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บทคัดย่อ

ดินฟอกสีใช้แล้วเป็นของเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมน�้ามันพืชส�าหรับบริโภค เกิดขึ้นในขั้นตอนการฟอกสีน�้ามันดิบ 

เนือ่งจากดนิฟอกสใีช้แล้วมนี�า้มนัเหลอืค้างอยูถ่งึร้อยละ 20–40 โดยน�า้หนกั การจดัการดนิฟอกสใีช้แล้วโดยการฝังกลบหรอืเผา  

อาจก่อให้เกิดอันตรายจากเพลิงลุกไหม้ และมลพิษอันเนื่องมาจากน�้ามันที่เหลือค้างอยู่ รวมถึงการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 

ขึ้นสู่ชั้นบรรยากาศ การสกัดน�้ามันเหลือค้างออกจากดินฟอกสีใช้แล้วก่อนการจัดการ จึงเป็นแนวทางหนึ่งที่ได้รับความสนใจ 

เพ่ือลดปัญหาดงักล่าว จากงานวจัิยทีม่ก่ีอนหน้าการสกดัด้วยตวัท�าละลายเป็นวธิทีีน่ยิมทีสุ่ดในการสกดัน�า้มนัเหลอืค้างออกจาก

ดนิฟอกสใีช้แล้ว บทความวชิาการฉบบันีน้�าเสนอผลของปัจจยัต่างๆ ในการสกดัต่อประสทิธภิาพและสมบตัขิองน�า้มนัเหลือค้าง 

ที่สกัดได้ เพื่อเป็นแนวทางในการสกัดน�้ามันเหลือค้างออกจากดินฟอกสีใช้แล้วด้วยตัวท�าละลายให้มีประสิทธิภาพมากที่สุด

ค�าส�าคัญ: ดินฟอกสีใช้แล้ว, น�้ามันเหลือค้าง, การสกัดด้วยตัวท�าละลาย, ปัจจัยการสกัด
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Abstract

Spent Bleaching Earth (SBE) is an industrial waste of edible vegetable oil production generated from 

bleaching process of crude oil. As spent bleaching earth contains between 20–40% oil by weight, its disposal  

by landfill or incineration may cause the dangers of fire  and pollution. In addition, the combustion of 

residual oil in spent bleaching earth leads to the emission of greenhouse gases into the atmosphere. 

Extraction of residual oil from spent bleaching earth before disposal thus becomes a promising approach 

and issue  of interest to eliminate these problems. From previous research, solvent extraction is the 

most popular method for extraction of the residual oil. This paper therefore reviews factors that affect 

the extraction efficiency and properties of extracted oil. The information contained in this review would 

serve as a guideline with the greatest capacity for the mentioned procedure.
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1. บทน�า

 น�้ามันพืชเป็นน�้ามันท่ีแยกหรือสกัดจากส่วนต่างๆ 

ของพืชน�้ามันด้วยกระบวนการบีบอัด (Pressing Process) 

และการสกัดด้วยตัวท�าละลาย (Solvent Extraction) เพื่อ

ให้ได้น�้ามันดิบออกมา น�้ามันดิบท่ีสกัดได้ยังไม่เหมาะกับ 

การบรโิภค เนือ่งจากมสีิง่ทีไ่ม่เหมาะกบัการบรโิภคเจอืปนอยู่  

เช่น ฟอสโฟลิพิด รงควัตถุ กรดไขมันอิสระ โลหะหนัก และ

กลิ่นรสที่ไม่พึงประสงค์ เป็นต้น [1] จึงจ�าเป็นจะต้องมีการ

ก�าจัดสิ่งเจือปนเหล่าน้ีเพื่อปรับปรุงคุณภาพของน�้ามันให้

สามารถบริโภคได้ โดยอาศัยกระบวนการท�าให้บริสุทธิ์ 

(Refining Process) ซึ่งประกอบด้วยขั้นตอนการก�าจัด

สารเหนียวหรือกัม (Degumming) การก�าจัดกรดไขมัน

อิสระหรือปรับสภาพน�้ามันให้เป็นกลาง (Neutralization)  

การฟอกสี (Bleaching) และการก�าจดักลิน่ (Deodorization)  

ตามล�าดับ

 ดินฟอกสีใช้แล้ว (Spent Bleaching Earth) เป็น

ของเหลือทิ้งที่ส�าคัญจากกระบวนการท�าให้น�้ามันบริสุทธิ์

ในขั้นตอนของการฟอกสี ซึ่งมีลักษณะเป็นผงละเอียด สีด�า 

มีปริมาณน�้ามันเหลือค้าง (Residual Oil) ประมาณร้อยละ  

20 ถึง 40 โดยน�้าหนัก [2] ดินฟอกสีใช้แล้วมักจะก�าจัด

โดยใช้วิธีการฝังกลบหรือเผา ซึ่งอาจก่อให้เกิดอันตรายจาก

เพลิงลุกไหม้ และมลพิษอันเน่ืองมาจากน�้ามันท่ีเหลือค้างอยู่  

รวมถึงการปล่อยก๊าซเรือนกระจกขึ้นสู่ชั้นบรรยากาศ [3] 

นอกจากนี้การก�าจัดดินฟอกสีใช้แล้ว มีค่าใช้จ่ายในการ

ด�าเนินการที่สูง ทั้งในด้านของการขนส่ง และการด�าเนินการ  

รวมถึงยังไม่สามารถก�าจัดดินฟอกสีใช ้แล้วได้ ท้ังหมด 

ปัจจุบันจึงมีงานวิจัยท่ีศึกษาการสกัดน�้ามันเหลือค้างออก

จากดินฟอกสีใช้แล้ว และน�าดินฟอกสีสกัดน�้ามันที่ได้ไป

จัดการต่อ เช่น น�าไปเป็นอาหารสัตว์ [4], [5] น�าไปใช้เป็น

เชื้อเพลิง [6] ผสมกับดินท�าเป็นปุ๋ย [3], [7] และเป็นวัสดุใน

การก่อสร้าง [8], [9] เป็นต้น ส่วนน�้ามันเหลือค้างที่สกัดได้

สามารถน�าไปใช้ผลิตไบโอดีเซล [10], [11] เชื้อเพลิงชีวภาพ 

[12], [13] และน�้ามันหล่อลื่น [14] ซึ่งเป็นการจัดการดิน

ฟอกสีใช้แล้วที่มีประสิทธิภาพ และยังเป็นการเพิ่มมูลค่าให้

กับของเหลือทิ้งจากโรงงานท�าบริสุทธิ์น�้ามันด้วย 

2. ดินฟอกสี (Bleaching Earth)

 โดยทั่วไปวิธีการที่ใช ้ในการฟอกสีน�้ามันดิบมีอยู ่

สามวิธี ได้แก่ การฟอกสีด้วยความร้อน (Heat Bleaching)  

การออกซิเดชันทางเคมี (Chemical Oxidation) และ

การดูดซับ (Adsorption) ส�าหรับวิธีการฟอกสีที่นิยมใช้ใน

อตุสาหกรรมการผลติน�า้มนับรโิภค คอื การฟอกสีด้วยวธิกีาร

ดูดซับ [15] โดยสารดูดซับที่นิยมใช้ คือ ดินฟอกสี [16]–[18] 

ซ่ึงมีลักษณะเป็นผงละเอียด สีขาว ได้จากแร่ดินเบนโทไนท์ 

(Bentonites) ประกอบด้วยแร่อะลูมิเนียมซิลิเกตไฮเดรต 

(Hydrated Aluminum Silicate) หรือแร่มอนต์มอรลิโลไนท์  

(Montmorillonite) เป็นองค์ประกอบหลัก รองลงมา ได้แก่ 

อะลูมิเนียม ซิลิคอน และออกซิเจน เป็นต้น [19], [20]  

ดินฟอกสีมีความสามารถในการดูดซับรงควัตถุในน�้ามันได้ดี 

โดยไม่ท�าให้คุณสมบตัทิางเคมขีองน�า้มนัเกิดการเปล่ียนแปลง 

และมีราคาถูก เหมาะส�าหรับการใช้ในโรงงานอุตสาหกรรม 

[21], [22] นอกจากหน้าทีใ่นการก�าจดัสารให้สแีล้ว ดนิฟอกสี 

ยงัสามารถก�าจดัส่ิงเจอืปนอืน่ๆ เช่น สบู ่ฟอสโฟลิพดิ โลหะหนกั  

และสารประกอบทีเ่กดิจากปฏกิริิยาออกซิเดชนั เป็นต้น [18],  

[23]

2.1 ชนิดของดินฟอกสี

 ดนิฟอกสทีีใ่ช้ในอตุสาหกรรมการท�าให้น�า้มนับรสิทุธ์ิมี

อยู่สองชนิด ได้แก่ 1) ดินฟอกสีธรรมชาติ (Natural Earth) 

คอื ดนิทีไ่ม่ผ่านการปรบัสภาพใดๆ ตามธรรมชาต ินยิมน�ามา

ใช้เป็นสารดดูซบัเพราะมคีวามสามารถในการดดูซับรงควตัถุ 

และสิ่งเจือปน เนื่องจากมีความจ�าเพาะของพื้นผิวสูง [24]  

2) ดินฟอกสีที่ถูกกระตุ้นด้วยกรด (Acid-Activated Earth) 

เป็นดนิฟอกสีทีผ่่านการปรบัสภาพให้มคีวามเป็นกรด โดยกรด 

ทีน่ยิมใช้ ได้แก่ กรดซลัฟิวรกิ และกรดไฮโดรคลอรกิ เพือ่เพ่ิม

ความสามารถในการดดูซบั [25] การกระตุน้ด้วยกรดเป็นการ

เพิ่มพื้นที่ผิวของดินฟอกสีโดยการก�าจัดไอออนขนาดใหญ่ 

เช่น K+, Ca2+, Mg2+ และ Na+ แล้วแทนทีด้่วย H+ [26] ท�าให้

โครงสร้าง และสมบตัทิางกายภาพและทางเคมขีองดนิฟอกสี 

เกิดการเปลี่ยนแปลง ส่งผลให้ความจ�าเพาะของพื้นผิวสูงขึ้น 

และจ�านวนรูพรุนเพิ่มมากขึ้น เป็นการเพิ่มความสามารถใน



690

ณัชชา ภิรักจรรยากุล และ อุทัย กลิ่นเกษร, “การสกัดและสมบัติของน�้ามันเหลือค้างจากดินฟอกสีใช้แล้ว.”

การดดูซบัของดนิฟอกส ีความสมัพนัธ์ระหว่างลกัษณะรพูรนุ  

และปฏิกิริยาทางเคมีที่พื้นผิวจะส่งผลต่อประสิทธิภาพของ

ดนิฟอกสใีห้สามารถดดูซบัอนภุาคของรงควตัถ ุและสิง่เจอืปน

ได้ดียิ่งขึ้น [27] ซึ่งในอุตสาหกรรมการผลิตน�้ามันบริโภค

มักนิยมใช้ดินฟอกสีที่ถูกกระตุ้นด้วยกรดในการฟอกสีไขมัน 

สัตว์และน�้ามันพืช [24] จากงานวิจัยของ Valenzuela-

Diaz และ Souza-Santos [28] รายงานว่า การเพิ่มขึ้นของ

ความจ�าเพาะของพื้นผิว และจ�านวนรูพรุนจะช่วยเพิ่มความ

สามารถในการดดูซบัสารให้ส ีและส่ิงเจอืปน เช่น ฟอสโฟลพิดิ  

และโลหะหนักได้ดียิ่งขึ้น

2.2 กลไกการดูดซับ

 ในระหว่างขั้นตอนการฟอกสี น�้ามันท่ีผ่านการก�าจัด 

สารเหนยีวและกรดไขมนัอสิระจะถกูน�ามาผสมกบัดนิฟอกสี

ซึง่ท�าหน้าทีใ่นการดดูซบัอนภุาคของส่ิงเจอืปนไว้ภายในรูพรุน 

จากนั้นดินฟอกสีจะถูกแยกออกจากน�้ามันด้วยวิธีการกรอง

เพื่อน�าไปก�าจัดต่อไป ในขั้นตอนการฟอกสีน�้ามันจะมีการใช้

ดินฟอกสีประมาณร้อยละ 0.5 ถึง 2.0 ของน�้าหนักน�้ามันดิบ 

[29] ทั้งนี้การใช้ดินฟอกสีในปริมาณท่ีมากจะท�าให้เกิดการ 

สูญเสียน�้ามันมากขึ้นเนื่องจากน�้ามันจะถูกดูดซับไปด้วย  

ขัน้ตอนการฟอกสจีะท�าทีอ่ณุหภมิู 60 ถงึ 100 องศาเซลเซยีส 

ภายใต้ระบบสญุญากาศเพือ่เป็นการป้องกันการเกดิปฏกิริยิา

ออกซิเดชัน ท้ังนี้เมื่ออุณหภูมิในการฟอกสีสูงเกินกว่า 120 

องศาเซลเซียส จะท�าให้ปริมาณกรดไขมันอิสระในน�้ามัน

เพิ่มสูงขึ้น และโครงสร้างของกรดไขมันไม่อิ่มตัวเชิงซ้อน

จะเปลี่ยนไป ซึ่งจะน�าไปสู่การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและ 

พอลเิมอไรเซชนั [30] กลไกการดดูซับของดนิฟอกสมีีอยูด้่วยกัน  

3 กลไก ได้แก่ 1) กลไกการดูดซับทางกายภาพ (Physical 

Adsorption) เป็นการดดูซบัรงควตัถุไว้ทีพ่ืน้ผวิของดนิฟอกสี

โดยอาศยัแรงดงึดดูเวนเดอร์วาลล์ (Van der Waals) ระหว่าง

อนภุาคของดนิฟอกสกีบัรงควตัถ ุ2) กลไกการดดูซบัทางเคมี 

(Chemical Adsorption) เป็นการอาศยัปฏกิริยิาทางเคมขีอง

การเกิดพันธะโควาเลนซ์ หรือพันธะไอออนิก ระหว่างพื้นผิว

ดินฟอกสีกับสารประกอบอื่นๆ ในน�้ามัน 3) กลไกการดักจับ

โมเลกุล (Molecular Entrapment) อนุภาคของสิ่งเจือปน

จะถูกจับไว้ภายในโครงสร้างของดินฟอกสีที่มีลักษณะเป็น

รูพรุน [31], [32] นอกเหนือจากกลไกดังกล่าวแล้ว ปัจจัย

ส�าคัญที่มีผลต่อสมบัติการดูดซับของดินฟอกสี คือ การที่

โครงสร้างของพืน้ผวิดนิฟอกสีมลัีกษณะเป็นชัน้ๆ ซ้อนทับกนั  

การมีขนาดอนุภาคขนาดเล็กท�าให้มีพื้นที่ผิวดูดซับมาก และ

ความจ�าเพาะของพื้นผิวที่มีต่ออนุภาคของสารโดยการสร้าง

พันธะทางเคมีกับสารที่ต้องการดูดซับ เป็นต้น [33], [34] 

2.3 การจัดการดินฟอกสีใช้แล้ว

 ดินฟอกสีใช ้แล ้วเป ็นของเหลือทิ้ ง ท่ี เกิดขึ้นจาก

อุตสาหกรรมการท�าให้น�้ามันพืชบริสุทธ์ิในขั้นตอนของการ

ฟอกสีน�้ามันดิบดังกล่าวข้างต้น ดินฟอกสีใช้แล้วจะมีค่า 

พีเอชประมาณ 3.8 ถึง 4.2 และมีปริมาณกรดไขมันอิสระอยู ่

ค่อนข้างสงู [30] ดินฟอกสทีีผ่่านการใช้งานจะมปีรมิาณน�า้มนั

เหลือค้างอยูป่ระมาณร้อยละ 20 ถงึ 40 ของน�า้หนกัดนิฟอกสี  

[2] โดยทั่วไปนั้นโรงงานอุตสาหกรรมผลิตน�้ามันมักใช้วิธี

การก�าจัดดินฟอกสีใช้แล้วด้วยการฝังกลบ ซ่ึงอาจก่อให้เกิด

อนัตรายจากไฟไหม้ ทีผ่่านมาโรงงานอตุสาหกรรมผลติน�า้มนั

มักใช้วิธีการรดน�้าลงบนดินฟอกสีใช้แล้วให้เปียกชุ่ม เพื่อ 

ป้องกนัการเกดิประกายไฟของน�า้มนัทีถ่กูดดูซบัไว้จนท�าให้เกดิ 

เพลงิลกุไหม้ ส่งผลให้เกดิมลภาวะทางอากาศจากกลิน่เหมน็หืน 

ของน�า้มนั และสภาพแวดล้อมรอบข้าง เนือ่งจากคราบน�า้มนั

ที่ไหลลงสู่แหล่งน�้าข้างเคียง ก่อให้เกิดอันตรายต่อส่ิงมีชีวิต 

ในน�า้ และประชาชนทีอ่าศยัอยูใ่กล้แหล่งน�า้ [35] ปัจจุบนัวธิกีาร 

ที่นิยมใช้จัดการกับดินฟอกสีใช้แล้ว คือ การสกัดน�้ามัน 

เหลอืค้างออกจากดนิฟอกส ีก่อนทีจ่ะน�าดนิฟอกสสีกดัน�า้มนั 

และน�้ามันตกค้างที่สกัดได้ไปใช้ประโยชน์ต่อไป

3. การสกัดน�้ามันเหลือค้างจากดินฟอกสีใช้แล้ว

 วิธีการสกัดน�้ามันเหลือค้างจากดินฟอกสีใช้แล้ว มีอยู่

ด้วยกันหลายวิธี ได้แก่ การสกัดด้วยของไหลวิกฤตยิ่งยวด 

(Supercritical Fluid Extraction) การสกัดด้วยเอนไซม์ 

(Enzyme-Assisted Aqueous Extraction) และการสกัด

ด้วยตัวท�าละลาย (Solvent Extraction) ซึ่งแต่ละวิธีมีข้อดี 

และข้อเสยีแตกต่างกัน (ตารางที ่1) โดยการสกดัด้วยของไหล
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วิกฤตยิ่งยวด สามารถสกัดน�้ามันได้ถึงร้อยละ 95 [36] เป็น

วิธีการที่ปลอดภัยและเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม มักนิยมใช้

คาร์บอนไดออกไซด์เป็นของไหลวิกฤต แต่วิธีนี้มีข้อจ�ากัดใน

ด้านของการลงทนุทีส่งู จึงเหมาะส�าหรบัโรงงานอตุสาหกรรม

ที่มีเงินทุนสูง ส่วนการสกัดด้วยเอนไซม์วิธีนี้สามารถสกัด

น�้ามันได้ถึงร้อยละ 90 [37] แต่มีข้อจ�ากัด คือ เป็นวิธีการที่

สลับซับซ้อน ใช้เวลานานในการเกิดปฏิกิริยา และเอนไซม์

ที่ใช้มีราคาค่อนข้างสูง เป็นต้น ส�าหรับการสกัดด้วยตัวท�า

ละลาย ซึง่เป็นวธิทีีน่ยิมใช้ สามารถสกัดน�า้มันได้ถงึร้อยละ 99  

โดยน�้าหนักของน�้ามันท้ังหมด [37] มักใช้เฮกเซนเป็นตัว 

ท�าละลาย วิธีนี้เป็นวิธีที่สกัดน�้ามันเหลือค้างได้สูง มีคุณภาพ 

และสะดวกกว่าวิธีการอื่นๆ [38] จากงานวิจัยของ Huang 

และ Chang [39] ได้ท�าการศึกษาการสกัดน�้ามันเหลือค้าง

ออกจากดนิฟอกสใีช้แล้ว จากโรงงานผลติน�า้มนัถัว่เหลอืงผ่าน

กรรมวิธี โดยใช้วิธีการสกัดด้วยตัวท�าละลาย พบว่าสามารถ

สกัดน�้ามันเหลือค้างออกมาได้ถึงร้อยละ 21 ของน�้าหนักดิน

ฟอกสีใช้แล้ว นอกจากนี้ Loh et al. [40] ยังได้ท�าศึกษาการ

สกัดน�้ามันเหลือค้างออกจากดินฟอกสีใช้แล้ว จากโรงงาน

อุตสาหกรรมการกลั่นน�้ามันปาล์ม โดยใช้วิธีการสกัดด้วย 

ตัวท�าละลาย และการสกัดด้วยของไหลวิกฤตยิ่งยวด พบว่า 

วิธีการสกัดด้วยตัวท�าละลายให้ปริมาณน�้ามันเหลือค้างท่ี 

มากกว่าวิธีการสกัดด้วยของไหลวิกฤตยิ่งยวด แสดงว่าวิธี

การสกัดด้วยตัวท�าละลายมีประสิทธิภาพในการสกัดน�้ามัน

เหลือค้างได้ดีกว่า

4. การสกัดด้วยตัวท�าละลาย

4.1 หลักการสกัดด้วยตัวท�าละลาย

 การสกดัด้วยตวัท�าละลายเป็นวธิกีารแยกสารทีต้่องการ

ออกจากสารอกีชนดิหนึง่ ซึง่ตวัอย่างทีใ่ช้สกดัอาจอยูใ่นรปูของ 

ของแข็งหรือสารละลายผสมก็ได้ การสกัดด้วยตัวท�าละลาย

เป็นการอาศัยสมบัติการละลายของสารในตัวท�าละลายที่

แตกต่างกัน สามารถท�าได้โดยการน�าตัวอย่างที่ต้องการสกัด

ผสมกบัตวัท�าละลายแล้วเขย่าหรอืให้ความร้อน เพือ่แยกสาร

ที่ต้องการออกจากตัวอย่าง จากนั้นท�าการแยกตัวท�าละลาย

ทีใ่ช้ออกจากสารละลายด้วยวธิกีารระเหยหรอืการกรอง ทัง้นี ้

หากตวัอย่างทีต้่องการสกดัเป็นของแขง็ การบดตวัอย่างจะเป็น 

การช่วยให้สามารถสกัดสารที่ต้องการออกมาได้มากยิ่งขึ้น 

เนื่องจากมีพื้นที่ผิวสัมผัสระหว่างตัวอย่างกับตัวท�าละลาย

มากขึ้น การสกัดหรือการแยกสารโดยใช้สมบัติการละลาย

ของสารในตวัท�าละลาย จ�าเป็นทีจ่ะต้องมกีารใช้ตวัท�าละลาย

ทีเ่หมาะสม ซึง่จะท�าให้สามารถสกดัสารทีต้่องการออกมาได้ 

ในปริมาณมากและมีคุณภาพ โดยตัวท�าละลายที่ใช้ควรมี

ตารางที่ 1 การเปรียบเทียบข้อดี และข้อเสียของแต่ละวิธีการสกัดน�้ามันเหลือค้างจากดินฟอกสีใช้แล้ว

วิธีการสกัด ข้อดี ข้อเสีย

สกัดด้วยของไหลวิกฤตยิ่งยวด – สกัดน�้ามันได้ถึง 95% 

– สามารถใช้สกดัสารทีส่ลายตวัได้ง่ายจากความร้อน

– ตวัท�าละลายท่ีใช้มคีวามปลอดภัย และเป็นมติรต่อ

สิ่งแวดล้อม

– ใช้เวลาในการสกัดน้อย

– ไม่สามารถสกัดแบบต่อเนื่องได้

– ไม่สามารถก�าจัดรงควัตถุประเภทเบต้าแคโรทีนใน

น�้ามันได้

– ผู้ใช้ต้องมีความเชี่ยวชาญ

– ใช้เงินลงทุนสูง

สกัดด้วยเอนไซม์ – สกัดน�้ามันได้ถึง 90%

– มีความปลอดภัย และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม

– มีความจ�าเพาะสูง ใช้พลังงานต�่า

– ใช้เวลานานในการเกิดปฏิกิริยา

– เป็นวิธีการที่สลับซับซ้อน

– เอนไซม์ที่ใช้มีราคาค่อนข้างสูง

สกัดด้วยตัวท�าละลาย – สกัดน�้ามันได้ถึง 99%

– สามารถน�าตัวท�าละลายกลับมาใช้ใหม่ได้

– เป็นวิธีการที่ไม่ซับซ้อน

– ตัวท�าละลายเป็นอันตราย และมีความเป็นพิษสูง

– น�้ามันที่สกัดได้มีกรดไขมันอิสระสูง
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ณัชชา ภิรักจรรยากุล และ อุทัย กลิ่นเกษร, “การสกัดและสมบัติของน�้ามันเหลือค้างจากดินฟอกสีใช้แล้ว.”

คุณสมบัติดังนี้ 1) สามารถละลายสารท่ีต้องการสกัดได้โดย

ไม่ละลายเป็นเนื้อเดียวกันกับตัวอย่าง 2) ไม่ท�าปฏิกิริยากับ

สารที่ต้องการสกัด 3) ตัวท�าละลายจะต้องไม่ละลายสารอื่น

ที่ไม่ต้องการออกมา โดยจะต้องมีสิ่งเจือปนออกมาน้อยที่สุด 

4) ตัวท�าละลายที่ใช้ต้องมีจุดเดือดต�่า 5) ต้องสามารถแยก 

ตัวท�าละลายออกจากสารละลายได้ง่าย โดยวิธีการที่นิยมใช้ 

เช่น การกรอง การระเหย เป็นต้น 6) ตวัท�าละลายทีใ่ช้ต้องหา

ซื้อได้ง่าย และมีราคาถูก

4.2 ปัจจัยที่ส่งผลต่อการสกัดน�้ามันเหลือค้างจากดินฟอก

สีใช้แล้วด้วยตัวท�าละลาย 

4.2.1 ชนดิของตวัท�าละลาย และระยะเวลาในการสกดั

 ชนิดตัวท�าละลายที่ใช้ในการสกัดสามารถแบ่งออก 

ได้เป็นสองประเภท ได้แก่ 1) ตัวท�าละลายมีขั้ว (Polar 

Solvent) เหมาะส�าหรับใช้สกัดสารให้สีในน�้ามัน และ

สารประกอบที่มีขั้ว เช่น ฟอสโฟลิพิด และกรดไขมันอิสระ 

ตัวอย่างของตัวท�าละลายมีขั้ว เช่น เมทานอล เอทานอล 

และอะซิโตน เป็นต้น 2) ตัวท�าละลายไม่มีขั้ว (Nonpolar 

Solvent) เหมาะส�าหรับใช้ในการสกัดไตรกลีเซอไรด์ และ

สารประกอบที่ไม่มีขั้วในน�้ามัน ตัวอย่างของตัวท�าละลาย

ไม่มีขั้ว เช่น ปิโตรเลียมอีเทอร์ และเฮกเซน เป็นต้น จาก

งานวิจัยของ Lee et al. [41] ได้ท�าการสกัดน�้ามันเหลือค้าง

จากดินฟอกสีใช้แล้ว โดยใช้ตัวท�าละลายมีข้ัวและไม่มีข้ัวใน 

การสกดั และศกึษาผลกระทบของระยะเวลาในการสกดั พบว่า 

ปริมาณน�้ามันเหลือค้างที่สกัดโดยใช้ตัวท�าละลายไม่มีขั้ว 

ได้แก่ ปิโตรเลียมอีเทอร์ เพนเทน เฮกเซน และเฮปเทน จะมี

อตัราการเพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็ในช่วงเวลาเริม่ต้นของการสกัด 

จนเมือ่ผ่านไป 40 นาท ีน�า้มนัเหลอืค้างทีส่กดัได้จะมปีรมิาณ

คงที ่ในขณะท่ีการสกดัด้วยตวัท�าละลายมขีัว้ ได้แก่ เมทานอล 

เอทานอล และไอโซโพรพานอล พบว่าเมื่อใช้เอทานอลและ

ไอโซโพรพานอลเป็นตัวท�าละลาย การเพิ่มขึ้นของปริมาณ

น�้ามันเหลือค้างที่สกัดได้จะเป็นไปอย่างช้าๆ ในช่วง 20 นาที

ของการสกดั จากนัน้จะเพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็ และเริม่คงทีเ่มือ่

เวลาผ่านไป 100 นาท ีส�าหรบัเมทานอล พบว่าปรมิาณน�า้มนั

เหลอืค้างทีส่กดัได้จะมปีรมิาณต�า่ทีส่ดุ แสดงถงึความสามารถ

ของเมทานอลในการเป็นตวัท�าละลายน�า้มนัทีไ่ม่ด ีทัง้นีเ้มือ่ดู 

ที่เวลาสุดท้ายในการสกัดจะพบว่าปริมาณน�้ามันเหลือค้าง 

ทีส่กดัจากตวัท�าละลายมขีัว้จะให้ค่าทีสู่งกว่าตวัท�าละลายไม่มขีัว้  

(ตารางที่ 2) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Al-Zahrani และ 

Alhamed [42] ที่พบว่าปริมาณน�้ามันเหลือค้างจะเพิ่มขึ้น

อย่างรวดเร็วในช่วงระยะเวลาแรกของการสกัด และเมื่อ

เวลาผ่านไป 5 นาที ปริมาณน�้ามันเหลือค้างที่สกัดได้จะเริ่ม

คงที่ การใช้ตัวท�าละลายมีขั้วในการสกัดจะให้ปริมาณน�้ามัน

เหลือค้างทีส่กัดได้สูงกว่าการใช้ตวัท�าละลายไม่มขีัว้ เนือ่งจาก

ตวัท�าละลายมขีัว้จะมคีวามสามารถในการสกดัสารประกอบ 

มขีัว้ทีเ่จือปนอยูใ่นน�า้มนั เช่น ฟอสโฟลิพดิ โมโน-ไดกลีเซอไรด์  

และกรดไขมันอิสระ ออกมาได้ในปริมาณมาก [39], [41]  

ส่งผลให้ปริมาณน�้ามันตกค้างที่สกัดได้มีค่าสูง ในขณะที่ตัว 

ท�าละลายไม่มีข้ัวจะมีความสามารถในการสกัดสารประกอบ

มีขั้วดังกล่าวได้ต�่า ท�าให้ปริมาณน�้ามันตกค้างที่สกัดได้จึง

น้อยกว่า

4.2.2 อตัราส่วนระหว่างตวัท�าละลายต่อดนิฟอกสใีช้แล้ว

 Nursulihatimarsyila et al. [43] ได้ศึกษาอัตราส่วน

ของเฮกเซนต่อดินฟอกสีใช้แล้วที่อัตราส่วน 1 : 1, 3 : 1,  

5 : 1 และ 7 : 1 พบว่าเมือ่เพิม่ปรมิาณเฮกเซนจะท�าให้ปรมิาณ

น�้ามันเหลือค้างที่สกัดได้เพิ่มสูงขึ้นตามไปด้วย เน่ืองจากใน

ระหว่างการสกดั ความเข้มข้นของน�า้มนัเหลือค้างท่ีสกดัได้ใน 

สารละลายจะสงูขึน้ หากใช้อตัราส่วนตวัท�าละลายต่อดินฟอกสี 

ใช้แล้วต�า่ ความเข้มข้นของน�า้มนัท่ีสกดัได้ในสารละลายทีส่งูขึน้  

จะท�าให้ประสิทธิภาพของตัวท�าละลายลดลง ส่งผลให้น�้ามัน

ที่สกัดได้มีปริมาณน้อย [42]

 อย่างไรก็ตาม Wang et al. [44] ที่ศึกษาผลของ

อตัราส่วนตวัท�าละลายต่อดนิฟอกสีใช้แล้วทีอ่ตัราส่วน 0.6 : 1,  

0.8 : 1, 1 : 1, 1.2 : 1, 1.5 : 1, 1.8 : 1 และ 2 : 1 โดยใช้ 

ปิโตรเลยีมอเีทอร์เป็นตวัท�าละลายต่อปรมิาณน�า้มนัทีส่กดัได้ 

กลับพบว่าการเพิ่มปริมาณตัวท�าละลายจะส่งผลให้ปริมาณ

ของน�้ามันเหลือค้างที่สกัดได้เพิ่มสูงขึ้นไปจนถึงระดับหนึ่ง 

หลังจากนั้นการเพิ่มปริมาณตัวท�าละลายจะไม่มีผลต่อการ 

เปล่ียนแปลงของปรมิาณน�า้มนั เหลือค้างทีส่กดัได้ (ตารางที ่2)  

น่ันคืออัตราส่วนระหว่างตัวท�าละลายต่อดินฟอกสีใช้แล้ว
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ควรมีค่าที่เหมาะสมซึ่งขึ้นกับปัจจัยอื่นๆ ด้วย ได้แก่ ชนิด

ของตัวท�าละลาย ชนิดดินฟอกสี ชนิดน�้ามัน และสภาวะใน

การสกัด เป็นต้น

4.2.3 อุณหภูมิในการสกัด

 เมื่ออุณหภูมิในการสกัดสูงขึ้นปริมาณน�้ามันเหลือค้าง

ที่สกัดได้จะเพิ่มขึ้น แต่เมื่ออุณหภูมิในการสกัดเกินจุดเดือด

ของตัวท�าละลาย ปริมาณน�้ามันเหลือค้างที่สกัดได้จะลดลง 

อันเนื่องมาจากปริมาณตัวท�าละลายที่ลดลงจากการระเหย 

จากงานวิจัยของ Wang et al. [44] ได้ท�าการศึกษาผลของ

อณุหภมูใินการสกดัน�า้มนัเหลอืค้างจากดนิฟอกสใีช้งานแล้ว 

ตารางที่ 2 ปัจจัยที่ส่งผลต่อปริมาณน�้ามันเหลือค้างที่สกัดได้

ปัจจัย ชนิด/ค่าปัจจัย ปริมาณน�้ามันที่สกัดได้ (%) แหล่งที่มา

ชนิดตัวท�าละลายและระยะเวลา ตัวท�าละลายไม่มีขั้ว
 เฮกเซนที่ 20 นาที
 เฮกเซนที่ 40 นาที
 เฮกเซนที่ 100 นาที
 เฮกเซนที่ 160 นาที
ตัวท�าละลายมีขั้ว
 เอทานอลที่ 20 นาที
 เอทานอลที่ 40 นาที
 เอทานอลที่ 100 นาที
 เอทานอลที่ 160 นาที

29
36
38
38

6
27
41
42

[41]

ตัวท�าละลายไม่มีขั้ว
 ปิโตรเลียมอีเทอร์ที่ 2 นาที
 ปิโตรเลียมอีเทอร์ที่ 5 นาที
 ปิโตรเลียมอีเทอร์ที่ 10 นาที
 ปิโตรเลียมอีเทอร์ที่ 40 นาที
ตัวท�าละลายมีขั้ว
 เมทิลเอทิลคีโตนที่ 2 นาที
 เมทิลเอทิลคีโตนที่ 5 นาที
 เมทิลเอทิลคีโตนที่ 10 นาที
 เมทิลเอทิลคีโตนที่ 40 นาที

50
59
60
60

68
70
71
71

[42]

อัตราส่วนระหว่างตัวท�าละลายและดินฟอกสี 
ใช้แล้ว

1 : 1
3 : 1
5 : 1
7 : 1

33
60
62
90

[43]

0.6 : 1
0.8 : 1
1.0 : 1
1.2 : 1
2.0 : 1

82
94
98
97
98

[44]

อุณหภูมิ 30°C
50°C
70°C
80°C

92
98
99
94

[44]
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ณัชชา ภิรักจรรยากุล และ อุทัย กลิ่นเกษร, “การสกัดและสมบัติของน�้ามันเหลือค้างจากดินฟอกสีใช้แล้ว.”

ทีอ่ณุหภมิู 30 ถงึ 80 องศาเซลเซียส โดยใช้ปิโตรเลยีมอเีทอร์

เป็นตวัท�าละลาย พบว่าการเพิม่อณุหภมูใินการสกดัให้สงูขึน้ 

จะท�าให้ปรมิาณน�า้มนัเหลอืค้างทีส่กัดได้เพิม่สงูข้ึนตามไปด้วย  

จนเมื่อถึงอุณหภูมิประมาณ 70 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็น

จุดเดือดของปิโตรเลียมอีเทอร์ ปริมาณน�้ามันเหลือค้างที่ได้

สกัดจะลดลงเนื่องจาก ณ อุณหภูมิจุดเดือด ตัวท�าละลาย 

จะเกิดการระเหย ส่งผลให้ปริมาณตัวท�าละลายท่ีใช้ในการ

สกัดลดลง ประสิทธิภาพในการสกัดจึงต�่า เป็นผลให้ปริมาณ

น�้ามันที่สกัดได้ลดลง (ตารางที่ 2)

5. สมบัติและคุณภาพของน�้ามันเหลือค้าง 

 สมบัติที่ส�าคัญในการบ่งบอกคุณภาพของน�้ามันที่ได้

จากกระบวนการกลั่นบริสุทธิ์และการสกัดด้วยตัวท�าละลาย 

ได้แก่ สี (Color) ซึ่งเกิดจากรงควัตถุท่ีอยู่ในน�้ามันพืช เช่น 

คลอโรฟีลล์ และแคโรทีน ปริมาณกรดไขมันอิสระ (Free 

Fatty Acid หรือ FFA) ซ่ึงเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากปฏิกิริยา 

ไฮโดรไลซสิของน�า้มนัและไขมนั น�า้มนัทีมี่กรดไขมันอสิระอยูส่งู

มแีนวโน้มทีจ่ะเกิดปฏกิริิยาออกซเิดชนั และเกดิกลิน่เหมน็หนื 

ได้ง่าย ค่าเพอร์ออกไซด์ (Peroxide Value หรอื PV) เป็นการวดั 

ปรมิาณผลติภณัฑ์ทีเ่กิดจากปฏกิริยิาลพิิดออกซเิดชนัระหว่าง

ไขมันและออกซิเจน บ่งบอกถึงระดับของการเกิดปฏิกิริยา

ออกซเิดชนัและการเหมน็หนื จากงานวจิยัของ Lee et al. [41]  

ได้ท�าการศึกษาชนิดของตัวท�าละลายในการสกัด ต่อสมบัติ

และคุณภาพของน�้ามันเหลือค้างจากดินฟอกสีใช้แล้ว พบว่า 

น�้ามันเหลือค้างที่สกัดด้วยตัวท�าละลายมีขั้ว (เมทานอลและ 

เอทานอล) จะมีสีด�าคล�้า มีปริมาณกรดไขมันอิสระสูง และ 

ไม่สามารถวเิคราะห์ค่าเพอร์ออกไซด์ได้เนือ่งจากน�า้มนัทีส่กัดได้ 

มีสีเข้ม ในขณะที่น�้ามันเหลือค้างท่ีสกัดจากตัวท�าละลาย

ไม่มีขั้ว (ปีโตรเลียมอีเทอร์และเฮกเซน) จะมีสีเหลือง  

มปีรมิาณกรดไขมนัอสิระต�า่ ซ่ึงผลทีไ่ด้สอดคล้องกับงานวจิยั

ของ Al-Zahrani และ Alhamed [42] ที่พบว่าน�้ามันเหลือ

ค้างทีส่กดัด้วยตวัท�าละลายมขีัว้จะมสีดี�า ท�าให้ไม่สามารถวดั

ปรมิาณกรดไขมนัอสิระ และค่าเพอร์ออกไซด์ได้ การใช้ตวัท�า

ละลายทีม่ขีัว้ในการสกดัจงึท�าให้น�า้มนัทีส่กดัได้มคุีณภาพต�า่

 การวิเคราะห์คุณภาพน�้ามันเหลือค้างที่สกัดได้เปรียบ

เทียบกับน�้ามันดิบเริ่มต้น (ตารางที่ 3) พบว่าปริมาณของ 

กรดไขมันอิสระ และค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงที่ 233 

และ 269 นาโนเมตร ซึ่งเป็นค่าที่แสดงถึงปริมาณสารจาก

การเกิดออกซิเดชันขั้นที่หนึ่งและขั้นที่สอง ตามล�าดับของ 

น�า้มนัเหลอืค้าง มค่ีาสูงกว่าน�า้มนัดบิเริม่ต้น รวมทัง้ค่า DOBI  

(Deterioration of Bleachability Index) ซึง่เป็นค่าทีแ่สดงถงึ 

คณุภาพและความสามารถในการกลัน่บรสิทุธิข์องน�า้มนั เป็น

อัตราส่วนค่าดูดกลืนแสงของน�้ามันที่ความยาวคลื่น 446 

นาโนเมตรต่อค่าดดูกลนืแสงทีค่วามยาวคลืน่ 269 นาโนเมตร 

โดยค่าดังกล่าวของน�้ามันเหลือค้างที่สกัดได้ต�่ากว่าน�้ามันดิบ  

แสดงให้เห็นว่าหากน�าน�้ามันเหลือค้างไปกล่ันบริสุทธิ์ 

ประสิทธิภาพของกระบวนการจะต�่ากว่าน�้ามันดิบเริ่มต้น  

ส่วนค่าไอโอดีน (Iodine Value หรือ IV) ซึ่งเป็นค่าที่บ่งชี้ถึง

ปริมาณกรดไขมันชนิดไม่อิ่มตัวที่ประกอบอยู่ในโมเลกุลของ

น�า้มนัและไขมนั หากค่าไอโอดนีสงูจะแสดงว่าน�า้มนัและไขมนั 

มีปริมาณกรดไขมันชนิดไม่อิ่มตัวเป็นองค์ประกอบอยู่มาก  

และมีแนวโน้มที่จะเกิดกลิ่นเหม็นหืนได้ง่ายนั้น พบว่าไม่ม ี

ความแตกต่างกนัระหว่างน�า้มนัเหลือค้างทีส่กดัได้และน�า้มันดบิ  

[43] อย่างไรก็ตาม หากเปรียบเทียบสมบัติและคุณภาพของ

น�้ามันเหลือค้างที่สกัดได้จากดินฟอกสีใช้แล้วกับน�้ามันผ่าน

กรรมวิธีหรือน�้ามันรีไฟน์ (Refined Oil) (ตารางที่ 3) พบว่า

น�า้มนัเหลอืค้างจะมสีเีข้มกว่า ความหนดืจะมมีค่ีาสงูกว่า 2 เท่า  

เมื่อพิจารณาองค์ประกอบกรดไขมันพบว่า น�้ามันเหลือค้าง

จะมีกรดไขมันอิ่มตัวถึงร้อยละ 80 ของกรดไขมันทั้งหมด ใน

ขณะที่น�้ามันรีไฟน์มีกรดไขมันอิ่มตัวแค่ร้อยละ 15 ของกรด 

ไขมนัทัง้หมด เช่นเดยีวกบัค่ากรดไขมนัอสิระในน�า้มันเหลอืค้าง 

ที่สูงกว่าน�้ามันรีไฟน์ [39]

6. สรุป

 การสกัดน�้ามันเหลือค้างออกจากดินฟอกสีใช้แล้ว 

โดยใช้ตัวท�าละลายเป็นวิธีจัดการดินฟอกสีใช้แล้ววิธีหนึ่งที่

มีประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตามการสกัดน�้ามันเหลือค้างจาก

ดินฟอกสีใช้แล้วดังกล่าว มีปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพ

ในการสกัด รวมถึงคุณภาพของน�้ามันที่สกัดได้หลายปัจจัย 

ได้แก่ ชนดิของตวัท�าละลาย ระยะเวลาในการสกดั อตัราส่วน
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ระหว่างตัวท�าละลาย ต่อดินฟอกสีใช้แล้ว และอุณหภูมิใน 

การสกัด เป็นต้น

 การเลือกใช้สภาวะในการสกัดให้เหมาะสม จะท�าให้

น�้ามันเหลือค้างที่สกัดได้มีสมบัติและคุณภาพท่ีดี และ

สามารถน�าไปประยุกต์ใช้ได้หลากหลาย เช่น ใช้ผลิตน�้ามัน

หล่อลืน่ส�าหรับเคร่ืองจักรในอตุสาหกรรมอาหาร หรือใช้ผลิต 

ไบโอดีเซล เป็นต้น ทั้งนี้การจัดการและเก็บรักษาดินฟอกสี 

ใช้แล้วส่งผลอย่างมากต่อสมบัติและคุณภาพของน�้ามัน 

เหลือค้าง หากอุตสาหกรรมมีการจัดการและเก็บรักษาดิน

ฟอกสใีช้แล้วได้อย่างถูกต้องและเหมาะสม น�า้มนัเหลอืค้างท่ี

สกดัได้กอ็าจมคีณุภาพดีพอส�าหรบัใช้ในอตุสาหกรรมอาหาร 

ซึ่งจะเป็นการเพิ่มมูลค่าและลดปริมาณของเหลือทิ้ง รวมทั้ง

ลดปัญหาสิ่งแวดล้อมได้ด้วย
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