the 
predicted optimum salinities (b(S*)) from HLD equation 
(dash trend lines) were found in agreement with the 
experimental data (solid trend lines) at elevated 
temperatures.  

The decreasing of temperature affects the increment 
of optimum salinity in the system. The phase transitions 
were observed from Winsor Type I to III microemulsion 
(at HLD=0) with an increasing temperature parameter 
(ΔT) and salinity concentration (S). Arpornpong et al. [8] 
reported that this slight differences may come from the 
calculated ACN, β, and other environmental parameters 
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in the experiment. Thus, it could be summarized that the 
HLD equation has the ability for guiding the optimum 
salinity concentration and temperature for a 
microemulsion formation.  

Fig.3 The comparison of optimum salinity (S*) obtained by 
prediction using HLD and the experimental phase behavior 
study of the system of 2% v/v surfactant solution with crude 
palm oil 

4 Conclusion 

This study investigated the effect of ethoxylate 
nonionic surfactants on the phase inversion temperature 
of a surfactant-vegetable oil system. The ACN of 
vegetable oil is one of the key parameters in the 
microemulsion formation, and was thus investigated in 
this study. The ACNs of soybean oil, crude rice bran oil 
and crude palm oil were 17.60, 15.41 and 13.71, 
respectively. The ACN and β data calculated in this work 
were then used in the HLD equation for predicting the 
optimum salinity and temperature. The result showed 
that the increase of one EON group of the ethoxylate 
surfactant increased the phase inversion temperature by 
5.31°C. In comparison, the data regarding these 
predictions along with the experimental results showed a 
slight deviation in the optimum salinity. Therefore, the 
HLD equation has the ability to be used as a guidance 
for formulating microemulsion-based washing agent, in 
accordance with the enhancing vegetable oil recovery 
from spent bleaching earth. 
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