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เทคโนโลยีการเร่งปฏิกิริยาซ่ึงเป็นมิตรกบัส่ิงแวดล้อมเพ่ือการผลิตไบโอดีเซล 
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บทคดัย่อ 

ไบโอดีเซลนับว่าเป็นพลงังานทางเลือกชนิดหน่ึงที่น่าสนใจ วตัถุดิบที่สามารถนํามาผลิตไบโอดีเซลได้แก่ 

น้ํามันพืช ไขมันสตัว์ น้ํามันจากสาหร่ายขนาดเล็กและผลิตภัณฑ์จากของเสีย โดยทัว่ไปการผลิตไบโอดีเซลใน

ภาคอุตสาหกรรมนิยมใชด่้างเป็นตวัเร่งปฏกิริยิา อย่างไรกต็ามพบว่าการเร่งปฏกิริยิาดว้ยกระบวนการทางชวีภาพกําลงั

ไดร้บัความสนใจเป็นอย่างมาก เน่ืองจากเป็นกระบวนการทีม่ปีระสทิธภิาพ ใชพ้ลงังานน้อยกว่า สามารถใชก้บัวตัถุดบิที่

มคีุณภาพตํ่า นอกจากน้ีผลติภณัฑท์ีไ่ดย้งัมคีวามบรสิุทธิส์งู สามารถลดค่าใชจ้่ายของกระบวนการหลงัการผลติ เพราะ

สามารถแยกผลติภณัฑท์ีไ่ดอ้อกง่าย อกีทัง้ยงัไม่มคี่าใชจ้่ายในการบําบดัน้ําเสยี แมว้่าจะมกีารศกึษาอย่างกวา้งขวางใน

การใชเ้อนไซมใ์นการเร่งปฏกิริยิาทรานสเ์อสเทอรฟิิเคชนั กลบัพบว่าราคาของเอนไซมย์งัคงเป็นอุปสรรคสาํคญัต่อการที่

จะนําไปใชใ้นระดบัอุตสาหกรรม จะเหน็ไดว้่าความเขา้ใจเกีย่วกบัการทํางานของเอนไซมม์คีวามจําเป็นต่อกระบวนการ

ผลติไบโอดเีซลแบบยัง่ยนื ทัง้ทางดา้นเศรษฐกจิและสิง่แวดลอ้ม บทความน้ีไดส้รุปเกีย่วกบัการใชเ้อนไซมไ์ลเปสเพื่อเร่ง

ปฏกิริยิาทรานสเ์อสเทอรฟิิเคชนั รวมถงึปจัจยัต่างๆ เช่น วตัถุดบิ ชนิดของตวัรบัหมู่เอซลิ อตัราสว่นโดยโมลของสารตัง้

ต้น ปริมาณน้ําที่ใช้ อุณหภูมิของปฏิกิริยาและรูปแบบการทํางาน ซึ่งมีผลสําคญัต่อความเป็นไปได้ในการนําเอา

เทคโนโลยชีวีภาพมาใชเ้พื่อการผลติไบโอดเีซลในเชงิพาณิชย ์

คาํสาํคญั :ไบโอดเีซล ทรานสเ์อสเทอรฟิิเคชนั ไลเปส น้ํามนัพชื 
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บทนํา 

ปจัจุบนัน้ีปรมิาณของน้ํามนัเชือ้เพลงิทีล่ดลงและความตระหนกัถงึปญัหาสิง่แวดลอ้มไดนํ้ามาสู่การคน้หาแหล่ง

พลงังานทางเลอืกอื่นๆ เช่น พลงังานจากแสงอาทติย ์ลมและน้ํา มกีารพยายามคน้ควา้พฒันาเชือ้เพลงิทีม่คีุณสมบตัแิละ

ประสทิธิภาพใกล้เคียงกบัเชื้อเพลิงปิโตรเลียม ทัง้น้ีพบว่าไบโอดีเซลมีคุณสมบตัิที่สามารถใช้ทดแทนเชื้อเพลิง

ปิโตรเลยีมได ้เน่ืองจากเป็นเชือ้เพลงิทีส่ามารถหมุนเวยีนกลบัมาใชใ้หม่ประกอบกบัไม่เป็นพษิ และสามารถย่อยสลาย

ไดจ้งึเป็นมติรกบัสิง่แวดลอ้ม [1] 

ในช่วงต้นครสิต์ศตวรรษที่ 19 รูดอล์ฟ ดเีซล ได้เสนอให้มกีารนําเอาน้ํามนัพชืมาใช้เป็นเชื้อเพลิงสําหรบั

เครื่องยนตข์องรถยนต ์อย่างไรกต็ามพบว่าการใชน้ํ้ามนัพชืโดยตรงส่งผลเสยีต่อเครื่องยนต์ดเีซลในระยะยาว เน่ืองจาก

น้ํามนัพชืมคีวามหนืดสงู ทาํใหเ้กดิยางเหนียวทีเ่กดิจากการทําปฏกิริยิากบัออกซเิจนและการสะสมของคารบ์อน ดงันัน้

จงึนําน้ํามนัพชืมาผสมกบัน้ํามนัดเีซลปกตใินสดัสว่นทีเ่หมาะสมก่อนทีจ่ะนําไปใช ้อย่างไรกต็ามน้ํามนัผสมเหล่าน้ีจะคง

ตวัอยู่ไดเ้ฉพาะการใชง้านในระยะสัน้เท่านัน้ ดงันัน้จงึตอ้งนําน้ํามนัพชืมาผ่านกระบวนการซึง่ทําใหม้คีุณสมบตัคิลา้ยกบั

เชื้อเพลิงฟอสซิลก่อนจะนําไปใช้ เทคนิคหลักที่นํามาใช้ได้แก่ ไพโรไลซิส (pyrolysis) ไมโครอิมัลซิฟิเคชัน 

(microemulsification) และทรานสเ์อสเทอรฟิิเคชนั (transesterification) [2] ไพโรไลซสิ เป็นปฏกิริยิาการแตกดว้ยความ

รอ้นในทีอ่บัอากาศ สามารถทาํไดโ้ดยใหค้วามรอ้นแก่น้ํามนัจนกระทัง่เกดิการเปลีย่นแปลงทางเคม ีไดส้ารประกอบทีม่ี

ความซบัซอ้นน้อยลง จงึช่วยลดความหนืดและเพิม่ค่าซเีทนของน้ํามนั อย่างไรกต็ามขอ้เสยีคอืกระบวนการน้ีใชพ้ลงังาน

สงูมาก ไมโครอมิลัซฟิิเคชนั เป็นกระบวนการทีนํ่าเอาน้ํามนัดเีซล น้ํามนัพชื แอลกอฮอล ์สารลดแรงตงึผวิ และ สารเพิม่

ค่าซเีทนมาผสมกนัในสดัส่วนทีเ่หมาะสม ซึง่จะช่วยลดความหนืด เพิม่ค่าซเีทนและทําใหน้ํ้ามนัผสมทีไ่ดม้ลีกัษณะการ

ฉีดพ่นทีด่ ีอย่างไรกต็ามเมื่อใชไ้ปเป็นระยะเวลานานน้ํามนัทีผ่่านกระบวนการน้ีจะทาํใหเ้ครื่องยนตม์ปีญัหา เช่น เขม็ฉีด

จ่ายน้ํามนัอุดตนั มกีารสะสมของคารบ์อน และเกดิการเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ ในปจัจุบนักระบวนการทรานสเ์อสเทอรฟิิเค

ชนันิยมนํามาใชก้บัน้ํามนัพชืเพื่อผลติไบโอดเีซล กระบวนการน้ีเกดิจากปฏกิริยิาแอลกอฮอลไ์ลซสิ (alcoholysis) ของ

ไตรเอซิลกลีเซอรอล (triacylglycerol) ได้สารผสมของโมโนอลัคิลเอสเทอร์ (mono-alkyl ester) และกลีเซอรอล 

(glycerol) สารผสมทีไ่ดน้ี้กค็อืไบโอดเีซลทีส่ามารถนําไปใชแ้ทนเชือ้เพลงิฟอสซลิได ้

เน่ืองจากคุณสมบตัิทางกายภาพและทางเคมขีองไบโอดเีซลนัน้คล้ายคลงึกบัปิโตรเลียมดีเซล จงึสามารถ

นําเอาไบโอดเีซลหรือไบโอดีเซลที่ผสมกบัน้ํามนัดีเซลปกติมาใช้กบัเครื่องยนต์ได้โดยไม่จําเป็นต้องมีการดดัแปลง

เครื่องยนต์ ไม่ว่าจะเป็นระบบเผาไหม้เชื้อเพลงิหรอืหวัฉีดจ่ายน้ํามนั [3] ยิง่ไปกว่านัน้ไบโอดเีซลยงัมจีุดวาบไฟที่

ค่อนขา้งสูง น้ํามนัชนิดน้ีจึงไม่สร้างไอระเหยที่ทําให้เกิดการระเบิด ทําให้การขนส่งและการเก็บรกัษาไบโอดเีซล

ปลอดภยัมากกว่าดเีซลทัว่ไป [4]  ไตรเอซลิกลเีซอรอลเป็นสารทีป่ระกอบดว้ยไฮโดรคาร์บอนสายยาวทีเ่รยีกว่ากรด

ไขมนั ซึง่จะทาํปฏกิริยิากบัแอลกอฮอลส์ายสัน้ เช่น เมทลิและเอทลิแอลกอฮอลเ์มื่อมตีวัเร่งปฏกิริยิา จากนัน้ไตรเอซลิกลี

เซอรอลจะถูกเปลีย่นไปตามลาํดบัเป็น ไดเอซลิกลเีซอรอล โมโนเอซลิกลเีซอรอล และสุดทา้ยจะไดก้ลเีซอรอล ดงัแสดง

ใน ภาพท่ี 1 ซึ่งสามารถเร่งได้โดยใช้ด่าง กรด ตัวเร่งปฏิกิริยาชีวภาพหรือแอลกอฮอล์ที่อยู่ในภาวะวิกฤติยิ่งยวด 

(supercritical state) [5] 

 

ภาพที ่1 ปฏกิริยิาทรานสเ์อสเทอรฟิิเคชนัระหว่างน้ํามนัและแอลกอฮอล ์
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ในเชงิพาณิชยน์ัน้ นิยมใชต้วัเร่งปฏกิริยิาทีเ่ป็นด่าง เช่น โซเดยีมไฮดรอกไซค ์[6,7] กระบวนการน้ีมคี่าใชจ้่าย

ค่อนขา้งน้อยเน่ืองจากปฏกิริยิาสามารถเกดิขึน้ไดท้ีค่วามดนับรรยากาศและใชอุ้ณหภูมปิระมาณ 50-60 องศาเซลเซยีส 

อตัราการเกิดและประสทิธิภาพของปฏิกิริยานัน้ค่อนข้างสูงเมื่อมีแอลกอฮอล์อยู่มากเกินพอ อย่างไรก็ตามหาก

กระบวนการน้ีมปีรมิาณของกรดไขมนัอสิระอยู่เป็นจาํนวนมาก หรอืมน้ํีาซึง่ปะปนมากบัตวัเร่งปฏกิริยิาหรอืแอลกอฮอล์

จะทําให้เกดิปฏกิริยิาการเกดิสบู่ ส่งผลใหก้ระบวนการแยกผลติภณัฑย์ุ่งยากขึน้ [8]  ยิง่ไปกว่านัน้ยงัมปีญัหาที่อาจ

เกดิขึน้ตามมา เช่น การแยกตวัเร่งปฏกิริยิาและเมทานอลทีไ่ม่ได้ทําปฏกิริยิาออกจากไบโอดเีซล  การกําจดัตวัเร่ง

ปฏกิริยิานัน้ต้องมหีลายขัน้ตอนมาเกี่ยวขอ้ง และไบโอดเีซลที่ได้ต้องผ่านการล้างซํ้าหลายรอบเพื่อให้ได้เชื้อเพลงิที่

บรสิทุธิต์ามตอ้งการ ซึง่เพิม่ค่าใชจ้่ายใหก้บัผลติภณัฑส์ดุทา้ย [9] 

งานวจิยัเกีย่วกบัการใชเ้อนไซมไ์ลเปสในการเร่งปฏกิริยิาเพื่อใชผ้ลติไบโอดเีซลนัน้มเีพิม่ขึน้อย่างแพร่หลาย 

เน่ืองจากไลเปสเป็นเอนไซมท์ีส่ามารถเร่งปฏกิริยิาไดอ้ย่างจาํเพาะและมปีระสทิธภิาพสงู ทาํใหส้ามารถนําไปประยุกตใ์ช้

ในการผลติไบโอดเีซลทีม่คุีณภาพดไีด ้อกีทัง้ยงัช่วยลดปญัหาของกระบวนการหลงัการผลติทีซ่บัซอ้น การเปรยีบเทยีบ

การใชไ้ลเปสซึง่เป็นตวัเร่งปฏกิริยิาชวีภาพแทนทีต่วัเร่งปฏกิริยิาเคมทีัว่ๆไป เช่น กรดและด่างในการผลติไบโอดเีซล ได้

สรุปไวใ้น ตารางท่ี 1 โดยทัว่ไปไลเปสสามารถทาํงานไดใ้นสภาวะปกตจิงึใชพ้ลงังานน้อยในการทําปฏกิริยิา นอกจากน้ี

ไลเปสยงัสามารถใช้ได้อย่างมปีระสทิธภิาพกบัวตัถุดบิน้ํามนัที่มคีุณภาพแตกต่างกนัรวมไปถึงน้ํามนัคุณภาพตํ่าหรอื

น้ํามนัเหลอืใชจ้ากการปรุงอาหารซึง่มคีวามเป็นกรดค่อนขา้งสงู เน่ืองจากไลเปสสามารถเร่งปฏกิริยิาไดท้ัง้ไตรเอซลิกลี

เซอรอลและกรดไขมนัอสิระให้เป็นโมโนอลัคลิเอสเทอร์ อย่างไรกต็ามค่าใช้จ่ายที่สงูของเอนไซมย์งัถอืเป็นอุปสรรค

สาํคญัในการประยุกต์นําไลเปสมาใช้ในการผลติไบโอดเีซล ดงันัน้การหมุนเวยีนเอาเอนไซม์กลบัมาใช้ใหม่โดยตรงึ

เอนไซม์ไว้บนวสัดุที่เป็นของแขง็จึงเป็นทางออกหน่ึงในการลดต้นทุนการผลิต นอกจากน้ีการใช้ไลเปสเป็นตัวเร่ง

ปฏกิริยิายงัช่วยลดกระบวนการหลงัการผลติในขัน้ตอนการแยกตวัเร่งปฏกิริยิาดงัแสดงไวใ้น ภาพท่ี 2  เอนไซมท์ีถู่ก

ตรงึไวส้ามารถแยกออกมาจากสว่นผสมอื่นๆของปฏกิริยิาไดง้่ายโดยการกรอง  นอกจากน้ีการเร่งปฏกิริยิาโดยใชต้วัเร่ง

ปฏกิริยิาชวีภาพไม่มกีารใชก้รดหรอืเบสในปฏกิริยิาจงึไม่ทําใหเ้กดิน้ําเสยีจากการผลติ ทําให้กระบวนการผลติไบโอ

ดเีซลแบบน้ีเป็นมติรกบัสิง่แวดลอ้มมากกว่าวธิแีบบดัง้เดมิ ยิง่ไปกว่านัน้เอนไซมไ์ลเปสสามารถผลติไดจ้ากจุลนิทรยีท์ี่

ไดร้บัการดดัแปลงทางพนัธุกรรม ซึง่สามารถปรบัปรุงประสทิธภิาพการเร่งปฏกิริยิาของเอนไซมไ์ลเปส ความจาํเพาะต่อ

สว่นทีเ่ป็นกรดไขมนัในน้ํามนั และความเสถยีรของเอนไซมเ์พื่อใหเ้หมาะสมต่อการใชใ้นกระบวนการผลติไบโอดเีซลได ้

[10,11,12] 

แมว้่าการใชเ้อนไซมไ์ลเปสเร่งปฏกิริยิาทรานสเ์อสเทอรฟิิเคชนันัน้ดจูะเป็นทางเลอืกทีน่่าสนใจแต่เทคโนโลยน้ีี

ยงัไม่สามารถนํามาใชไ้ดจ้รงิในระดบัอุตสาหกรรม  เน่ืองจากมขีอ้เสยีที่สาํคญั คอื เอนไซมเ์ร่งปฏกิริยิาได้ในอตัราที่

ค่อนขา้งช้า เอนไซม์มีราคาค่อนขา้งสูง กอปรกบัเมทานอลและกลเีซอรอลสามารถยบัยัง้การทํางานของเอนไซมไ์ด ้

อย่างไรกต็ามเมื่อคาํนึงถงึผลดต่ีอสภาพแวดลอ้มทางธรรมชาตแิลว้ค่าใชจ้่ายเหล่าน้ีกถ็อืว่าคุม้ค่า 
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ตารางท่ี 1 การเปรยีบเทยีบการผลติไบโอดเีซลโดยใชต้วัเร่งปฏกิริยิาชนิดต่างๆ  

ประเดน็สาํคญั ตวัเรง่ปฏกิริยิาทีเ่ป็นด่าง ตวัเร่งปฏกิริยิาทีเ่ป็นกรด ตวัเร่งปฏกิริยิาชวีภาพ 

กรดไขมนัในวตัถุดบิ ปฏกิริยิาการเกดิสบู่ 
ปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชนั หรอื          

ทรานสเ์อสเทอรฟิิเคชนั 

ปฏกิริยิาทรานสเ์อสเทอ

รฟิิเคชนั 

น้ําในวตัถุดบิ เกดิสบู่มากขึน้ ยบัยัง้การเกดิปฏกิริยิา ไมม่ผีลกระทบ 

ผลผลติไบโอดเีซล สงู โดยปกตมิากกว่า 96% สงู โดยปกตมิากกว่า 96% 
ธรรมดา โดยปกติ

มากกว่า 90% 

การแยกผลติภณัฑก์ลเีซอรอล ซบัซอ้น คุณภาพตํ่า ซบัซอ้น คุณภาพตํ่า งา่ย คุณภาพสงู 

การแยกและการนําตวัเร่ง

ปฏกิริยิากลบัมาใชใ้หม่ 
ยุ่งยาก ไมคุ่ม้ทุน ยุ่งยาก ไมคุ่ม้ทุน 

งา่ย สามารถนํากลบัมาใช้

ใหมไ่ด ้

การใชพ้ลงังานและอุณหภมูใิน

ปฏกิริยิา 
ปกต ิอยู่ในชว่ง 50-60 °C ค่อนขา้งสงู อยู่ในช่วง 80-90 °C ตํ่า อยู่ในชว่ง 30-50 °C 

ราคาของตวัเร่งปฏกิริยิา ถูก ถูก สงู 

กระบวนการทาํใหผ้ลติภณัฑ์

บรสิุทธิ ์

ยุ่งยาก กระบวนการหลงัการ

ผลติซบัซอ้น 

ยุ่งยาก กระบวนการหลงัการผลติ

ซบัซอ้น 

งา่ย ไมม่กีระบวนการหลงั

การผลติ 

ผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้ม 
ตอ้งการกระบวนการบาํบดั

น้ําเสยี 

ตอ้งการกระบวนการบาํบดัน้ําเสยี มฤีทธ์

กดักร่อน 

ไมต่อ้งการกระบวนการ

บาํบดัน้ําเสยี 
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ภาพที ่2 กระบวนการผลติไบโอดเีซลโดยใชเ้อนไซมเ์ป็นตวัเรง่ปฏกิริยิา 

 

การผลิตไบโอดีเซลโดยใช้เอนไซม-์ความเป็นไปได้และความท้าทายทางเทคนิค 

เมื่อคํานึงถึงความอยู่รอดทางเศรษฐกจิ ปจัจยัต่างๆที่สําคญัต่อกระบวนการผลติไบโอดเีซลโดยใช้เอนไซม ์

ไดแ้ก่ วตัถุดบิทีเ่หมาะสม การผลติเอนไซม ์การตรงึเอนไซม ์ภาวะทีเ่หมาะสมในกระบวนการผลติ เช่น อตัราส่วนโดย

โมลของสารตัง้ต้น ปรมิาณน้ํา อุณหภูม ิและ เวลาในการทําปฏกิริยิา รวมไปถงึการพฒันาระบบการใชซ้ํ้าของตวัเร่ง

ปฏกิริยิาชวีภาพลว้นตอ้งไดร้บัการพฒันา ดงันัน้ในบทความน้ีจะเน้นเรื่องความเป็นไปไดท้ัง้หมดและความทา้ทายดา้น

เทคนิคเกีย่วกบัการใชต้วัเร่งปฏกิริยิาชวีภาพในการผลติไบโอดเีซล 

ไลเปส: ตวัเรง่ปฏิกิริยาชีวภาพ 

ไลเปส (Lipase, Triacylglycerol hydrolase, EC 3.1.1.3) เป็นเอนไซมท์ีพ่บแพร่หลายในสิง่มชีวีติทัง้จุลนิทรยี ์

พชื และสตัว ์โดยไลเปสทีผ่ลติไดจ้ากจุลนิทรยีเ์หมาะแก่การนําไปใชง้านเชงิพาณิชยเ์น่ืองจากสามารถผลติไดใ้นปรมิาณ

มาก สามารถเลอืกเอนไซมท์ีม่คุีณสมบตัติามตอ้งการไดง้่ายเช่น ความจาํเพาะต่อชนิดของกรดไขมนั สภาวะทีเ่หมาะสม

ในการทํางานและเสถยีรภาพของเอนไซม์  ด้วยเหตุน้ีไลเปสจากจุลนิทรยีจ์งึถูกใชอ้ย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรม

เทคโนโลยชีวีภาพ รวมทัง้ใชใ้นการสงัเคราะหไ์บโอดเีซล [13,14,15,16]  อย่างไรกต็ามพบว่ามไีลเปสจากจุลนิทรยีเ์พยีง

ไม่กีช่นิดทีส่ามารถนํามาประยุกตใ์ชใ้นการผลติไบโอดเีซลไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ เช่น Burkholderia cepacia, Candida 

antarctica, Candida rugosa, Mucor miehei และ Thermomyces lanuginose [17,18,19]   

การใชเ้ทคโนโลยทีางพนัธุวศิวกรรมทาํใหส้ามารถผลติเอนไซมไ์ลเปสไดใ้นปรมิาณมาก และสามารถออกแบบ

เอนไซมท์ีม่คีุณสมบตัดิขี ึน้ในแง่ของการทนอุณหภูม ิทนต่อแอลกอฮอล ์นอกจากน้ีการตรงึเอนไซมเ์ป็นเทคนิคทีท่ําให้
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เอนไซมม์คีวามคงทนและสามารถนํากลบัมาใชใ้หม่ไดท้ําใหส้ามารถลดต้นทุนการใชเ้อนไซมใ์นการผลติไบโอดเีซลใน

ระดบัอุตสาหกรรมได้ ซึ่งประสทิธิภาพการทํางานของเอนไซม์และความสามารถที่จะนํากลับมาใช้ใหม่ได้นัน้มี

ความสาํคญัต่อการผลติไบโอดเีซลดว้ยเอนไซมใ์นเชงิพาณิชย ์ 

การตรงึเอนไซมไ์ลเปส 

การตรงึเอนไซม์นับว่าเป็นเทคนิคทีม่ปีระสทิธภิาพในการปรบัปรุงคุณสมบตัิของเอนไซมใ์นด้านต่างๆ เช่น 

เสถยีรภาพ ประสทิธภิาพในการทาํปฏกิริยิาและความจําเพาะต่อสารตัง้ต้น [20]  การทีเ่อนไซมถ์ูกตรงึไวน้ัน้มผีลด ีคอื 

เอนไซม์ทีถู่กตรงึไวจ้ะเปลีย่นสารตัง้ต้นไดต้ามตําแหน่งและเวลาที่ต้องการ นอกจากน้ีการตรงึยงัช่วยใหส้ามารถแยก

เอนไซมอ์อกมาไดง้่าย จงึช่วยลดความซบัซอ้นในการออกแบบเครื่องปฏกิรณ์และการควบคุมปฏกิริยิา ทําใหช้่วยลด

ขัน้ตอนในกระบวนการผลติ นอกจากน้ียงัช่วยให้สามารถนําเอนไซม์กลบัมาหมุนเวยีนใช้ใหม่ได้ ทําให้กระบวนการ

ดําเนินไปได้อย่างต่อเน่ือง สิง่เหล่าน้ีช่วยลดต้นทุนในกระบวนการผลติลงซึง่ส่งผลดใีนเชงิเศรษฐกจิ [21,22] แม้ว่า

เทคนิคเฉพาะทีใ่ชใ้นการตรงึเอนไซมน์ัน้อาจมมีากกว่า 100 แบบ แต่โดยรวมแลว้เทคนิคเหล่าน้ีสามารถแบ่งออกตาม

กลไกทีใ่ชท้ัว่ๆ ไปไดเ้ป็น 4 วธิ ีได้แก่ วธิดีูดซบัทางกายภาพ (adsorption) วธิเีชื่อมขวาง (cross-linking) วธิหี่อหุ้ม 

(entrapment) และ วธิหี่อหุ้มในแคปซูลเลก็ (encapsulation) แต่ละเทคนิคเหล่าน้ีมคีวามซบัซ้อนแตกต่างกนั และ

ประสทิธภิาพการทํางานของเอนไซมก์แ็ตกต่างกนัดว้ย การทีจ่ะเลอืกใชเ้ทคนิคใดขึน้อยู่กบัความจําเพาะของปฏกิริยิา 

รวมไปถงึขอ้จาํกดัดา้นค่าใชจ้่ายและคุณสมบตัขิองเอนไซมท์ีไ่ดภ้ายหลงัจากกระบวนการตรงึ เทคนิคการตรงึเอนไซม์

แบบต่างๆทีนํ่ามาใชใ้นการตรงึเอนไซมไ์ลเปสเพื่อการผลติไบโอดเีซลไดร้วบรวมและแสดงไวใ้น ตารางท่ี 2  นอกจากน้ี

ยงัสามารถนําเอนไซมไ์ลเปสทัง้ทีอ่ยู่ภายในและภายนอกเซลลม์าตรงึและใชใ้นปฏกิริยิาทีม่เีอนไซมเ์ป็นตวัเร่งปฏกิริยิา

ได ้

วตัถดิุบ: น้ํามนัพืชชนิดท่ีใช้บริโภคและไม่ใช้บริโภค 

น้ํามนัพชืทัง้แบบที่ใชบ้รโิภคและไม่ใช้บรโิภคจดัเป็นวตัถุดบิที่สําคญัในการผลติไบโอดเีซล เน่ืองจากมกีาร

หมุนเวยีนในธรรมชาต ิประกอบกบัสามารถผลติไดใ้นปรมิาณมากและเป็นมติรกบัสิง่แวดลอ้ม [23] อย่างไรกต็าม พบว่า

มากกว่าร้อยละ 95 ของวตัถุดบิที่ใช้ผลติไบโอดเีซลนัน้เป็นน้ํามนัพชืทีใ่ชบ้รโิภคซึง่ก่อให้เกดิปญัหาบางประการ เช่น 

เกดิการแข่งขนักบัตลาดน้ํามนัพชืที่ใช้บรโิภคส่งผลให้น้ํามนัและไบโอดเีซลมรีาคาสูงขึน้ ยิง่ไปกว่านัน้ พบว่าในบาง

ประเทศกลบัทาํใหเ้กดิปญัหาการตดัไมท้าํลายปา่เพื่อการเพาะปลกู  ดงันัน้นกัวจิยัจงึหนัมาสนใจน้ํามนัพชืทีไ่ม่ใชบ้รโิภค 

และน้ํามนัทีผ่่านการปรุงอาหารแลว้ แมว้่าโดยสว่นใหญ่แลว้น้ํามนัเหล่าน้ีจะประกอบดว้ยกรดไขมนัอสิระจาํนวนมาก แต่

ขัน้ตอนทีใ่ชใ้นการผลติไบโอดเีซลโดยตวัเร่งทางชวีภาพยงัคงเหมอืนเดมิ ซึง่เป็นการช่วยลดตน้ทุนการผลติ  นอกจากน้ี

น้ํามนัทีใ่ชเ้ป็นวตัถุดบินัน้ไม่จําเป็นต้องสะอาดอย่างสมบูรณ์ จากการทีร่าคาของน้ํามนัวตัถุดบิคดิเป็นรอ้ยละ 70 ของ

ต้นทุนการผลติ ดงันัน้น้ํามนัพชืทีเ่หมาะจะนํามาทําเป็นวตัถุดบิในการผลติไบโอดเีซลเพื่อทดแทนน้ํามนัดเีซลนัน้ ควร

เป็นพชืทีใ่หผ้ลผลติสงู ราคาถูกและมคีุณสมบตัเิหมาะสมทีจ่ะนํามาผลติไบโอดเีซล [24,25] 
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ตารางท่ี 2 การผลติไบโอดเีซลโดยใชเ้อนไซมไ์ลเปสตรงึรปูดว้ยเทคนิคต่างๆ [18,31-35,40-41] 

เทคนิค       

การตรงึ

รปู 

ตวัคํ้าจุน ไลเปส น้ํามนั 

ตวัรบั

หมูเ่อ

ซลิ 

ตวัทาํ

ละลาย 

อตัราสว่น

โดยโม

ลของ

น้ํามนัต่อ

ตวัรบัหมู่

เอซลิ 

อุณหภมู ิ

(°C) 

เวลา 

(ชม.) 

ผลติภณัฑ ์

(%) 

วธิดีดูซบั

ทาง

กายภาพ 

Celite B.cepacia สบู่ดาํ 
เอทา

นอล 

- 
1:4 50 12 98 

Polypropylene 

EP100 
P.fluorescens 

ดอก

ทานตะวนั 

เมทา

นอล 

เฮ

กเซน 
1:4.5 40 48 91 

Silica gel C.antarctica ถัว่เหลอืง 
เมทา

นอล 

บวิทา

นอล 
1:3.9 40 25 94 

Textile 

membrane 

C.rugosa 

sp.99-125 

น้ํามนั

สลดั 

เมทา

นอล 

เฮ

กเซน 
1:3 40 30 96 

Celite-545 C.viscosum สบู่ดาํ 
เอทา

นอล 
- 1:4 40 10 92 

Anion resin P.pancreatic 
ดอก

ทานตะวนั 

เอทา

นอล 
- 1:3 45 7 80 

Hydrotalcite T.lanuginosus 
น้ํามนัปรุง

อาหาร 

เมทา

นอล 
- 1:4 45 10 92.8 

วธิเีชือ่ม

ขวาง 
- B.cepacia มะซาง 

เอทา

นอล 
- 1:4 40 2.5 92 

วธิหี่อหุม้ 
Phyllosilicate 

sol-gel 
B.cepacia ไขมนัสตัว ์

เอทา

นอล 
- 1:4 50 20 94 

วธิหี่อหุม้

ใน

แคปซูล

เลก็ 

K-

carrageenan 
B.cepacia ปาลม์ 

เมทา

นอล 
- 1:7 30 72 99 

Silica aerogel B.cepacia 
ดอก

ทานตะวนั 

เมทา

นอล 

ออก

เทน 
1:3 NA 30 64 
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ตารางท่ี 3 คุณสมบตัทิางกายภาพและทางเคมขีองไบโอดเีซลทีผ่ลติจากวตัถุดบิชนิดต่างๆ [37-39] 

น้ํามนั 
องคป์ระกอบของกรด

ไขมนั (%) 

ซี

เทน 
ไอโอดนี 

ความหนืด   

(cst, at 40 

°C) 

ความ

หนาแน่น

(g·cm3) 

คา่ความ

รอ้น 

(MJ/kg) 

จดุวาบ

ไฟ(°C) 

ถัว่เหลอืง 

16:0(10) 18:0(3) 

18:1(24) 18:2(57) 

18:3(5) 

42.2 138.7 4.1 0.91 40 69 

ปาลม์ 
16:0(39) 18:0(3) 

18:1(45) 18:2(10) 
59.1 60.1 4,4 0.92 34 182 

เรพซดี 
16.0(4) 18:1(64) 

18:2(22) 
- - 4.3-5.8 0.88 45 170 

ดอก

ทานตะวนั 

16:0(7) 18:0(3) 18:1(22) 

18:2(66) 
41.4 142.7 4.9 0.92 45 - 

คาโนล่า 
16:0(5) 18:1(66) 

18:2(21) 18:3(5)    
53.0 103.8 3.5 0.91 45 - 

สบู่ดาํ 
16:0(15) 18:0(4)  

18:1(41) 18:2(39) 
48.9 108.4 4.8 0.92 60 135 

เมลด็ยาง 

16:0(10) 18:0(5) 

18:1(22) 18.2(46) 

18:3(16) 

40.3 146.9 3.2 0.87 37 130 

ละหุง่ 

16:0(11) 18:0(10) 

18:1(30) 18:2(41) 

18:3(3) 20:0(4) 

48.3 111.9 3.5 0.96 40 260 

มะเดื่อ

อนิเดยี 

16:0(4-8) 18:0(2-9) 

18:1(54) 18:2(16) 
- - 4.8 0.88 42 150 

สาหรา่ย 
17:0(13) 18:0(1) 19:0(3) 

19:1(61) 19:2(17) 
- - 5.2 0.86 41 115 

น้ํามนัดเีซล - 51 - 2.8 0.85 42 68 
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นอกเหนือจากราคาของวตัถุดบิแล้ว คุณสมบตัิของไบโอดเีซลที่ได้จากวตัถุดบิที่แตกต่างกนัจดัเป็นปจัจยั

สาํคญัทีต่อ้งนํามาประกอบการพจิารณาในการเลอืกวตัถุดบิทีจ่ะนํามาใช ้ องคป์ระกอบของกรดไขมนัในน้ํามนัมผีลต่อ

คุณสมบตัทิางกายภาพและทางเคมขีองไบโอดเีซลทีผ่ลติได ้เช่น ค่าซเีทน ค่าไอโอดนี ความหนืด ค่าความรอ้น ความ

หนาแน่น จุดวาบไฟ (Flash point) และจุดหมอก หรอืจุดน้ํามนัเป็นฝ้า (Cloud point)   คุณสมบตัทิางกายภาพและทาง

เคมีที่สําคญับางประการของไบโอดีเซลที่ได้จากน้ํามนัวตัถุดบิชนิดต่างๆ เมื่อเทียบกบัปิโตรเลียมดีเซลแสดงไว้ใน 

ตารางท่ี 3 ตวัอย่าง เช่น ค่าซเีทน เป็นค่าทีส่่งผลสาํคญัต่อการเกดิปฏกิริยิาภายในเครื่องยนต์  ค่าไอโอดนี คอื ระดบั

ความไม่อิม่ตวัซึง่เป็นค่าที่จํากดัการแขง็ตวัของไบโอดเีซล ปรมิาณกรดไขมนัไม่อิม่ตวัที่สงูขึน้จะลดค่าความหนืดลง

รวมทัง้จุดหมอก และจุดไหลเท (Pour Point) เพิ่มขึ้น ซึ่งเหมาะแก่การใช้ไบโอดีเซลในสภาวะอากาศที่หนาวเย็น 

อย่างไรกต็าม การมรีะดบักรดไขมนัไม่อิม่ตวัทีส่งูเกนิไปจะสง่ผลเสยีต่อไบโอดเีซลในแง่ของการเกบ็รกัษา เน่ืองจากกรด

ไขมนัทีไ่ม่อิม่ตวัจะทาํปฏกิริยิากบัออกซเิจนในอากาศแลว้เปลีย่นเป็นเปอรอ์อกไซดซ์ึง่จะสามารถเชื่อมต่อกบักรดไขมนั

ทีไ่ม่อิม่ตวัอกีโมเลกุลหน่ึง เกดิการเปลีย่นแปลงเป็นสารพอลเิมอรซ์ึง่คลา้ยพลาสตกิทําใหเ้กดิเป็นยางเหนียวขึน้ภายใน

เครื่องยนต ์  

ปจัจุบันน้ีมีน้ํามันพืชหลายชนิดที่มีความเหมาะสมในการนํามาใช้เป็นวัตถุดิบเพื่อผลิตไบโอดีเซลที่มี

เสถยีรภาพสงูและมคุีณลกัษณะทีด่ขีองเชือ้เพลงิ ไม่ว่ากรณีใดตามกฎหมายทีม่อียู่ในสหภาพยุโรปและสหรฐัอเมรกิา ไบ

โอดเีซลจะต้องไดม้าตรฐานที่กําหนดไว ้ได้แก่ ไบโอดเีซลมาตรฐาน ASTM D6751 ในสหรฐัอเมรกิาและมาตรฐาน 

14214 ในสหภาพยุโรป  

ตวัรบัหมู่เอซิล 

สารหลายชนิดสามารถทาํหน้าทีเ่ป็นตวัรบัหมู่เอซลิในการผลติไบโอดเีซลโดยใชไ้ลเปสเป็นตวัเร่งปฏกิริยิา แต่

ทีนิ่ยมใช้กนัโดยทัว่ไป คอื แอลกอฮอล์สายสัน้ ได้แก่ เมทานอล เอทานอล โพรพานอลและบวิทานอล เมื่อเทยีบกบั

แอลกอฮอลช์นิดอื่นๆ เมทานอลและเอทานอลมรีาคาถูกทีส่ดุและสามารถผลติไดใ้นปรมิาณมาก ดงันัน้จงึเป็นสารหลกัที่

ใชเ้ป็นตวัรบัหมู่เอซลิในอุตสาหกรรมการผลติไบโอดเีซล แต่เมื่อพจิารณาเปรยีบเทยีบระหว่างเมทานอลและเอทานอล 

พบว่าเมทานอลมรีาคาถูกกว่าและสามารถทําปฏกิริยิากบัไตรเอซลิกลเีซอรอลไดว้่องไวกว่าเอทานอล อย่างไรกต็าม   

เมทานอลและเมทอกไซดเ์ป็นสารทีอ่นัตรายมาก ตอ้งใชด้ว้ยความระมดัระวงัเน่ืองจากเป็นสารทีม่จีุดเดอืดตํ่าจงึเสีย่งต่อ

การระเบดิ นอกจากน้ีเมทานอลส่วนใหญ่ผลติมาจากเชือ้เพลงิฟอสซลิซึง่ไม่สามารถหมุนเวยีนได ้ ในทางตรงกนัขา้ม   

เอทานอลเป็นสารทีเ่ป็นพษิน้อยกว่าและสามารถหมุนเวยีนได้เพราะสามารถผลติขึน้จากกระบวนการหมกัของสารที่

สามารถหมุนเวยีนได ้เอทานอลดบิทีไ่ดจ้ากวสัดุลกิโนเซลลโูลสซึง่มน้ํีาปนอยู่บางส่วนสามารถนํามาใชเ้ป็นสารตัง้ต้นใน

ปฏกิริยิาทรานสเ์อสเทอรฟิิเคชนัที่มเีอนไซมเ์ป็นตวัเร่งปฏกิริยิา ในขณะทีป่ฏกิริยิาที่ใชส้ารเคมเีป็นตวัเร่งปฏกิริยิาน้ํา

จะตอ้งถูกแยกออกไปก่อน นอกจากน้ีเมื่อเปรยีบเทยีบคุณสมบตักิารเป็นเชือ้เพลงิระหว่าง เอทลิเอสเทอร ์(FAEEs) ซึง่

ใชเ้อทานอลเป็นสารตัง้ต้นนัน้ จะมค่ีาการระเหย มจีุดหมอกและจุดไหลเทตํ่ากว่าเมทลิเอสเทอร ์(FAMEs) ซึง่ใชเ้มทา

นอลเป็นสารตัง้ตน้ อย่างไรกต็ามสาร 2 ชนิดน้ีทาํใหโ้ปรตนีเสยีสภาพซึง่มผีลยบัยัง้การทาํงานของเอนไซม ์จะเหน็ไดว้่า

ผลผลิตโดยรวมของปฏกิิริยาน้ีจะขึ้นอยู่กบั ความเร็วในการเร่งปฏิกริิยาและอตัราการเสยีสภาพของเอนไซม์  โดย

ปรมิาตรแอลกอฮอลส์ูงสุดที่สามารถเตมิลงไปในปฏกิริยิาไดใ้นแต่ละครัง้นัน้ขึน้อยู่กบัความต้านทานของเอนไซมช์นิด

นัน้ๆต่อความเขม้ขน้ของแอลกอฮอล ์การเตมิเมทานอลทัง้หมดในครัง้เดยีวจะเร่งการเสยีสภาพของเอนไซมเ์รว็ขึน้ มี

รายงานว่าระดบัการยบัยัง้การทาํงานของเอนไซมแ์ปรผกผนักบัจํานวนอะตอมของคารบ์อนสายยาวในแอลกอฮอลท์ีใ่ช้

ในปฏกิริยิา [17,26]  จากผลการศกึษาปฏกิริยิาทรานสเ์อสเทอรฟิิเคชนัของไขมนัสตัวโ์ดยใชแ้อลฟิาตกิแอลกอฮอลท์ีม่ ี

คารบ์อนตัง้แต่ 1-4 อะตอมเป็นตวัรบัหมู่เอซลิ เร่งปฏกิริยิาดว้ยไลเปสตรงึรูปจาก Mucor miehei IM60 พบว่าผลผลติ

ของปฏกิริยิาเพิม่ขึน้ตามจาํนวนของคารบ์อนอะตอมในแอลกอฮอลท์ีใ่ชใ้นปฏกิริยิา นอกจากน้ีตวัรบัหมู่เอซลิทีใ่ชย้งัมผีล

ต่อจาํนวนครัง้ในการนําเอาเอนไซมก์ลบัมาใชใ้หม่อกีดว้ย จากผลการศกึษาพบว่าเมื่อใช ้2-โพรพานอลเป็นตวัรบัหมู่เอ

ซลิจะสามารถนําเอนไซมก์ลบัมาใชใ้หม่ไดถ้งึ 12 ครัง้ ในขณะทีส่ามารถนําเอนไซมก์ลบัมาใชใ้หม่ไดเ้พยีง 7 ครัง้เท่านัน้
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เมื่อใช้เมทานอล [27]  ดงันัน้จะเหน็ไดว้่าโครงสรา้งและความเขม้ขน้ของแอลกอฮอลท์ีใ่ชใ้นปฏกิริยิามผีลกระทบต่อ

เสถยีรภาพในการทาํงานของเอนไซม ์

สดัส่วนโดยโมลของสารตัง้ต้น 

ตามหลกัปรมิาณสารสมัพนัธแ์ลว้ต้องมแีอลกอฮอลอ์ย่างน้อย 3 โมลเมื่อเทยีบกบัน้ํามนั 1 โมลปฏกิริยิาจงึจะ

เกดิไดอ้ย่างสมบรูณ์ ตวัรบัหมู่เอซลิทีม่ากกว่ากรดไขมนัในไตรเอซลิกลเีซอรอลจะทาํหน้าทีเ่พิม่อตัราเรว็และผลผลติของ

ปฏกิริยิาทรานสเ์อสเทอรฟิิเคชนั แต่การเพิม่ความเขม้ขน้ของแอลกอฮอลต่์อไปหลงัจากทีป่ฏกิริยิาดาํเนินไปถงึจุดสงูสุด

แล้วจะทําให้ผลผลิตของปฏิกิริยาลดลงเน่ืองมาจากการเสื่อมสภาพของเอนไซม์ไลเปสซึ่งมีผลมาจากแอลกอฮอล์

สว่นเกนิทีไ่ม่ละลายในปฏกิริยิา เมื่อสดัสว่นของเมทานอลต่อน้ํามนัมากกว่า 1.5:1 เอนไซมจ์ะถูกยบัยัง้ และไม่สามารถ

นําเอนไซม์กลบัมาใช้ใหม่ได ้[28,29]  ดงันัน้การปรบัปรุงเอนไซม์ไลเปสให้มคีวามทนทานต่อตวัทําละลายอนิทรยี์

โดยเฉพาะกลุ่มแอลกอฮอลส์ายสัน้มคีวามจาํเป็นอย่างยิง่ ซึง่สามารถทาํไดโ้ดยการคน้หาไลเปสชนิดใหม่ทีม่เีสถยีรภาพ

สงูประกอบกบัการใชเ้ทคนิคทางวศิวกรรมโปรตนีตวัอย่างเช่น ไลเปสทีม่าจาก Burkholderia cepacia มคีวามสามารถ

ทนแอลกอฮอลส์งู เอนไซมส์ามารถรกัษาระดบัการทาํงานไวไ้ดถ้งึรอ้ยละ 98.3 เมื่อบ่มไวใ้นสภาวะทีเ่มทานอลอยู่รอ้ยละ 

50 นาน 48 ชัว่โมง อกีทัง้ยงัสามารถเร่งปฏกิริยิาทรานสเ์อสเทอรฟิิเคชนัในการเปลีย่นน้ํามนัถัว่เหลอืงไปเป็นไบโอดเีซล

ไดถ้งึรอ้ยละ 87.8 

ในทางกลบักนัแทนทีจ่ะปรบัปรุงเอนไซมใ์หท้นทานต่อตวัทาํละลาย การเตมิตวัทาํละลายอนิทรยีล์งในปฏกิริยิา

เป็นอกีหน่ึงทางเลอืกเพื่อป้องกนัการเสื่อมสภาพของเอนไซม ์นอกจากน้ียงัช่วยเร่งปฏกิริยิาของเอนไซมโ์ดยทําใหส้าร

ตัง้ต้นละลายไดด้ขีึน้ทัง้น้ํามนัทีไ่ม่ละลายในน้ําและแอลกอฮอลท์ี่ละลายในน้ํา ทัง้น้ีค่า log P (ความมขีัว้ของตวัทํา

ละลาย) ของตวัทาํละลายอนิทรยีจ์ะเป็นตวักาํหนดว่าตวัทาํละลายจะมผีลอย่างไรต่อการทาํงานของเอนไซม ์ดงันัน้ตวัทาํ

ละลายทีเ่หมาะสมจะช่วยใหส้ารตัง้ต้นละลายไดด้ขีึน้และยงัคงระดบัการทํางานของเอนไซมไ์ว ้ ในบรรดาตวัทําละลาย

อนิทรยีท์ีใ่ชเ้พื่อการสงัเคราะหไ์บโอดเีซลแบบทีม่เีอนไซมเ์ป็นตวัเร่งปฏกิริยิานัน้ พบว่ามกัเป็นกลุ่มทีไ่ม่ชอบน้ํา เช่น เฮ

กเซน เฮปเทน ไอโซออกเทน หรอื ปิโตรเลยีมอเีทอร ์(มคี่า log P อยู่ระหว่าง 3.5 และ 4.7) [30,31] อย่างไรกต็ามการ

เตมิตวัทาํละลายอนิทรยีม์ขีอ้เสยีจากการเพิม่ค่าใชจ้่ายในกระบวนการผลติ เพราะต้องเพิม่ข ัน้ตอนเกีย่วกบัการกลัน่ตวั

ทาํละลายและการปรบัความดนัในกระบวนการผลติ นอกจากน้ีการทีต่วัทาํละลายสว่นใหญ่ระเหยง่าย ตดิไฟและมคีวาม

เป็นพษินัน้สง่ผลกระทบต่อการขยายขนาดการผลติไบโอดเีซล 

การเตมิแอลกอฮอลแ์บบเป็นขัน้ (stepwise addition) สามารถลดปญัหาการเสื่อมสภาพของเอนไซมไ์ลเปส 

ตวัอย่างของการเตมิแอลกอฮอลแ์บบเป็นขัน้เช่น การเตมิแอลกอฮอล ์3 ขัน้ตอน (three-step process) โดยเตมิเมทา

นอลลงไปในปฏกิริยิาหลงัจากทีเ่มทานอลถูกใชไ้ปในการสรา้งเอสเทอรแ์ลว้มากกว่ารอ้ยละ 95 วธิน้ีีทาํใหเ้อนไซมไ์ลเปส

ตรงึรูปจาก Candida antarctica สามารถเปลีย่นน้ํามนัไปเป็นเมทลิเอสเทอรไ์ดร้อ้ยละ 98 ซึง่พบว่าการเตมิเมทานอล

แบบเป็นขัน้น้ีสามารถนําไปประยุกต์ใช้ได้กับไลเปสจากจุลินทรีย์ชนิดอื่นๆด้วย เช่น Candida sp.99-125, 

Psuedomonas fluorescens, Rhizopus oryzae ฯลฯ ดงันัน้ในปจัจุบนัน้ีการเตมิเมทานอลแบบเป็นขัน้จงึเป็นทางเลอืก

อนัดบัแรกในการทีจ่ะเพิม่ผลผลติของปฏกิริยิา 

ปริมาณน้ํา 

คุณสมบตัทิีโ่ดดเด่นอย่างหน่ึงของไลเปสคอื เป็นเอนไซมท์ีท่ํางานตรงบรเิวณรอยเชื่อมระหว่างชัน้ของน้ํากบั

สารอนิทรยี์ น้ํามสี่วนสําคญัในการกระตุ้นการทํางานของเอนไซม์ให้มกีารปรบัเปลี่ยนรูปร่างของบรเิวณเร่งปฏกิริยิา 

(active site) ทําใหเ้อนไซมส์ามารถทํางานไดเ้ตม็ประสทิธภิาพ  แมว้่าน้ําจะไม่ไดเ้กีย่วขอ้งกบัการเร่งปฏกิรยิาการ

ผลติไบโอดเีซลของเอนไซมไ์ลเปสโดยตรง แต่การควบคุมปรมิาณน้ําในปฏกิริยิานัน้ยงัคงมคีวามสาํคญั เน่ืองจากไลเปส

จะเร่งปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิในตวักลางทีเ่ป็นน้ํา ดงันัน้หากมน้ํีาในปรมิาณมากเกนิไป สมดุลของปฏกิริยิาจะดําเนินไป

ในทางทีเ่กดิไฮโดรไลซสิ อกีทัง้น้ํายงัสามารถจํากดัการแพร่ของสารตัง้ต้นทําใหผ้ลผลติของปฏกิริยิาลดลงได ้[32] จะ
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เหน็ได้ว่าปรมิาณน้ําที่เหมาะสมจงึเป็นสิง่จําเป็นในการที่จะทําให้ปฏกิริยิานัน้สงัเคราะห์เอสเทอร์ได้มากที่สุดและใน

ขณะเดยีวกนัต้องลดระดบักรดไขมนัทีเ่กดิขึน้ในปฏกิริยิาใหน้้อยทีสุ่ด  การควบคุมค่าปรมิาณน้ําอสิระ (water activity) 

นัน้ทําไดโ้ดยการเตมิน้ําในปฏกิริยิาซึง่ทัง้น้ีขึน้อยู่กบัชนิดของวตัถุดบิทีนํ่ามาใช้ แหล่งทีม่าของไลเปส เทคนิคการตรงึ

เอนไซม ์คุณภาพของตวัรบัหมู่เอซลิและตวัทาํละลายอนิทรยีท์ีใ่ช ้เช่น ไลเปสตรงึรูปจาก Candida sp.99-125 ต้องการ

ปรมิาณน้ําประมาณรอ้ยละ 10-20 ในการทีจ่ะเร่งปฏกิริยิาทรานสเ์อสเทอรฟิิเคชนั ในขณะทีไ่ลเปสตรงึรูป Novozyme 

435 นัน้สามารถเร่งปฏกิริยิาไดด้โีดยต้องการน้ําเพิม่เป็นพเิศษ [33]  ดงันัน้ปรมิาณน้ําทีเ่หมาะสมเป็นสิง่จําเป็น โดยมี

ความแตกต่างกนัขึน้อยู่กบัระบบทีใ่ช ้

อณุหภมิูของปฏิกิริยา 

อุณหภูมขิองปฏกิริยิาเป็นตวัแปรสาํคญัทีส่ง่ผลต่อการทาํงานของเอนไซม ์อุณหภูมทิีส่งูขึน้ช่วยเร่งใหป้ฏกิริยิา

เรว็ขึน้ แต่ถา้อุณหภูมสิงูเกนิไปจะทาํใหเ้อนไซมเ์สยีสภาพ ทาํใหผ้ลผลติของปฏกิริยิาลดลงอย่างรวดเรว็ จากการศกึษา 

พบว่าไลเปสจากแหล่งทีแ่ตกต่างกนัจะเร่งปฏกิริยิาไดด้ใีนช่วงอุณหภูมริะหว่าง 30 ถงึ 50 องศาเซลเซยีส [34] ดงันัน้จะ

เหน็ไดว้่าอุณหภูมทิีเ่หมาะสมสาํหรบัการผลติไบโอดเีซลโดยมเีอนไซมเ์ป็นตวัเร่งปฏกิริยิานัน้ถูกกําหนดโดยการรกัษา

สมดุลระหว่างเสถยีรภาพของเอนไซมแ์ละอตัราเรว็ของปฏกิริยิา แต่หากมองในเชงิพาณิชยแ์ลว้กระบวนการทีด่ทีีสุ่ดใน

การผลติตอ้งใชอุ้ณหภูมติํ่าทีส่ดุแต่สามารถทาํใหอ้ตัราการเกดิปฏกิริยิาสงูสดุภายในเวลาสัน้ทีส่ดุ 

รปูแบบการทาํงาน 

โดยทัว่ไปแลว้การผลติไบโอดเีซลโดยใช้เอนไซมเ์ป็นตวัเร่งนัน้ม ี3 แบบใหญ่ดว้ยกนั ไดแ้ก่ แบบไม่ต่อเน่ือง 

(batch) แบบต่อเน่ือง (continuous) และ แบบเตมิสารเขา้ไปเป็นระยะ (fed batch)  เครื่องปฏกิรณ์ทีนิ่ยมใชส้าํหรบัการ

ทาํงานทัง้ 3 แบบทีก่ล่าวมาไดแ้ก่ เครื่องปฏกิรณ์แบบถงักวน (stirred tank reactor, STR) เครื่องปฏกิรณ์แบบแพคเบด 

(packed bed reactor, PBR) เครื่องปฏกิรณ์แบบฟลูอไิดซเ์บด (fluidized bed reactor, FBR) และ เครื่องปฏกิรณ์แบบ

แผ่นเยื่อ (membrane reactor, MR)  การเลอืกเครื่องปฏกิรณ์ทีเ่หมาะสมขึน้อยู่กบัธรรมชาตขิองเอนไซมไ์ลเปสทีถู่กตรงึ

ไว ้  แมว้่าการศกึษาทีเ่กีย่วกบัปฏกิริยิาทรานสเ์อสเทอรฟิิเคชนัส่วนใหญ่ใชเ้ครื่องปฏกิรณ์แบบถงักวน ซึง่เอนไซมจ์ะ

กระจายตวัในสว่นผสมปฏกิริยิาไดด้ ีแต่การกวนสามารถทาํใหเ้อนไซมห์ลุดจากวสัดุทีต่รงึไว ้ซึง่สง่ผลต่อเสถยีรภาพของ

เอนไซม์และการนํากลบัมาใช้ใหม่ สาํหรบัเครื่องปฏกิรณ์แบบแพคเบดเป็นเครื่องปฏกิรณ์แบบดัง้เดมิทีใ่ชส้าํหรบัการ

ผลติในปรมิาณมาก เน่ืองจากมปีระสทิธภิาพสงู ค่าใชจ้่ายตํ่าและใชง้านง่าย โดยเครื่องปฏกิรณ์แบบน้ียงัสามารถใชง้าน

ไดใ้นรูปแบบต่อเน่ืองโดยไม่จําเป็นต้องแยกเอาตวัเร่งปฏกิริยิาออกจากผลติภณัฑ์ทีไ่ด้  อย่างไรกต็ามการใช้เครื่อง

ปฏกิรณ์แบบแพคเบดมขีอ้จาํกดัในการแพร่ของอนุภาค (interparticle diffusion) ทําใหค้วามดนัในเครื่องปฏกิรณ์ลดลง 

นอกจากน้ียงัพบว่ามกีารสะสมของกลเีซอรอลทีเ่กดิขึน้จากปฏกิริยิาบนผวิของเอนไซมท์ีถู่กตรงึไวส้ง่ผลใหป้ระสทิธภิาพ

การทํางานของเอนไซม์ลดลง ดงันัน้จงึต้องมกีารกําจดักลเีซอรอลในระหว่างกระบวนการผลติ [35,36] สําหรบัเครื่อง

ปฏกิรณ์แบบแผ่นเยื่อ กลเีซอรอลทีเ่กดิขึน้จะถูกแยกออกไปอย่างต่อเน่ืองระหว่างกระบวนการ แต่เครื่องปฏกิรณ์ชนิดน้ี

มรีาคาค่อนขา้งแพงเมื่อเทยีบกบัเครื่องปฏกิรณ์แบบถงักวน และแบบแพคเบด 

ข้อสรปุและมุมมองในอนาคต 

การพฒันาแหล่งพลงังานทางเลอืกทีห่มุนเวยีนไดเ้พื่อทดแทนน้ํามนัเชือ้เพลงิซึง่เป็นแหล่งพลงังานดัง้เดมินัน้

เป็นประเดน็ที่กําลงัไดร้บัความสนใจเป็นอย่างมาก ทัง้น้ีเพราะโลกกําลงัขาดแคลนน้ํามนัเชือ้เพลงิ ประกอบกบัความ

ต้องการพลงังานที่เพิม่ขึน้อย่างเกนิขดีจํากดั รวมทัง้การตระหนักถึงปญัหาด้านสิง่แวดล้อม การผลติไบโอดเีซลจาก

น้ํามนัพชืโดยใชต้วัเร่งปฏกิริยิาเน้ือเดยีวนัน้ไดร้บัความนิยมมากขึน้ เมื่อเทยีบกบัวธิปีกตแิลว้การใชเ้อนไซมใ์นการเร่ง

ปฏกิริยิาแทนทีต่วัเร่งปฏกิริยิาเคมนีัน้ไดร้บัการยอมรบัมากขึน้ เน่ืองจากปฏกิริยิาใชพ้ลงังานน้อยลง ลดขัน้ตอนการผลติ

และเป็นมติรต่อสิง่แวดลอ้มมากขึน้ อย่างไรกต็ามราคาของเอนไซม์ไลเปสยงัคงเป็นอุปสรรคสําคญัในการทีจ่ะนําเอา
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เอนไซมม์าใชใ้นกระบวการผลติไบโอดเีซลในเชงิพาณิชย ์จงึมคีวามพยายามในหลายๆดา้นทีจ่ะพฒันาระบบน้ีใหคุ้ม้ทุน

มากขึน้ ต้นทุนสูงในการผลิตของไลเปสนัน้สามารถแก้ไขได้ด้วยการพฒันาเอนไซม์ไลเปสชนิดใหม่รวมกบัการใช้

เทคโนโลยทีางพนัธุวศิวกรรม การปรบัปรุงการหมกัและปรบัปรุงกระบวนการผลติ ยิง่ไปกว่านัน้สามารถปรบัอายุการใช้

งานของไลเปสให้เพิ่มขึ้นได้ โดยนําเอนไซม์ที่ผ่านกระบวนการตรึงลงบนวสัดุที่เหมาะสมเพื่อนํากลบัมาใช้ได้ใหม่ 

ปจัจุบันน้ีมีงานวิจัยที่เกี่ยวกับปจัจัยต่างๆที่สําคัญในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล เพื่อที่จะสร้างมาตรฐานให้กับ

ปฏกิริยิาทรานสเ์อสเทอรฟิิเคชนั เช่น งานวจิยัเกีย่วกบัผลของเอนไซมไ์ลเปสจากแหล่งทีแ่ตกต่างกนั กลยุทธต่์างๆทีใ่ช้

ในการตรงึเอนไซม์ คุณภาพและชนิดของสารตัง้ต้นที่นํามาใช้ และตวัรบัหมู่เอซิลชนิดต่างๆ นอกจากน้ีแล้วยงัมี

การศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสมต่อการเกดิปฏกิริยิาในแต่ละวธิซีึง่แตกต่างกนั จะเหน็ไดว้่ามขีอ้มูลมากมายทีส่่งเสรมิใหม้ี

การพฒันากระบวนการผลติอย่างต่อเน่ือง ถึงแม้ว่าจะมอุีปสรรคสาํคญัหลายอย่าง แต่การผลติไบโอดเีซลดว้ยตวัเร่ง

ปฏกิริยิาชวีภาพในเชงิอุตสาหกรรมมแีนวโน้มทีจ่ะเป็นไปได ้ทัง้น้ีขึน้อยู่กบัระบบการทํางาน ดงันัน้จงึมคีวามพยายาม

อย่างต่อเน่ืองเพื่อหาปจัจยัทีส่าํคญัในแต่ละขัน้ตอนซึง่จะสามารถช่วยแกป้ญัหาของแต่ละระบบ นอกจากน้ีแลว้การศกึษา

เพิม่เตมิเกีย่วกบัการขยายขนาดและการเพิม่ประสทิธภิาพการผลตินัน้ เป็นสิง่จําเป็นอย่างยิง่ทีจ่ะลดขอ้จํากดัของการ

ผลติไบโอดเีซลโดยใชไ้ลเปสเป็นตวัเร่งปฏกิริยิาในเชงิพาณิชยใ์นอนาคต 

กิตติกรรมประกาศ 

งานวจิยัน้ีไดร้บัความช่วยเหลอืจากหน่วยวจิยัเชือ้เพลงิชวีภาพโดยตวัเร่งชวีภาพ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

เอกสารอ้างอิง 

 [1]  Pahl G. 2008. Biodiesel: growing a new energy economy. 2nd ed. White River Junction, Vermont: 

Chelsea Green Publishing Company. 

 [2]  Ma F, Hanna MA. 1999. Biodiesel production: a review. Bioresource Technology 70: 1-15. 

 [3]  Walter K. 2006. Strategies for future heavy duty diesel engines for commercial vehicles. 

International Journal of Vehicle Design 41: 67-82. 

 [4]  Al-Zuhair S. 2007. Production of biodiesel: possibilities and challenges. Biofuels Bioproducts and 

Biorefining 1: 57-66. 

 [5]  Marchetti JM, Miguel VU, Errazu AF. 2007. Possible methods for biodiesel production. Renewable 

and Sustainable Energy Reviews 11: 1300-11. 

 [6]  Dias JM, Alvim-Ferraz ACM, Almeida MF. 2008. Comparison of the performance of different 

homogeneous alkali catalysts during transesterification of waste and virgin oils and evaluation of 

biodiesel quality. Fuel 87: 3572-8. 

 [7]  Rashid U, Anwar F. 2008. Production of biodiesel through optimized alkaline-catalyzed 

transesterification of rapeseed oil. Fuel 87(3): 265-73. 

 [8]  Fukuda H, Kondo A, Noda H. Biodiesel fuel production by transesterification of oils. Journal of 

Bioscience and Bioengineering 2001; 92(5): 405-16. 



วารสารวจิยัพลงังาน ปีที ่8 ฉบบัที2่554/2  73 

 [9]  Demirbas A. 2003. Biodiesel fuels from vegetable oils via catalytic and non-catalytic supercritical 

alcohol transesterifications and other methods: a survey. Energy Conversion and Management 

44(13): 2093-109.  

 [10]  Akoh CC, Lee GC, Shaw JF. 2004. Protein engineering and application of Candida rugosa lipase 

isoform. Lipids 39: 513-26. 

 [11]  Akoh CC, Chang S, Lee GC, Shaw JF. 2007. Enzymatic approach to biodiesel production. Journal 

of Agricultural and Food Chemistry 55: 8995-9005. 

 [12]  Yang J, Guo D, Yan Y. 2007. Cloning, expression and characterization of a novel thermal stable 

and short-chain alcohol tolerant lipase from Burkholderia cepacia strain G63. Journal of Molecular 

Catalysis B: Enzymatic 45: 91-6.  

 [13]  Jaeger KE, Liebeton K, Zonta A, Schimossek K, Reetz MT. 1996. Biotechnological application of 

Pseudomonas aeruginosa lipase: efficient kinetic resolution of amines and alcohols. Applied 

Microbiology and Biotechnology 46: 99-105. 

 [14]  Cardenas F, de Castro MS, Sanchez-Montero JM, Sinisterra JV, Valmaseda M, Elson SW, Alvarez 

E. 2001. Novel microbial lipases: catalytic activity in reactions in organic media. Enzyme and 

Microbial Technology 28: 145-54. 

 [15]  Kim HK, Park SY, Lee JK, Oh TK. 1998. Gene cloning and characterization of thermostable lipase 

from Bacillus stearothermophilus L1. Bioscience Biotechnology and Biochemistry 62(1): 66-71. 

 [16]  Yan J, Yang J, Xu L, Yan Y. 2007. Gene cloning, overexpression and characterization of a novel 

organic solvent tolerant and thermostable lipase from Galactomyces geotrichum Y05. Journal of 

Molecular Catalysis B: Enzymatic 49: 28-35. 

 [17]  Nelson LA, Foglia TA, Marmer WN. 1996. Lipase catalyzed production of biodiesel. Journal of 

American Oil Chemist's Society 73: 1191-5. 

 [18]  Noureddini H, Gao X, Philkana RS. Immobilized Pseudomonas cepacia lipase for biodiesel fuel 

production from soybean oil. Bioresource Technology 2005; 96: 769-77. 

 [19]  Soumanou MM, Bornscheuer UT. 2003. Improvement in lipase-catalyzed synthesis of fatty acid 

methyl esters from sunflower oil. Enzyme and Microbial Technology 33: 97-103. 

 [20]  Mateo C, Palomo JM, Fernandez-Lorente G, Guisan JM, Fernandez-Lafuente R. 2007. 

Improvement of enzyme activity, stability and selectivity via immobilization techniques. Enzyme and 

Microbial Technology 40: 1451-63. 

 [21]  Cao L. 2005. Immobilised enzymes: science or art? Current Opinion in Chemical Biology 9(217): 

226. 



74  วารสารวจิยัพลงังาน ปีที ่8 ฉบบัที2่554/2 

 [22]  Katchalski-Katzir E. 1993. Immobilized enzymes-learning from past successes and failures. Trends 

in Biotechnology 11(11): 471-8. 

 [23]  Patil PD, Deng S. 2009. Optimization of biodiesel production from edible and non-edible vegetable 

oils. Fuel 88: 1302-6. 

 [24]  Behzadi S, Farid MM. 2007. Review: examining the use of different feedstock for the production of 

biodiesel. Asia-Pacific Journal of Chemical Engineering 2: 480-9. 

 [25]  Gui MM, Lee KT, Bhatia S. 2008. Feasibility of edible oil vs. non-edible oil vs. waste edible oil as 

biodiesel feedstock. Energy 33: 1646-53. 

 [26]  Xu Y, Du W, Liu DH, Zeng J. 2003. A novel enzymatic route for biodiesel production from 

renewable oils in a solvent-free medium. Biotechnology Letters 25: 1239-41. 

 [27]  Modi MK, Reddy JRC, Rao BVSK, Prasad RBN. 2006. Lipase-mediated transformation of 

vegetable oils into biodiesel using propan-2-ol as acyl acceptor. Biotechnology Letters 28: 637-40. 

 [28]  Shimada Y, Watanabe Y, Sugihara A, Tominaga Y. 2002. Enzymatic alcoholysis for biodiesel fuel 

production and application of the reaction to oil processing. Journal of Molecular Catalysis B: 

Enzymatic 17(3-5): 133-42. 

 [29]  Xu Y, Du W, Zeng J, Liu D. 2004. Conversion of Soybean Oil to Biodiesel Fuel Using Lipozyme TL 

IM in a Solvent-free Medium. Biocatalysis and biotransformation 22(1): 45-8. 

 [30]  Talukder MR, Puah SM, Wu JC, Won CJ, Chow Y. 2010. Lipase-catalyzed methanolysis of palm 

oil in presence and absence of organic solvent for production of biodiesel. Biocatalysis and 

biotransformation 24(4): 257-62. 

 [31]  Royon D, Daz M, Ellenrieder G, Locatelli S. 2007. Enzymatic production of biodiesel from cotton 

seed oil using t-butanol as a solvent. Bioresource Technology 98: 648-53. 

 [32]  Lu J, Chen Y, Wang F, Tan T. 2009. Effect of water on methanolysis of glycerol trioleate catalyzed 

by immobilized lipase Candida sp. 99-125 in organic solvent system. Journal of Molecular 

Catalysis B: Enzymatic 56: 122-5. 

 [33]  Tan T, Nie K, Wang F. 2006. Production of biodiesel by immobilized Candida sp. lipase at high 

water content. Applied Biochemistry and Biotechnology 128: 109-16. 

 [34]  Nie K, Xie F, Wang F, Tan T. 2006. Lipase catalyzed methanolysis to produce biodiesel: 

optimization of the biodiesel production. Journal of Molecular Catalysis B: Enzymatic 43: 142-7. 

 [35]  Watanabe Y, Shimada Y, Sugihara A, Tominaga Y. 2001. Enzymatic conversion of waste edible oil 

to biodiesel fuel in a fixed-bed bioreactor. Journal of the American Oil Chemists' Society 78: 703-7. 



วารสารวจิยัพลงังาน ปีที ่8 ฉบบัที2่554/2  75 

 [36]  Shaw JF, Chang SW, Lin SC, Wu TT, Ju HY, Akoh CC. 2008. Continuous enzymatic synthesis of 

biodiesel with Novozym 435. Energy & Fuels  22: 840-4. 

 [37]  Winayanuwattikun P, Kaewpiboon C, Piriyakananon K, Tantong S, Thakernkarnkit W, 

Chulalaksananukul W, Yongvanich T. 2008. Potential plant oil feedstock for lipase-catalyzed 

biodiesel production in Thailand. Biomass & Bioenergy 32: 1279-86 

 [38]  Xu H, Miao X, Wu Q. 2006. High quality biodiesel production from a microalga Chlorella 

protothecoides by heterotropic growth in fermenters. Journal of Biotechnology 126: 499-507. 

 [39]  Fukuda H, Kondo A, Noda H. 2006. Particulate emission characterization of a biodiesel vs diesel-

fuelled compression ignition transport engine: A comparative study. Atmospheric Environment 40: 

5586-95. 

 [40]  Talukder MMR, Beatrice KLM, Song OP, Wu JC, Won CJ, Chow Y. 2008. Improved method for 

efficient production of biodiesel from palm oil. Energy & Fuels 22: 141-4. 

 [41]  Jegannathan KR, Jun-Yee L, Chan ES, Ravindra P. 2009. Design an immobilized lipase enzyme 

for biodiesel production. Journal of Renewable and Sustainable Energy 1. 


