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บทคดัยอ 
งานวจัิยนีศ้กึษาการผลติไบโอดีเซลจากน้ํามนัรําขาวในเมทานอลทีภ่าวะเหนอืวกิฤต  โดยเนนศึกษาอิทธิพลของตวัแปรทีม่ผีลตอสมบัติของ 

ไบโอดีเซลทีผ่ลติได โดยตัวแปรทีศ่กึษาไดแก อุณหภูม ิความดัน อตัราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันรําขาวและเวลาในการทําปฏิกิรยิา โดยมี 
ขอบเขตของแตละตัวแปรดังนี ้ชวงอุณหภมูิ 200-350 องศาเซลเซยีส ความดัน 8-18 เมกะพาสคัล อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามนั 
รําขาว 26-50 และเวลาในการทําปฏิกริิยา 30-180 วินาที จากการวิจัยพบวา ภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลเพื่อใหไดรอยละผลได 
สงูสดุ (98.5 %) และรอยละเมทลิเอสเตอรสงูสดุ (97.4 %) คือ ทีอ่ณุหภมูิ 300 องศาเซลเซยีส ความดัน 18 เมกะพาสคัล เวลาในการทาํปฏิกริยิา 
60 วนิาท ีและอตัราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามนัรําขาวเทากบั 42 โดย ไบโอดีเซลทีไ่ดมีสมบัติทางเชือ้เพลงิอยูในสวนกําหนดของมาตรฐาน 
ไบโอดีเซลและน้าํมนัดีเซลหมนุชา 

คําสําคัญ: เมทิลเอสเตอร  ภาวะเหนือวิกฤต  ทรานสเอสเตอริฟเคชัน  ไบโอดีเซล  น้ํามันรําขาว 

Abstract 
This research work is a study of biodiesel production from rice bran oil in supercritical methanol.  The effects of the parameters 

on biodiesel properties were focused. These parameters were temperature, pressure, molar ratio of methanol to rice bran oil and 
reaction time. The temperature range of this study was 200-350 ํC. The pressure range was 8 - 18 MPa. The molar ratio of 
methanol to rice bran oil was in the range of 26-50 and the reaction time range was 30-180 sec.  The results showed that the optimal 
conditions for obtaining the highest yield (98.5%) and highest methyl ester (97.4%) were at temperature of 300 Cํ, pressure of 18 
MPa, reaction time of 180 sec and a molar ratio of methanol to rice bran oil 42. The properties of biodiesel product met the 
requirements of both biodiesel and low speed diesel fuel standards. 
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บทนํา 

ปจจุบันประเทศไทยมีการใชน้ํามันปโตรเลียมดีเซลท่ี 
มากและสูงข้ึนทุกป ในขณะเดียวกันตองประสบกับภาวะ 
น้ํามันปโตรเลียมดีเซลท่ีเหลือนอยและนับวันก็ย่ิงราคาสูง 
ข้ึน ไบโอดีเซลจึงเปนอีกทางเลือกท่ีจะนํามาทดแทนน้ํามัน 
ปโตรเลยีมโดยมีประสทิธภิาพใกลเคยีงกับน้ํามันปโตรเลยีม 
ดีเซล อีกท้ังยังสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมนอยกวาน้ํามัน 
ปโตรเลยีมดเีซล เนือ่งจากไบโอดเีซลเปนเชือ้เพลิงท่ีสะอาด 
มีองคประกอบของออกซิเจนประมาณ 10-11% และไมมี 
ปริมาณซัลเฟอร (Demirbas, 2005) นอกจากนี้การนํา 
ไบโอดเีซลมาใชเปนเชือ้เพลงิมีขอไดเปรียบกวาน้ํามันดีเซล 
เชน มีคาซเีทนและจดุวาบไฟสูงกวาน้ํามันดีเซล (Kalam & 
Majuki, 2002) 

ไบโอดีเซลเปนน้ํามันเชื้อเพลิงท่ีไดจากการนําน้ํามัน 
พืชหรือน้ํามันสัตวมาเปลี่ยนโครงสรางทางเคมีดวยการทํา 
ปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชัน (Transesterification 

reaction) กับแอลกอฮอล เชน เมทานอล หรือ เอทานอล 
ไดผลิตภัณฑเปนแอลคิลเอสเตอร (Alkyl ester) ซึ่งมี 
สมบตัใิกลเคยีงกับน้ํามันดเีซลหมุนชาท่ีใชอยูในปจจบุนัและ 
ผลพลอยไดเปน กลีเซอรอล (Demirbas, 2007) ปฏิกิริยา 
ทรานสเอสเตอริฟเคชนัสามารถเกิดข้ึนไดท่ีความดนับรรยากาศ 
อุณหภูมิตั้งแตอุณหภูมิหองจนถึงจุดเดือดของแอลกอฮอล 
ท่ีใชโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเขาชวย ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชโดย 
ท่ัวไปเปนตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ (Homogeneous 
catalyst) ซึ่งแบงออกเปนสองชนิด คือ กรดและเบส โดย 
การผลิตไบโอดีเซลในปจจุบันนิยมใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิด 
เบสมากกวา เนื่องจากเบสสามารถเรงปฏิกิริยาไดเร็วกวา 
ใชปริมาณเมทานอลนอยกวา และใชระยะเวลาสัน้กวาโดยใช 
เวลาประมาณ 5 นาทีจนถึงประมาณ 1 ชั่วโมง ซึ่งตัวเรง 
ปฏิกิริยาชนิดกรดจะใชเวลามากถึง 3-50 ชั่วโมง (Ulf et 
al., 1998) แตวิธีการใชตัวเรงปฏิกิริยาประเภทเบส 
สามารถเกิดปฏิกิริยาเปลี่ยนเปนสบู ทําใหเกิดปญหาไม 
แยกชัน้กันหรือใชเวลานานในการแยกชัน้ของผลติภณัฑท่ีได
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สงผลใหรอยละเมทิลเอสเตอรและรอยละผลไดลดลง 
(Noureddini et al., 2005 ; Nie et al., 2006) ในขณะที่ 
Canakci and Van Gerpen (Canakci & Van Gerpen, 
2003) ไดเสนอวิธีการผลิตไบโอดีเซลแบบสองข้ันตอน 
จากวัตถุดิบท่ีมีกรดไขมันอิสระสูง โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 
ชนดิกรดเปลี่ยนกรดไขมันอิสระใหเปนเอสเตอรในข้ันตอน 
แรกและนําไปทําปฏกิิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชนัโดยใชเบส 
เปนตัวเรงปฏิกิริยาในข้ันตอนท่ีสอง ซึ่งการผลิตไบโอดเีซล 
แบบสองข้ันตอนนี้ใชเวลาในการผลิตนาน ทําใหตนทุนใน 
การผลิตสูง นอกจากนี้ยังพบวาเม่ือปฏิกิริยาเสร็จสิ้นแลว 
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาประเภท 
กรดหรือเบสจะละลายเปนวัฏภาคเดียวกันกับไบโอดีเซล 
ท่ีได ทําใหตองใชน้ําปริมาณมากในการลางเพื่อแยกตัวเรง 
ปฏิกิริยาออก ไบโอดีเซลท่ีไดจึงจะมีความบริสุทธิ์และมี 
สมบัติเหมาะสมในการใชงาน ซึ่งการใชน้ําเพื่อลางตัวเรง 
ปฏิกิริยาดังกลาวกอใหเกิดน้ําเสียปริมาณมาก รวมท้ังเวลา 
ในการรอใหเกิดการแยกชัน้ในกระบวนการลางในแตละคร้ัง 
ซึ่งจะสงผลใหใชเวลาในการผลิตไบโอดีเซลนานข้ึน จาก 
ปญหาดงักลาวนีจ้งึเกดิแนวคิดท่ีจะทําการทดลองผลติไบโอ 
ดีเซลโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีภาวะเหนือวิกฤต โดยการ 
ผลิตไบโอดีเซลวิธีนี้ใชหลักการเทอรโมไดนามิกสรวมดวย 
กลาวคอืของเหลวหรือแกสเม่ืออยูภายใตอุณหภูมแิละความ 
ดันเกินจุดวิกฤต (Supercritical point) สมบัติของของไหล 
จะมีการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม ระยะหางระหวางโมเลกุล 
ของสารจะลดลงเกิดแรงดึงดูดระหวางกันมากขึ้น (สมใจ 
และอาทิตย, 2546) ทําใหสารท่ีมีสภาพข้ัวตางกัน เชน 
น้ํามันพืชและเมทานอลทําปฏิกิริยาตอกันไดงายข้ึน ในข้ัน 
เร่ิมตนปฏิกิริยาจะตองใหน้ํามันพืชและแอลกอฮอล ท่ี 
ภาวะเหนือวิกฤตไดทําปฏิกิริยากันอยางท่ัวถึง สวนข้ันตอน 
การทําผลติภณัฑใหบริสุทธิทํ์าไดโดยการระเหยแอลกอฮอล 
ท่ี เหลือจากปฏิ กิริยา จากนั้ นปลอยใหไบโอดีเซลและ 
กลีเซอรอลแยกชั้นกัน 

สําหรับไบโอดีเซลท่ีผลิตในประเทศไทยสวนใหญผลิต 
จากน้ํามันปาลม และน้ํามันพชืใชแลว ซึง่ในบางคร้ังวตัถุดบิ 
เหลานี้อาจเกิดภาวะขาดแคลน จึงตองมีการศึกษาความ 
เปนไปไดในการใชวตัถุดบิอ่ืนทดแทนในการผลิต น้ํามันรํา 
ขาวเปนวตัถุดบิหนึง่ท่ีนาสนใจเนือ่งจากประเทศไทยไดชือ่วา 
เปนแหลงผลิตขาวท่ีสําคัญของโลกมาตั้งแตอดีต ปจจุบัน 
พบวาประเทศไทยเปนผูผลิตขาวอันดับ 6 ของโลก และ 
ในป พ.ศ. 2548 ถึง 2549 มีปริมาณผลผลิตขาวสารรวม 
17.9 ลานตัน หรือประมาณรอยละ 30 ของผลผลิตขาว 
ท่ัวโลก (ชาญวิทย, 2550) โดยรําขาวเปนผลพลอยไดของ 
ขาวเปลือกคิดเปนรอยละ 7 ของน้ําหนักท้ังหมด (วราพร, 
2543) จะเห็นวาเปนปริมาณท่ีไมมากนักแตเม่ือพิจารณา 
ถึงผลผลิตขาวโดยรวมของประเทศไทย จึงทําใหมีปริมาณ 
รําขาวท่ีเปนผลพลอยไดจํานวนนับลานตนั ดงันัน้งานวิจยันี้ 
จงึสนใจกระบวนการผลติไบโอดเีซลแบบไมใชตวัเรงปฏกิิริยา 
จากน้ํามันรําขาวโดยทําปฏิกิริยากับเมทานอลภาวะเหนือ 
วิกฤต เพื่อศึกษาหาภาวะท่ีเหมาะสมตอการผลิต รวมท้ัง 
ศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอรอยละผลได (% yield) รอยละเมทิล 

เอสเตอรและสมบัติทางเชื้อเพลิงของไบโอดีเซลท่ีผลิตได 

วิธีการวิจัย 

2.1 วัตถุดิบและสารเคมี 
น้ํามันรําขาว 100% (บริษัทอมรไชย จํากัด ประเทศ 

ไทย) เมทานอล 99.9% (analytical grade บริษัท Carlo 
Erba ประเทศอิตาลี) N-heptane 95% (บริษัท Labscan 
asia จํากัด ประเทศไทย) Standard methyl ester 
99.9%ไดแก methyl palmitate, methyl oleate, methyl 
linoleate และ methyl heptadecanoate (analytical grade 
บริษัท Fluka ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
2.2 อุปกรณ 

เคร่ืองปฏิกรณท่ีใชในการทดลองนี้ เปนเคร่ืองปฏิกรณ 
ความดันสูงแบบกะ (High pressure batch reactor) จาก 
บริษทั Autoclave Engineer ประเทศสหรัฐอเมริกา รุน EZE 
-Seal Assembly ทําจากโลหะ stainless steel เสนผาน 
ศูนยกลางภายนอก 3 นิ้ว หนา 0.05 นิ้ว ทนความรอนท่ี 
อุณหภูมิ 454 องศาเซลเซียส ความดัน 3300 ปอนดตอ 
ตารางนิ้ ว (22.5 เมกะพาสคัล) มีปริมาตรรวม 500 
มิลลลิติร 
2.3 การทดลอง 

ในการวิจัยนี้ไดศึกษาผลของอุณหภูมิ ความดัน อัตรา 
สวนเมทานอลตอน้ํามันรําขาว และเวลาในการทําปฏิกิริยา 
ท่ีมีตอรอยละผลได (%yield) รอยละเมทิลเอสเตอร และ 
สมบัติทางเชื้ อเพลิงของไบโอดีเซลท่ีผลิตได การผลิต 
ไบโอดีเซลไดใชชุดเคร่ืองปฏิกรณความดันสูงแบบกะ โดย 
ความดนัของระบบ (เคร่ืองปฏิกรณความดันสงู) ข้ึนอยูกับ 
อุณหภูมิ หมายความวาการปรับตั้งอุณหภูมิใหสูงข้ึนจะมี 
ผลทําใหความดันของระบบเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิ ดังนั้น 
ในการทดลองท่ีอุณหภูมิต่ําแตความดันสูง จึงไดปอนแกส 
ไนโตรเจนเขามาในระบบเพื่อชวยเพิ่มความดัน โดยแกส 
ไนโตรเจนเปนสารเฉื่อยตอปฏิกิริยาจึงไมทําปฏิกิริยากับ 
เมทานอลและน้ํามันรําขาวท่ีภาวะเหนือวิกฤต โดยทําการ 
ศึกษาปจจัยตางๆ ท่ีเก่ียวของ ดังนี้ อุณหภูมิ 200, 240, 
260, 280, 300 และ 350 องศาเซลเซียส ความดัน 8, 
12, 15 และ 18 เมกะพาสคัล เวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยา 
30, 60, 120 และ 180 วินาที และอัตราสวนโดยโมลของ 
เมทานอลตอน้ํามันรําขาว 26, 42 และ 50 

ข้ั นตอนการทดลองเร่ิ มจากผสมน้ํา มันรําข าวและ 
เมทานอลในอัตราสวนท่ีตองการ (อัตราสวนโดยโมล 
เมทานอลตอน้ํามันรําขาว 26, 42 และ 50) แลวเทลงใน 
เคร่ืองปฏิกรณความดันสูง แลวทําการปรับตั้งอุณหภมิูและ 
ความดันตามตองการโดยดูจากแผงควบคุมอุณหภูมิและ 
ความดัน รอจนอุณหภูมิและความดันคงท่ี จากนั้นเร่ิมจับ 
เวลาท่ีใหเมทานอลท่ีภาวะเหนือวิกฤตทําปฏิกิริยาท่ีเวลา 
ตางๆ ตามตองการ โดยใชความเร็วในการปนกวนเทากับ 
200 รอบตอนาที ทําการหยุดปฏิกิริยา โดยลดความดัน 
ของระบบจนถึงระดับบรรยากาศ อุณหภูมิประมาณ 50- 
60 องศาเซลเซียส จากนั้นนําผลิตภัณฑมาชั่งน้ําหนัก กอน
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นําไประเหยเมทานอลดวยเคร่ืองระเหยแบบหมุนเวียนท่ี 
อุณหภูมิ 80-100 องศาเซลเซียส (จุดเดือดเมทานอลเทา 
กับ 64.7 องศาเซลเซยีส) จากนัน้นําผลติภณัฑใสกรวยแยก 
เพื่อใหเกิดการแยกชั้นกัน จะไดสวนบนคือไบโอดีเซลหรือ 
เมทิลเอสเตอร และสวนลางคือกลีเซอรอล จากนั้นนําไบโอ 
ดีเซลหรือเมทิลเอสเตอรไปคํานวณรอยละผลได วิเคราะห 
รอยละเมทิลเอสเตอรและสมบัติทางเชื้อเพลิง 
2.4 การวิเคราะหสมบัติของผลิตภัณฑ 

การคํานวณรอยละผลได(%yield) สามารถคํานวณ 
ไดจากสมการท่ี 1 
รอยละผลได =น้ําหนักผลิตภัณฑท่ีได x 100 (1) 

น้ําหนักสารตั้งตน 
2.5 การวิเคราะหหารอยละเมทิลเอสเตอร 

ผลิตภัณฑ ท่ี ไดจะถูกนํามาวิ เคราะห รอยละเมทิล 
เอสเตอรดวยเทคนิคแกสโครมาโทกราฟ โดยใชเคร่ืองแกส 
โครมาโทกราฟ (บริษัท Shimudzu จํากัด รุน GC- 2010) 
คอลัมนชนิด Capillary (รุน Inert Cap WAX) Stationnary 
phase คือ Polyethylene glycol คอลัมนมีความยาว 30 

เมตร เสนผานศูนยกลางภาย ใน 0.53 มิลลิเมตร หนา 1 
ไมโครเมตร ดเีทคเตอรเปนชนดิ เฟลมไอออนไนเซซนั โดย 
มีการปรับตั้งคาตางๆ ของเคร่ืองดังนี้ อุณหภูมิเร่ิมตนท่ี 
150 องศาเซลเซียส (ทิ้งไว 5 นาที) ramp 1 ท่ี 3 องศา 
ตอนาทีถึง 190 องศาเซลเซียส (ทิ้งไว 5 นาที) ramp 2 ท่ี 
3 องศาตอนาที ถึง 220 องศาเซลเซียส (ทิ้งไว 5 นาที) 
อุณหภมิูสดุทาย 250 องศาเซลเซยีส (ทิง้ไว 5 นาที) ในการ 
วิเคราะหจะทําการฉีดตัวอยาง 0.1 ไมโครลิตร เขาไปใน 
คอลมัน แลวนําผลท่ีไดไปวเิคราะหหารอยละเมทิลเอสเตอร 
2.6 การวิเคราะหสมบัติทางเช้ือเพลิง 

การวิเคราะหสมบัติทางเชื้อเพลิงของผลิตภัณฑนั้นจะ 
วิเคราะหเฉพาะผลิตภัณฑท่ีไดจากภาวะท่ีเหมาะสมเทานั้น 
โดยภาวะท่ีเหมาะสมคือ ภาวะท่ีใหรอยละเมทิลเอสเตอรสูง 
สุด แลวนําผลการวิเคราะหสมบัติทางเชื้อเพลิงท่ีไดไป 
เปรียบเทียบกับสมบตัทิางเชือ้เพลงิของไบโอดเีซลมาตรฐานและ 
น้ํามันดเีซลหมุนชา สมบัติทางเชื้อเพลิงของผลิตภัณฑท่ีได 
จะถูกนํามาวิเคราะหตามมาตรฐานท่ีปรากฏในตารางท่ี 1 

ตารางท่ี 1 การวเิคราะหสมบัติเชือ้เพลงิของผลิตภัณฑ (เมทลิเอสเตอร) 
สมบัติน้ํามันเชื้อเพลิง Method 

Total Acid Number(mg KOH/g) 
Density@15 ๐ C (kg/m 3 ) 
Flash Point ( ๐ C) 
Kinematic Viscosity@40 ๐ C(mm 2 /s) 
Iodine Value(g I 2 /100g) 
Methyl Ester(% wt) 
Methanol (% wt) 
Copper Strip Corrosion 
Pour point ( ๐ C) 
Cloud point( ๐ C) 
Heating Value (MJ/kg) 

ASTM D 664-01 
ASTM D 4092-96 
ASTM D93-02a 
ASTM D 445-06 
EN 14111 
EN 14103 
EN 14103 
ASTM D130 
ASTM D97 
ASTM D2500 
ASTM D2500 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

3.1 ผลของอุณหภูมิและความดัน 
งานวิจัยนี้ศึกษาผลของอุณหภูมิและความดันท่ีมีตอ 

รอยละผลได และรอยละเมทิลเอสเตอร โดยทําการทดลอง 
ท่ีอุณหภูมิ 200, 240, 260, 280 300 และ 350 องศา 
เซลเซียส ความดัน 8, 12, 15 และ 18 เมกะพาสคัล ตาม 
ลําดับ เวลาในการทําปฏิกิริยา 60 วินาที และอัตราสวน 
เมทานอลตอน้ํามันรําขาว 42 พบวา ท้ังรอยละผลไดและ 
ปริมาณเมทิลเอสเตอรท่ีสงัเคราะหไดมีคาเพิม่ข้ึนเม่ืออุณหภมิู 
และความดันเพิ่มข้ึน (ภาพท่ี 1-2) ท้ังนีเ้นื่องจากอุณหภูมิ 
ท่ีเพิม่ข้ึนทําใหโมเลกุลสารในระบบมีพลงังานจลนสงูข้ึนและ 
เกิดการชนกันของโมเลกุลมากข้ึน สงผลใหมีอัตราการเกิด 
ปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน ซึ่งเปนไปตามกฎของ สมการอารเรเนียส 
(Arrhenius equation) (Fogler, 1999) ท่ีกลาววาอัตราการ 
เกิดปฏิกิริยาแปรผันตามอุณหภูมิดังแสดงในสมการท่ี 2 

K A = Ae -Ea/RT (2) 

เม่ือ K A = คาคงท่ีของอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
A = แฟกเตอรความถ่ี ซึ่งมีคาคงท่ีในชวง 

อุณหภูมิท่ีกวางพอสมควรสําหรับแต 
ละปฏิกิริยา 

Ea = พลังงานกอกัมมันตของปฏิกิริยา 
(kJ/mol) 

R = คาคงท่ีของแกส (8.314 J/kmol) 
T = อุณหภูมิสัมบูรณ (หนวย K) 

และท่ีอุณหภูมิและความดันสูงสารมีสมบัติเปนของไหล 
ภาวะเหนือวิกฤตทําใหสารมีสมบัติตางๆ คลายตัวทํา 
ละลายอินทรีย แตสามารถแพรไดมากกวา มีความหนืด 
(Viscosity) และสัมประสิ ทธิ์ การแพร (Diffusion 
coefficient) ท่ีใกลเคียงกับแกส ทําใหสามารถแพรในของ 
ผสมไดดียิ่งข้ึน แตในขณะเดียวกันการเพิ่มอุณหภูมิก็จะมี 
ผลใหความหนาแนนของของไหลภาวะเหนือวิกฤตมีคาลด 
ลง ซึ่งจะสงผลใหโมเลกุลของของไหลภาวะเหนือวิกฤตกับ
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ตัวถูกละลายอยูหางกัน ทําใหผลลัพธของการละลายลดลง 
ซึ่งสามารถแกไขได โดยการเพิ่มความดันใหกับของไหล 
ภาวะเหนือวิกฤต เพื่อทําใหมีความหนาแนนเพิ่มข้ึน ทําให 
สมบัติของของไหลภาวะเหนือวิกฤตมีสมบัติในการละลาย 
ไดดีย่ิงข้ึน จึงเปนผลใหท่ีอุณหภูมิและความดันสูงสงผลให 
รอยละผลไดและรอยละเมทิลเอสเตอรท่ีผลิตไดมีคาเพิ่ม 
ข้ึนดวย สวนท่ีอุณหภูมิในชวง 200-260 องศาเซลเซียส 
ความดัน 8-12 เมกะพาสคัล การเปลี่ยนไปเปนเมทิล 
เอสเตอรคอนขางต่ํา (ภาพที่ 2) เนือ่งจากภาวะนีเ้ปนภาวะ 
วกิฤตท่ีไมเสถียรเพราะอุณหภมิูและความดนัอยูใกลจดุวกิฤต 
ของเมทานอล(239.6 องศาเซลเซยีส,8.09 เมกะพาสคลั) 

ทําใหภาวะนี้ไมเปนของไหลเหนือวิกฤตอยางแทจริง 
ผลจากการทดลองพบวา ท้ังอุณหภูมแิละความดันมีผล 

ตอรอยละผลไดและรอยละเมทิลเอสเตอร กลาวคือ ถาใช 
อุณหภูมิและความดันในการผลิตสูงจะทําใหไดรอยละผล 
ไดและรอยละเมทิลเอสเตอรสงูซึง่สอดคลองกับงานวจิยัของ 
Saka S. and Kusdiana D. (Saka & Kusdiana, 2001)ซึ่ง 
พบวารอยละเมทิลเอสเตอร มีคาสงูข้ึนท่ีอุณหภูมแิละความ 
ดันท่ีสูงข้ึน โดยงานวิจัยนี้พบวามีคารอยละผลไดและรอย 
ละเมทิลเอสเตอรมากท่ีสุดที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
ความดัน 18 เมกะพาสคัล เวลาในการทําปฏิกิริยา 60 
วินาทีและอัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันรําขาว 42 

ผลของอุณหภูมิและความดันตอรอยละผลได 
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ภาพท่ี 1 แสดงผลของอุณหภูมิและความดันตอรอยละผลได (%yield) 
ที่อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันรําขาว 42 เวลาในการทําปฏิกิริยา 60 วินาที 

ผลของอุณหภูมิและความดันที่มีตอรอยละเมทิลเอสเตอร 
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ภาพท่ี 2 แสดงผลของอณุหภูมแิละความดันตอรอยละเมทิลเอสเตอร 
ที่อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันรําขาว 42 เวลาในการทําปฏิกิริยา 60 วินาที 

3.2 ผลของอัตราสวนเมทานอลตอน้ํามันรําขาว 
งานวิจัยนี้ศึกษาผลของอัตราสวนโดยโมลเมทานอล 

ตอน้ํามันรําขาว ท่ี 26, 42 และ 50 อุณหภูมิ 200, 240, 
260, 280 และ 300 องศาเซลเซียส ความดัน 18 เมกะ 
พาสคัล เวลาในการทําปฏิกิริยา 60 วินาที (ภาพท่ี 3-4) 
พบวาภายใตภาวะท่ีอุณหภูมคิงท่ีท่ีอุณหภูมหินึ่ง อัตราสวน 
โดยโมลเมทานอลตอน้ํามันรําขาว จาก 26 ถึง 42 จะมีผล 
ทําใหรอยละผลไดและรอยละเมทิลเอสเตอรเพิม่ข้ึน แตเม่ือ 
เพิ่มอัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันรําขาว ใหสูงข้ึน 

เปน 50 พบวาท่ีอุณหภูมิคงท่ีหนึ่งๆ รอยละผลไดเพิ่มข้ึน 
แตรอยละเมทิลเอสเตอรจะลดลง ซึ่งสามารถอธิบายไดวาท่ี 
อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้าํมันรําขาวท่ีสงูนัน้โมเลกุล 
ของน้าํมันรําขาวจะถูกลอมรอบดวยโมเลกุลของเมทานอลเหนอื 
วิกฤตไดมากกวา และเกิดอันตรกิริยากัน (Interaction) ทํา 
ใหพลังงานหรือเอนทาลป (Enthalpy) ลดลงจนเกิดการ 
ละลายไดดี โดยท่ีเมทานอลเหนือวิกฤตจะมีความหนืดต่ํา 
และมีคาสัมประสิทธิ์การแพรสูง ทําใหสามารถกระจายตัว 
ไดอยางท่ัวถึง มีอัตราการถายเทมวลสูง จึงสงผลใหรอยละ
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ผลไดและรอยละเมทิลเอสเตอรสูงข้ึน แตเม่ืออัตราสวน 
เมทานอลสูงเกินคาท่ีเหมาะสม จะมีเมทานอลท่ีมากเกินไป 
ซึ่งเมทานอลท่ีมากเกินไปจะเขาไปละลายอยูท้ังในชั้นของ 
ไบโอดีเซลและกลีเซอรอล ทําใหมีสารตั้งตนท่ีจะใชทํา 
ปฏิกิริยานอยลง ทําใหรอยละเมทิลเอสเตอรมีคาลดลงและ 
การมีเมทานอลสวนเกินหลงเหลืออยูในผลิตภัณฑจะทําให 
ขัดขวางการแยกชัน้ระหวางกลีเซอรอลกับไบโอดีเซล สงผล 
ใหการแยกกลีเซอรอลไมสมบูรณ ซึง่กลีเซอรอลท่ีปนอยูใน 
ชั้นของไบโอดีเซล จะทําใหความหนืดของเมทิลเอสเตอรท่ี 

ผลิตไดมีคาสูง ซึ่งความหนืดจะมีผลตอการอุดตันท่ีหัวฉีด 
และระบบลําเลียงน้ํามัน นอกจากนี้ยังพบวาในข้ันตอนการ 
ระเหยเมทานอลท่ีอัตราสวนเมทานอลตอน้ํามันรําขาวสงูจะ 
ใชเวลานานกวาท่ีอัตราสวนเมทานอลตอน้ํามันรําขาวท่ีต่ํา 
กวา จากการทดลองพบวาอัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอ 
น้ํามันรําขาว ท่ีเหมาะสมคือ 42 อุณหภูมิ 300 องศาเซล 
เซียส ความดัน 18 เมกะพาสคัล ใหรอยละผลไดสูงสุด 
เทากับ 98.5 และรอยละเมทิลเอสเตอรสูงสุดเทากับ 97.4 

ผลของอัตราสวนเมทานอลตอน้ํามันรําขาวที่มีต อร อยละผลได 
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ภาพท่ี 3 แสดงผลของอตัราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันรําขาว ทีม่ตีอรอยละผลได 
ที่ความดัน 18 เมกะพาสคัล เวลาในการทําปฏิกิริยา 60 วินาที 

ผลของอัตราสวนเมทานอลตอน้ํามันรําขาวที่มีตอร อยละเมทิลเอสเตอร 
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ภาพท่ี 4 แสดงผลของอัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันรําขาว ที่มีตอรอยละ 
เมทลิเอสเตอรทีค่วามดัน 18 เมกะพาสคัล เวลาในการทาํปฏิกริยิา 60 วนิาที 

3.3 ผลของเวลา 
จากการศึกษาตัวแปรเวลาในการทําปฏิกิริยาท่ีมีผล 

กระทบตอการผลิตไบโอดีเซลโดยใชเมทานอลภาวะเหนือ 
วิกฤตท่ีเวลาตางๆ คือ 30, 60, 120 และ 180 วินาที 
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดัน 18 เมกะพาสคัล 
อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันรําขาว 42 ไดผล 
ดังแสดงในภาพที่ 5 พบวา เวลาไมมีผลกระทบมากนักหรือ 
มีผลกระทบนอยมากเม่ือเปรียบเทียบกับอุณหภูมิ ความ 
ดันและอัตราสวนเมทานอลตอน้ํามันรําขาว เนื่องจากเปน 
การทําปฏกิิริยาท่ีอุณหภมิูและความดนัสงูทําใหปฏกิิริยาเกิด 
ไดอยางรวดเร็ว ตั้งแตเวลาในการทําปฏิกิริยาท่ี 30 วินาที 

แรก หลังจากนั้นปฏิกิริยาเร่ิมเขาสูสมดุลตั้งแตเวลาในการ 
ทําปฏิกิริยาท่ี 60 วนิาที ปฏิกิริยาจึงดําเนินไปอยางคงท่ีโดย 
ไดรอยละผลไดและรอยละเมทิลเอสเตอรสูงสุดเทากับ 
98.5 และ 97.4 ท่ีเวลา 60 วินาที ตามลําดบั ซึง่เม่ือเปรียบ 
เทียบกับการผลิตไบโอดีเซล จากน้ํามันรําขาวโดยใชตัวเรง 
ปฏิกิริยาประเภทเบสและตวัเรงปฏกิิริยาสองข้ันตอน (โดย 
ใชกรดและเบส) (สุกัญญา และ สมใจ, 2551) จะพบวา 
การผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันรําขาวโดยใชเมทานอลภาวะ 
เหนอืวกิฤตนีใ้ชเวลานอยกวาแบบท่ีมีตวัเรงปฏกิิริยาประเภท 
เบสและแบบมีตัวเรงปฏิกิริยาสองข้ันตอน
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3.4 ผลการวิเคราะหสมบัติทางเช้ือเพลิงของผลิตภัณฑ 
เม่ือนําผลิตภณัฑไบโอดเีซล (เมทิลเอสเตอร) ท่ีเตรียม 

ไดท่ีภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสดุคอืท่ีอุณหภมิู 300 องศาเซลเซยีส 
ความดัน 18 เมกะพาสคลั อัตราสวนเมทานอลตอน้ํามันรํา 

ผลของเวลาตอร อยละผลไดและรอยละเมทิลเอสเตอร  
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ภาพท่ี 5 แสดงผลของเวลาตอรอยละผลได และ รอยละเมทิลเอสเตอรที่อัตราสวน 
เมทานอลตอน้ํามันรําขาว 42:1 อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดัน 
18 เมกะพาสคัล 

ขาว 42 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 60 วินาที ไปวิเคราะห 
สมบตัิทางเชือ้เพลงิ และเม่ือนําผลการวิเคราะหท่ีไดเปรียบ 
เทียบกับสมบัติทางเชื้อเพลิงของมาตรฐานไบโอดีเซลและ 
น้ํามันดีเซลหมุนชา ไดผลดังแสดงในตารางท่ี 2 

ตารางท่ี 2 แสดงผลการวิเคราะหสมบัติเชือ้เพลิงของผลิตภัณฑไบโอดีเซลทีเ่ตรียมไดเทยีบกบัมาตรฐานไบโอดีเซลและน้ํามนัดีเซลหมุนชา 

สมบัติน้ํามันเชื้อเพลิง Method น้ํามันดีเซลหมุนชา 
มาตรฐาน 
ไบโอดีเซล 

ไบโอดีเซลที่ 
เตรียมได 

Total Acid Number 
(mg KOH/g) 
Density@15 ๐ C (kg/m 3 ) 
Flash Point ( ๐ C) 
Kinematic Viscosity@40 ๐ C 
(mm 2 /s) 
Iodine Value (g I 2 /100g) 
Methyl Ester (% wt) 
Methanol (% wt) 
Copper Strip Corrosion 
Pour point ( ๐ C) 
Cloud point( ๐ C) 
Heating Value (MJ/kg) 

ASTM D 664-01 

ASTM D 4092-96 
ASTM D93-02a 
ASTM D 445-06 

EN 14111 
EN 14103 
EN 14103ASTM D130 
ASTM D97 
ASTM D2500 
ASTM D2500 

N.A. 

max 920 
45
3.8 

N.A. 
N.A. 
N.A. 
N.A. 
N.A. 
N.A. 
46.0 

max 0.5 

860-960 
min 120 
3.5-5.0 

max 120 
min 96.5 
max 12.0 
max no.1 

-
2-10 
N.A 

0.1 

875.0 
210 
4.38 

90 
97.4 
Nil 
1b 
2.0
8.0 
34.6 

หมายเหตุ : N.A. Not available 
: 1b คาระดับ 1 (1a-1b) คือผิวทองแดงหมองหรือเปลี่ยนสีคล้ําขึ้นเล็กนอย = slight tarnish 
(เมื่อเทียบวาระดับ 4 เปนระดับที่เกิดการกัดกรอน = corrosion) ซึ่งมาตรฐานของไบโอดีเซลของไทย กําหนดใหคาการกัดกรอนทองแดง 
ของไบโอดีเซลตองไมเกิน 1 

การวิเคราะหสมบัติทางเชื้อเพลิงของผลิตภัณฑ ทําให 
ทราบถึงขอบเขตและการนาํไปใชงานในอนาคตของไบโอดเีซล 
ท่ีเตรียมได ตัวอยางเชนคาของกรด (Total Acid Number) 
แสดงความเปนกรดในน้ํามันไบโอดีเซล เปนผลมาจาก 
ปริมาณกรดไขมันอิสระในวตัถุดบิน้าํมันพชืและปริมาณกรด 
ท่ีใชในกระบวนการผลติไบโอดีเซล ซึง่มีผลตอการกัดกรอน 
ในเคร่ืองยนต ทําใหอายุการใชงานของปมและไสกรอง 
น้าํมันลดลง จดุวาบไฟ (Flash Point) เปนคาอุณหภมิูต่ําสดุ 
เม่ือเปลวไฟผานเหนือไอของน้ํามันแลวทําใหน้ํามันติดไฟ 
ซึ่งไบโอดีเซลท่ีผลิตไดมีจุดวาบไฟสูงกวาน้ํามันดีเซลทําให 

มีความปลอดภัยในการขนสงและเก็บรักษา สําหรับความ 
หนืด (Kinematic Viscosity) เก่ียวของกับการไหล การฉีด 
เปนฝอยในหองฉีดในหองเผาไหม คาความหนืดต่ําจะทํา 
ใหน้ํามันถูกฉีดเปนฝอยขนาดเล็กทําใหการเผาไหมสมบรูณ 
คาไอโอดนี (Iodine Value) แสดงพนัธะคูในน้ํามัน ซึ่งเปน 
สมบัติเฉพาะของน้ํามันพืชท่ีใชเปนวัตถุดิบในการผลิต 
ไบโอดีเซล คาไอโอดีนต่ําแสดงถึงการมีสัดสวนกรดไขมัน 
อ่ิมตัวในโครงสรางไบโอดีเซลสูง ทําใหไมมีแนวโนมในการ 
เกิดออกซิเดชัน สวนคาปริมาณเมทิลเอสเตอร (Methyl 
Ester) แสดงถึงความบริสุทธิ์ของไบโอดีเซล และการเกิด
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ปฏิกิริยาการผลิตไบโอดีเซลท่ีสมบูรณ มาตรฐานกําหนด 
ใหมีปริมาณมากกวารอยละ 96.5 โดยน้ําหนัก เปนตน 

เม่ือพิจารณาผลการวิเคราะหท่ีแสดงในตารางท่ี 2 จะ 
เห็นไดวาผลิตภัณฑไบโอดีเซลท่ีผลิตไดมีสมบัติทางเชื้อ 
เพลิงเทียบเทามาตรฐานไบโอดีเซล จึงสามารถกลาวไดวา 
ไบโอดีเซลท่ีผลิตไดดวยเทคนิคภาวะเหนอืวิกฤต นอกจาก 
จะไดน้ํามันไบโอดีเซลท่ีมีคุณภาพยังมีขอไดเปรียบเหนือ 
วิธีการผลิตไบโอดีเซลแบบท่ีใชกรดหรือเบสเปนตัวเรง 
ปฏิกิริยา เชน สามารถลดเวลาในการทําปฏิกิริยาและเวลา 
ในการแยกชั้นระหวางไบโอดีเซลและกลีเซอรอล อีกท้ังยัง 
สามารถลดปญหาการเกิดสบูและปริมาณน้ําเสียท่ีเกิดจาก 
ข้ันตอนการลางไดเปนอยางมาก 

สรุปผลการวิจัย 

ภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันรํา 
ขาวในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต คือ อุณหภูมิ 300 องศา 
เซลเซียส ความดัน 18 เมกะพาสคัล อัตราสวนโดยโมล 
เมทานอลตอน้ํามันรําขาว 42 เวลาในการทําปฏิกิริยา 60 
วินาที 

สมบัติทางเชื้อเพลิงของไบโอดีเซลท่ีไดอยูในเกณฑ 
ตามมาตรฐานไบโอดีเซล และใกลเคียงกับสมบัติทางเชื้อ 
เพลิงของน้ํามันดีเซลหมุนชา แตไบโอดีเซลท่ีเตรียมไดมี 
สมบัติ ท่ีดีกวาน้ํามันดีเซลคือ การมีจุดวาบไฟท่ีสูงกวา 
(น้ํามันดีเซล จุดวาบไฟ 45 องศาเซลเซียส) ทําใหมีความ 
ปลอดภัยในการขนสงและเก็บรักษาสูง 

การผลิตไบโอดีเซลโดยใชเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต 
นี้ใชเวลานอยกวากระบวนการแบบใชตัวเรงปฏิกิริยามาก 
อีกท้ังยังสามารถลดปญหาการเกิดสบูและปริมาณน้ําเสียท่ี 
เกิดจากขั้นตอนการลางไดเปนอยางมาก 
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งานวิจัยนี้ ได รับทุนสนับสนุนจากสถานจัดการและ 
อนุรักษพลังงาน คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยขอน 
แกนและจากทุนอุดหนนุการวิจยัเพื่อทําวทิยานิพนธสําหรับ 
บัณฑิตศึกษาบัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยขอนแกน 

เอกสารอางอิง 

ชาญวิทย รัตนราศรี. (2550). สถานการณขาวไทยใน 
ปจจุบนั. นวัตกรรมขาวไทย: สํานกัวฒันกรรมแหงชาต.ิ คน 
เม่ือวนัท่ี30 มิถุนายน 2550. จาก http://www.nia.or.th/ 
innolinks/200605/innovambassador.htm. 

วราพร พงศธรกุลพานิช.(2543). การวิเคราะหเอกลักษณ 
และปริมาณโทโคฟรอลและโอไรซานอลในกระบวนการผลติ 
น้ํามันรําขาว. วิทยานิพนธปริญญาวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี. 

สมใจ ขจรชีพพันธุ งามและอาทิตย  รังสีสันติวานนท. 
(2546). การสกัดสารดวยของไหลวิกฤตย่ิงยวด. วารสาร 
ศูนยบริการวิชาการ. 11 (2): 37-42. 

สุกัญญา หงษทองและสมใจ ขจรชีพพันธุงาม. การผลิต 
ไบโอดีเซลจากน้ํามันรําขาวดวยกระบวนการสองข้ันตอน. 
การประชุมวิชาการเทคโนโลยี และนวัตกรรมสําหรับการ 
พัฒนาอยางย่ั งยืน ณ โรงแรมโซฟเทล ราชาออรคิด. 
ขอนแกน. วันท่ี 28-29 มกราคม 2551 : 284-289. 

Canakci, M., & Van Gerpen, J.H. (2003). A pilot 
plant to produce biodiesel from high free fatty acid feed 
stocks. Transaction of ASAE, 46, no. 4, 945-954. 

Demirbas,A.(2005). Biodiesel fuels from vegetable 
oils via catalytic and non-catalytic supercritical 
methanol transesterifications methods. Process Energy 
Combus Sci, 31, 466-487. 

Demirbas, A.(2007). Comparison of transesterifi- 
cation methods for production of biodiesel from 
vegetable oils fat. Energy Conversion and Management, 
49,123-130. 

Fogler, H.S.(1999).Elements of Chemical Reaction 
Engineering (3rd ed.). NJ. : Prentice Hall. 

Kalam, M.A., & Majuki, H. H. (2002). Biodiesel 
from palm oil: an analysis of its properties and potential. 
Biomass Bioenergy, 23, 471-479. 

Noureddini, H., Gao, X., & Phikana, R.S. (2005). 
Immobilized Pseudomonas cepacia lipase for biodiesel 
fuel production from soybean oil. Biores Technol, 96, 
769-777. 

Nie, K.L., Xie, F., Wang, F., & Tan, T.W. (2006). 
Lipase catalyzed methanolysis to produce biodiesel: 
optimization of the biodiesel production. J-Mol-Catal 
B:Enzym, 43, 142-147. 

Saka, S., & Kusdiana, D. (2001). Biodiesel fuel from 
rapeseed oil as prepared in supercritical methanol. Fuel, 
80, 225-231. 

Ulf, S., Sercheli, R., & Vargas, R. M. (1998). 
Transesterification of Vegetable Oils. A review Journal 
of Brazilian Chemical Society, 9, 199-210.




