
ทฤษฎและงานวจยทเกยวของ

2.1. แนวคิดและทฤษฎี

ปัจจุบันทั่วโลกประสบปัญหาด้านราคาน ํ้า มันท่ีสูงข้ึน จึงเป็นสาเหตุให้มีการคืกษาแหล่ง 
เชื้อเพ ล ิงอ ื่น ๆ เพื่อท ด แ ท น น ํ้าม ัน ปิโตรเลียม ซึ่งเชื้อเพลิงจากแหล่งไ ม รู้่หมด (R en e w a b le  s o u r c e s )  

เป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีได้ร ับ ความสนใจนำไปใช้กับเครื่องยนต์ประเภทต่างๆ ทั่งเครื่องยนต์ทางการ 
เกษตร และเครื่องยนต์ดีเซลซึ่งการใช้นํ้ามันพืชเป็นเชื้อเพลิงโดยไม่ก่อให้เกิดปัญหาก ับ เครื่องยนต์ 
และสิ่งแวดล้อมสามารถทำได้หากนํ้ามันพ ืช มีสมบัติตรงตามมาตรฐานที่กำหนดไว้สำหรับน ํ้า มัน 
ดีเซล ด้งนั้นจะขอกล่าวถึงลักษณะทางเชื้อเพลิงของนํ้ามันดีเซลก่อน

2.1.1. นำมันดีเซล [1]

เครื่องยนต์ดีเซลเป็นเครื่องยนต์แรงอัดสูงและจุดระเบิดเอง (High Compression, Self 
Ignition Engine) ซึ่งการจุดระเบิดของเชื้อเพลิงเกิดขึ้นจากความร้อน จากแรงอัดสูงของอากาศใน 
กระบอกสูบโดยไม่ต้องใช้หัวเทียน

เครื่องยนต์ดีเซลมีหลายขนาดเช่น อาจมีกำลังเพียงไม่กี่แรงม้าไปจนถึงกำลังหลายพันแรง 
ม้า ความเร็วรอบเรื่มจาก 100 รอบต่อวินาที ไปจนถึง 4000 รอบต่อนาที ซึ่งเป็นเคร่ืองยนต์ท่ี 
พัฒนาแล้วอย่างลมบูรณ์ทั่งในแง่การขนล่ง การผลิตกำลังไฟฟ้าและอ่ืนๆ จึงอาจแบ่งได้เป็น

ชนิดรอบต่ํา คือน้อยกว่า 300 รอบต่อนาที ใช้สำหรับงานหนักต่อเน่ืองโดยมีรอบคงท่ี เช่น 
การขับเคลื่อนเรือเดินทะเล การผลิตกำลังไฟฟ้าเป็นต้น

ชนิดรอบปานกลาง คือระหว่าง 300 -  1000 รอบต่อนาที ใช้สำหรับงานท่ีค่อนช้างหนัก 
และรอบค่อนช้างคงท่ี เช่น สถานีผลิตไฟฟ้า สถานีสูบน้ําเป็นต้น

ชนิดรอบสูง คือตั้งแต่ 1000 รอบต่อนาทีข้ึนไป ใช้สำหรับงานที่มีความเปลี่ยนแปลงบ่อยๆ 
และความเร็วรอบเปลี่ยนแปลงมากเช่น รถขนล่ง รถบรรทุก และรถไฟ

นํ้ามันดีเซลจึงมีทั่งประ๓ ทน้ํามันดีเซลหมุนเร็ว (Automotive Diesel หรือ Gas Industrial 
Diesel Oil) และน้ํามันดีเซลหมุนช้า ซึ่งบางครั้งเรียกว่า น้ํามันข้ึโล้ หรือ IDO



2.1.2. ลักษณะเฉพาะทางเชื้อเพลิงของนํ้ามันดีเซล [1]

ท อ ส ) ] ส . ก ะ ' ' ' ,  ส ถ า '1‘ น ุะ , " '  

« พ า ส  ) ก า  fu  น  V Î T } . )  l i n

ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ส ม บ ัต ิท า งก า ย ภ า พ แ ล ะ เค ม ีข อ งน ํ้า ม ัน ด ีเซ ล แ ส ด งด ังต า ร า งท ี่ 2 .1  ซ ึ่งค ่าท ี ่

แ ส ด งใน ต าร า งม ีค ว าม ห ม าย แ ล ะ ผ ล ก ร ะ ท บ ต ่อ พ ฤ ต ิก ร ร ม ก าร เผ า ไห ม ้ข อ ง เช ื้อ เพ ล ิงซ ึ่ง ส าม า ร ถ  

อ ธ ิบ า ย ได ้ด ังน ี้

ต าร า งท ี่ 2 .1  ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ส ม บ ัต ิท า งก าย ภ าพ แ ล ะ เค ม ีข อ งน ํ้า ม ัน ด ีเซ ล  [2 ]

P ro p e r ty S ta n d a rd  m e th o d U n it

C e ta n e  n u m b e r A S T M  D 6 1 3 -

D e n s ity A S T M  D 4 0 5 2 -9 1 g /m l

H ig h e r  h e a t in g  v a lu e A S T M  D 2 0 1 5 -8 5 M J /k g

K in e m a t ic s  v is c o s i t y A S T M  D 4 4 5 m m 2/s  a t  4 0  ° c

C lo u d  p o in t A S T M  D 2 5 0 0 -9 1 ° c

P o u r p o in t A S T M  D 9 7 -9 3 ° c

F la s h  p o in t A S T M  D 9 3 -9 4 ° c

S u lfu r  c o n te n t A S T M  D 5 4 5 3 -9 3 w t .%

C a rb o n  c o n te n t A S T M  D 5 2 4 w t.%

A s h  c o n te n t A S T M  D 4 8 2 -9 1 w t .%

- ค ่าซ ีเท น  (C e ta n e  n u m b e r )  ค ่าซ ีเท น ข อ งน ํ้าม ัน ด ีเซ ล ห ม ุน เร ็ว ค ือ ต ัว เล ข ท ี่บ อ ก ถ ึง  

Ig n i t io n  d e la y  ข อ งน ํ้า ม ัน ท ี่ได ้จ าก ก า รท ด ส อ บ  จ า ก เค ร ื่อ งย น ต ์ท ด ส อ บ ม า ต ร ฐ า น  C F R  โด ย ว ิธ ีก า ร  

ท ด ส อ บ ม า ต ร ฐ า น  A S T M  D 6 1 3  หร ือ  IP  41 ซ ึ่ง ค ่า ซ ีเท น ก ็ค ือ ต ัว เล ข จ ำน ว น เต ็ม ท ี่ค ำน ว ณ จ าก อ ัต ร า  

ส ่ว น ผ ส ม เป ็น เป อ ร ์เซ ็น ต ์ โด ย ป ร ิม าต รข อ งน อ ร ์ม ัล ซ ีเท น ก ับ เฮ ป ต า เม ท ิล โน เน น  ท ี่ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิก า ร ต ิด  

ไฟ เท ีย บ เท ่า ก ับ น ํ้า ม ัน ต ัว อ ย ่า งท ี่ต ้อ งก า ร ห า ค ่า ซ ีเท น  โด ย ใช ้เค ร ื่อ งท ด ส อ บ ม าต ร ฐ าน  โด ย ใช ้ล ม ก าร  

ค ำ น ว ณ ด ัง ส ม ก า ร  2.1

ค ่าซ ีเท น  =  % ฃ อ งน อ ร ์ม ัล ซ ีเท น  +  0 .1 5 (% ข อ ง เฮ ป ต า เม ท ิล โน เน น ) (2 .1 )

- ด ัช น ีซ ีเท น  (C a lc u la te d  c e ta n e  in d e x )  ค ่าด ัช น ีซ ีเท น เป ็น ค ุณ ส ม บ ัต ิข อ งน ํ้าม ัน ด ีเซ ล  

ได ้จ า ก ก า ร ค ำ น ว น  โด ย ใช ้ค ุณ ส ม บ ัต ิก า ร ก ล ั่น ท ี่ 5 0 %  แ ล ะ ค ่าค ว าม ถ ่ว ง  A P I ค ่าด ัช น ีซ ีเท น ใช ้ใน ก าร  

ป ร ะ ม า ณ ค ่า  เลขซ ีเท น  เม ื่อ ไม ่ส า ม ารถ ท ด ส อ บ ค ่า ซ ีเท น  ข อ งน ํ้าม ัน ด ีเซ ล โด ย ใช ้เค ร ื่อ งย น ต ์ท ด ส อ บ
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ได ้ ซ ึ่ง ค ่า ด ัช น ีซ ีเท น จ ะ ล า ม า ร ถ ใช ้ป ร ะ ม า ณ ค ่า ซ ีเท น ได ้ใก ล ้เค ีย งค ่า ช ีเท น  ใน ก ร ณ ีท ี่น ํ้า ม ัน ด ีเซ ล ,ไม ่'ได ้ 

ม ีก าร เต ิม ล าร เพ ิ่ม ค ่าช ีเท น  (C e ta n e  im p ro v e r )  ซ ึ่ง ก า ร ค ำ น ว ณ ด ัง ส ม ก า ร  2 .2  แล ะ  2 .3  

C I =  4 5 .2  +  0 .0 8 9 2 (T 10-2 1 5 )  +  0 .1 3 1  (T 50-2 6 0 )  +  (0 .0 5 2 3 (T g 0-3 1 0 )

+  0 .9 0 1  B (T 50-2 6 0 )  -  0 .4 2 0 B (T go-3 1 0 ) +  0 .0 0 4 9 (T r0--215 )2

-  0 .0 0 4 9 (T go-3 1 0 )2 +  10 7 .0 B  +  6 0 .0 B 2 (2 .2 )

โด ย  B =  ธ : 3 5<D 0 85)] . 1

T 10 ' T 50 'T 90 a ® ค ่า อ ุณ ห ภ ูม ิก า รก ล ั่น ท ี่ร ้อ ย ล ะ  10 , 5 0 , 9 0  (°C ) ต าม ล ำด ับ  

อ  ค ือ  ค ว า ม ห น า แ น ่น ต า ม ม า ต ร ฐ า น  A S T M  D 1 2 9 8  (ก ิโล ก ร ัม ต ่อ ล ิต ร  ที่ 1 5 ° C )

C l =  -4 2 0 .3 4  +  0 .0 1 6 G 2 +  0 .1 92G IO 9T50 + 6 5 .0 1  ( l o g ï 50)2 -  1 .8 0 9 x 1 0 '4T 5Q2 (2 -3 )

โด ย  ไ’50 ค ือ  ค ่า อ ุณ ห ภ ูม ิก า ก ล ั่น ท ี่ร ้อ ย ล ะ  5 0  (°F )

G  ค ือ  ค ่า ค ว า ม ถ ่ว ง จ ำ เพ า ะ  A P I

ส ม บ ัต ิก า รระ เห ย  (D is t i l la t io n  a n d  v a p o r  p r e s s u re )  ค ว าม ส าม า รถ ใน ก าร ระ เห ย ม  ี

ผ ล ต ่อ ก า ร ท ำ ง า น ข อ งน ํ้า ม ัน เป ็น อ ย ่า งม า ก  เพ ื่อ ส ต าร ์ต ง ่าย  อ ุ่น เค ร ื่อ งเร ็ว  ม ีก า รก ระ จ าย ข อ งน ํ้า ม ัน ไป  

ย ังก ระบ อ ก ส ูบ ท ุก อ ัน ได ้เท ่าๆ  ก ัน  น ํ้า ม ัน ต ้อ ง ไม ่ร ะ เห ย ม าก เก ิน ไป  จ น เป ็น ไอ ระ เห ย ระห ว ่า งล ํง เช ้า  

ต าม ท ่อ  ท ำ ให ้เน ื้อ น ํ้าม ัน เช ้าล ่ค าร ์บ ิว เร เต อ ร ์ไม ่ได ้ แ ล ะ เค ร ื่อ งส ะด ุด ห ย ุด ล ง  ท ี่เร า เรย ก ว ่า  V a p o r  

lo c k  แ ล ะ ต ้อ ง ไม ่ห น ัก เก ิน ไป จ น เก ิด ก าร ล ะ ล า ย ล งใน น ํ้า ม ัน เค ร ื่อ ง ได ้ ด ังน ั้น จ ึงต ้อ งม ีช ้อ ก ำห น ด เร ื่อ ง  

D is t i l la t io n  แล ะ  V a p o r  p r e s s u re  ไว ้ก ล ่า ว ค ือ

•  R VP  น ํ้า ม ัน ท ี่ร ะ เห ย ต ัว ได ้ง ่า ย จ ะ ม ีค ่า  R VP  ส ูง ช ่ว ย ให ้เค ร ื่อ งย น ต ์ต ิด ง ่า ย  โด ย เฉ พ าะ ใน  

บ ร ืเ 'วณ 'อ าก าศ ห น าว  แ ต ่ถ ้าม า ใช ้ใน แ ถ บ ร ้อ น จ ะม ีไอ ม าก ไป จ น เก ิด  V a p o r  lo c k  ได ้ ค ่า  

ก ำห น ด  R V P  จ ะ ต ้อ งข ึ้น อ ย ู่ก ับ บ ร ืเว ณ ท ี่จ ะ น ำน ํ้า ม ัน ไป ใช ้ ส ำห ร ับ ป ระ เท ศ ไท ย ซ ึ่ง  

อ าก า ศ ร ้อ น  จ ึงม ีช ้อ ก ำห น ด  R V P  ส ูงส ุด ไว ้ก ัน  V a p o r  lo c k

•  1 0 %  D is t i l la t io n  เป ็น จ ุด ท ี่จ ะท ำ ให ้ก า รต ิด เค ร ื่อ งย น ต ์ย าก ห ร ือ ง ่า ย  ถ ้าส ูง เก ิน ไป จะทำ

ให ้เค ร ื่อ งย น ต ์ต ิด ย าก  จ ึงต ้อ งม ีช ้อ ก ำ ห น ด จ ุด ส ูง ส ุด ไว ้แ ล ะ ถ ้า ต ํ่า ม า ก ไป ก ็ท ำ ให ้เก ิด

V a p o r  lo c k  ได ้ง ่า ย เช ่น ก ัน

•  5 0 %  D is t i l la t io n  เป ็น จ ุด ท ี่จ ะท ำ ให ้ก า รอ ุ่น เค ร ื่อ งย น ต ์ท ำ ได ้เร ็ว  ก า รก ระ จ าย ไอ น ํ้า ม ัน  

ไป ย ังก ร ะบ อ ก ส ูบ ต ่า งๆ  เป ็น ไป อ ย ่า งส ม ํ่า เส ม อ  แ ล ะ ป ร ับ ล ่ว น ผ ส ม ข อ งน ํ้า ม ัน ก ับ อ าก าศ  

ได ้ถ ูก ต ้อ งต ล อ ด เว ล าท ำ ให ้เร ่ง เค ร ื่อ ง ได ้ด ี เค ร ื่อ งย น ต ์ม ีพ ล ัง ง าน ส ูงข ้อ  ก ำห น ด ส ำห ร ับ  

จ ุด  5 0 %  น ี้ต ้อ งม ีค ่า ท ั้ง ต ํ่า ส ุด แ ล ะ ส ูง ส ุด  เพ ื่อ ค วบ ค ุม ให ้ก ำล ังพ อ ด ี

•  9 0 %  D is t i l la t io n  ได ้ก ำห น ด จ ุด ส ูงส ุด ไว ้เพ ื่อ ค ว า ม เห ม า ะ ส ม ก ับ ก าร ใช ้ง าน ให ้ได ้พ ล ัง  

งาน ส ูงส ุด แ ล ะ ป ระ ห ย ัด เช ื้อ เพ ล ิง
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•  จ ุด ส ุด ท ้า ย  (E n d  p o in t )  แ ล ะ ส ่วน ท ี่เห ล ือ จ าก ก ารก ล ั่น  ม ีก า ร ก ำ ห น ด จ ุด ส ูง ส ุด ไว ้ เพ ื่อ  

ก ัน ม ิให ้ม ีน ํ้า ม ัน ท ี่ไม ่เผ า ไห ม ้ล ะ ล าย ล งใน น ํ้า ม ัน เค ร ื่อ งม าก เก ิน ไป ท ำ ให ้เก ิด ก าร ส ูญ เส ีย  

แ ล ะน ํ้าม ัน เค ร ื่อ ง เส ื่อ ม ป ระ ส ิท ธ ิภ าพ

- จ ุด ว าบ ไฟ  (F la s h  p o in t )  ค ือ อ ุณ ห ภ ูม ิต ํ่า ส ุด ข อ งน ํ้า ม ัน ท ี่ท ำ ให ้เก ิด ไอ น ํ้า ม ัน เป ็น ป ร ิม าณ  

ม าก พ อ  แ ล ะ เม ื่อ ส ัม ผ ัส เป ล ว ไฟ จ ะท ำให ้ล ุก ไห ม ้ท ัน ท ี ก า รห าจ ุด ว า บ ไฟ ม ัก ใช ้ว ิธ ี A S T M  D  9 3  ซ ึ่ง เป ็น  

เค ร ื่อ งม ือ พ ิเศ ษ เร ีย ก ว ่า  P e n s k y  M a r t in  C lo s e d  C u p  (P M C C ) ซ ึ่ง ใช ้ล ำห ร ับ น ํ้า ม ัน ด ีเซ ล แ ล ะ น ํ้า ม ัน  

เตา ซ ึ่ง จ ุด ว า บ ไฟ จ ะ ไม ่ม ีผ ล ต ่อ ค ุณ ภ า พ  ห ร ิอ ก าร ใช ้ง าน โด ย ต รง  แ ต ่เป ็น ข ้อ ก ำ ห น ด ท างก ฎ ห ม าย  

เพ ื่อ ค ว าม ป ล อ ด ภ ัย จ าก ก าร เก ิด อ ัค ค ีภ ัย ใน ก าร เก ็บ ร ัก ษ า  แ ล ะก ารข น ถ ่าย  เพ ร าะ ถ ้า เล ย อ ุณ ห ภ ูม ิจ ุด  

น ี้ไป แ ล ้วก ็จ ะ เป ็น จ ุด ต ิด ไฟ

- จ ุด ต ิด ไฟ  (F ire  p o in t )  ค ือ จ ุด ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิต ํ่า ส ุด ข อ งน ํ้า ม ัน ท ี่จ ะ เก ิด ไอ น ํ้า ม ัน ข ึ้น  และทำ 

ให ้ม ีเป ล ว ไฟ ล ุก ข ึ้น อ ย ่า งต ่อ เน ื่อ งอ ย ่า งน ้อ ย ไม ่ต ํ่า ก ว ่า  5  ว ิน า ท ี โด ย ท ั่ว ไป จ ุด ต ิด ไฟ จ ะ ส ูงก ว ่า จ ุด ว า บ  

ไฟ ป ร ะ ม า ณ  5  -  3 5  ° c

- ค ว าม ห น าแ น ่น  (D e n s ity )  เป ็น ค ่าท ี่บ อ ก ถ ึงน ํ้าห น ัก ข อ ง เช ื้อ เพ ล ิงต ่อ ห น ึ่งห น ่วย 'ป ร ิม าต ร  

ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิค งท ี่ค ่า ห น ึ่ง  ซ ึ่ง จ ะ ม ีผ ล ต ่อ ป ระ ส ิท ธ ิภ าพ ข อ ง เค ร ื่อ งย น ต ํโด ย ต ร ง  ก ล ่า วค ือ ก ารฉ ีด เช ื้อ เพ ส ิง  

ใน แ ต ่ล ะ ค ร ั้ง เค ร ื่อ งย น ต ์จ ะ ว ัด ค ่า ใน ร ูป ป ร ิม า ต ร  ด ังน ั้น เค ร ื่อ งย น ต ์ท ี่ใ ช ้น ํ้า ม ัน ท ี่ม ีค ว าม ห น า แ น ่น ม าก  

ก ว ่า จ ะ ให ้ก ำ ล ัง แ ล ะ ค ว ัน ท ี่ม า ก ก ว ่า เน ื่อ งจ า ก ม ีม ว ล ข อ ง เช ื้อ เพ ล ิงท ี่เผ า ไห ม ้ม า ก ก ว ่า  น อ ก จ า ก น ี้ค ว าม  

ห น า แ น ่น อ า จ อ ย ู่ใน ร ูป ค ว า ม ถ ่ว งจ ำ เพ า ะ  A P I ต าม ล ม ก ารท ี่ 2 .4

A P I G ra v ity  =  -------------1 3 1 .5  (2 .4 )Sp.Gr.mi 60°
ล ำห ร ับ น ํ้า ซ ึ่ง ม ีค ว า ม ห น า แ น ่น เท ่า ก ับ  1 ก ร ัม ต ่อ ล ูก บ าศ ก ์เซ น ต ิเม ต ร จ ะม ีอ งศ า  A P I เท ่าก ับ  

1 0 .0 °  ซ ึ่ง จ ะ เห ็น ว ่า ห า ก ค ่า ค ว า ม ถ ่ว ง จ ำ เพ า ะ ม ีค ่า ส ูง จ ะ ท ำ ให ้ค ว า ม ถ ่ว ง จ ำ เพ า ะ  A P I ม ีค ่า ต ํ่า  ท ำ ให ้ 

ค ว า ม ถ ่ว ง จ ำ เพ า ะ  A P I น ิย ม ใช ้ว ัด ค ว าม ห น า แ น ่น ข อ งข อ ง เห ล ว ท ี่เบ า ก ว ่าน ํ้า

- ค ว าม ห น ืด  (V is c o s ity )  ก า ร ท ด ส อ บ ค ว า ม ห น ืด ข อ งผ ล ิต ก ัณ ฑ ์ป ิโต ร เล ีย ม  ห ร ือ ผล ิต

ก ัณ ฑ ์ท ี'ไม ่ใช ่ป ิโต ร เล ีย ม  เป ็น ก ารท ด ส อ บ เพ ื่อ แ บ ่งป ระ๓ ท ข อ งผ ล ิต ก ัณ ฑ ์ให ้เห ม า ะ ส ม ก ับ ก า ร ใช ้ง า น  

ก ับ เค ร ื่อ งจ ัก ร  น อ ก จ า ก น ั้น ย ังล าม ารถ ใช ้เป ็น เง ื่อ น ไข ใน ก ารจ ัด เก ็บ  ก ารข น ย ้าย  เป ็น ต ้น  ซ ึ่ง ค ่า

ค ว า ม ห น ืด น ิย ม ร า ย ง า น เป ็น เซ น ต ิพ อ ย ส ั (c P )  และ เซ น ต ิล โต ก  (e s t )  ใน ห น ่ว ย  S I ด ังล ม ก ารท ี่ 2 .5

c P  =  c S t  X D e n s ity  o f  th e  f lu id  (2 .5 )

- จ ุด ไห ล เท  (P o u r  p o in t )  ค ือ  อ ุณ ห ภ ูม ิต ํ่า ส ุด ท ี่น ํ้า ม ัน ย ัง เป ็น ข อ ง เห ล ว พ อ ท ี่จ ะ ไห ล ได ้ การ  

ท ด ส อ บ ท ำ ต าม ว ิธ ี A S T M  D 9 7  ก ล ่า วค ือ น ํ้าม ัน ใส ่ห ล อ ด แ ก ้วแ ล ้วแ ช ่เย ็น ล ง เร ื่อ ย ๆ  แ ล ะค อ ย เอ าน ํ้า  

ม ัน ม า ต ร ว จ ด ูจ น ถ ึงจ ุด ท ี่น ํ้า ม ัน เร ิ่ม แ ข ็งต ัว  แล ะไม ่ไห ล  เม ื่อ ถ ือ ห ล อ ด ต าม แ น วน อ น เป ็น เวล า  5  ว ิน าท ี 

จ ุด ไห ล เท ห ร ือ จ ุด เร ิ่ม ไห ล  จ ะ เป ็น อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง ก ว ่า น ี้ 3  ° c  จ ุด ไห ล เท ท ี่ว ัด ได ้บ อ ก ให ้ท ร าบ ว ่า จ ะ ใช ้น ํ้า
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ม ัน ท ีม ีอ ุณ ห ภ ูม ิต ำ ข น า ด น ัน ไม ่ได ้ เพ ราะ น ํ้า ม ัน จ ะ ไม ่ไห ล  ไข ท ี่ม ีอ ย ู่ใ น น ํ้า ม ัน จ ะ แ ย ก ต ัว อ อ ก ม าอ ุด ต ัน  

ท าง เด ิน  แ ล ะห ม ้อ ก รอ ง  ท ำ ให ้อ ุป ก ร ณ ์ท ำ ง า น ไม ่ได ้ จ ุด ไห ล เท จ ะ ส ูง  ห ร ือ ต ํ่า ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ป ร ิม าณ  และ  

ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ไข ท ี่ม ีอ ย ู่ใน น ํ้า ม ัน  น ํ้า ม ัน ท ี่ม ีป ร ิม าณ ไข ส ูงก ็จ ะ ม ีจ ุด ไห ล เท ส ูง

- จ ุด เก ิด ห ม อ ก  (C lo u d  p o in t )  ค ือ  อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ไฃ เรม ต ก ผ ล ึก เห ็น เป ็น ฝ ืาต าม  A S T M  อ  

2 5 0 0  จ ุด น ํ้า ม ัน เป ็น ฝ ็าม ัก จ ะ ส ูงก ว ่า จ ุด ไห ล เท เล ็ก น ้อ ย  ห ร ือ เท ่า ก ัน เล ย ก ็ได ้ จ ุด น ี้ม ีค 'ว า ม ส ำ ค ัญ  

พ ิเศ ษ ส ำห ร ับ น ํ้า ม ัน ด ีเซ ล เพ ราะ ก ารท ี่ไข เร ิ่ม ต ก ผ ล ึก อ อ ก ม าน ั้น  อ าจ ท ำให ้ห ม ้อ ก รอ งต ัน ได ้อ ย ่า ง ร ว ด  

เร ็ว ท ำ ให ้ส ูบ ฉ ีด น ํ้า ม ัน ไม ่ได ้ แ ม ้ว ่าต ัว น ํ้าม ัน เอ งย ัง ไห ล ก ็ต าม

- ลี (C o lo r )  ก า ร ว ัด ล ีข อ งผ ล ิต ภ ัณ ฑ ํป ีโต ร เล ีย ม ใช ้ส ำห ร ับ ก าร ค ว บ ค ุม ก าร ผ ล ิต  เน ื่อ งจ าก

ล ีเป ็น ล ัก ษ ณ ะ ท ี่ส ำ ค ัญ ใน ก า ร บ ่ง ช ื้ถ ึง ค ุณ ภ า พ ข อ งผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ส ำ ห ร ับ ผ ู้ใ ช ้ง า น ใน บ า งก ร ณ ี ส ีอ าจ เป ็น  

ต ัว บ ่งบ อ ก ถ ึงค ว า ม ล ะ อ า ด ข อ งผ ล ิต ภ ัณ ฑ ํได ้ เม ื่อ ผ ู้ใ ช ้ง าน ร ู้จ ัก เฉ ด ล ีข อ งผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์น ั้น ๆ  เป ็น อ ย ่า งด  ี

อ ย ่า ง ไร ก ็ต า ม ล ีจ ะ ไม ่ส า ม า ร ถ บ ่งบ อ ก ถ ึงค ุณ ภ า พ ข อ งผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ป ิโต ร เล ีย ม ได ้เส ม อ ไป  ค วร ใช ้ค ุณ

ล ม ย ัต ิอ ื่น ๆ  ป ร ะก อ บ ใน ก ารต ัด ส ิน ค ุณ ภ าพ ข อ งผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์น ั้น ๆ  ด ้วย

-  ก าก ค าร ์บ อ น  (C a rb o n  r e s id u e )  ก าก ค าร ์บ อ น ท ี่เห ล ือ จ าก าร เผ า ไห ม ้ ซ ึ่ง จ ะ ม ีผ ล ต ่อ  

ค ว าม ส ก ป ร ก ข อ งห ้อ ง เผ า ไห ม ้ เน ื่อ งจ าก ก าร เก า ะ ต ิด ข อ งก า ก ค าร ์บ อ น ใน ห ้อ ง เผ า ไห ม ้ ซ ึ่ง ถ ้า เป ็น น ํ้า  

ม ัน เช ื้อ เพ ล ิงท ี่ใ ช ้ก ับ รถ ย น ต ์จ ะ เป ็น ต ัวบ ่งบ อ ก ถ ึงก ารก ่อ ต ัว ข อ ง เถ ้า  เน ื่อ งจ าก ส าร เพ ิ่ม ค ุณ ภ า พ ซ ึ่ง จ ะ  

ท ำให ้ม ีก า ก ค าร ์บ อ น ใน บ ่ร ม าณ ส ูง

- ป ร ิม า ณ ก ำ ม ะ ก ัน  (S u lfu r  c o n te n t )  ก ำม ะถ ัน ส าม ารถ ท ำ ให ้เก ิด ก ารก ัด ก ร ่อ น ซ ึ่ง เก ิด  

จ า ก ก า ร ก ัด ก ร ่อ น ข อ งส า ร ป ร ะ ก อ บ ท ี่เก ิด จ าก ก าร เผ า ไห ม ้ข อ งก ำ ม ะ ถ ัน  เม ื่อ ร ว ม ต ัว ก ับ น ํ้า จ ะ ก ล าย  

เป ็น ส ารล ะล าย ท ี่ม ีฤ ท ธ ิ้เป ็น ก รด  ท ำให ้ส าม ารถ ก ัด ก ร ่อ น ช ิ้น ส ่วน ข อ ง เค ร ิ่อ งย น ต ํได ้ อ ย ่า ง ไรก ็ต าม  

ส ำห ร ับ เค ร ิ่อ งย น ต ์ท ี่ใ ช ้ก ำล ังส ูง  อ ัน ต ร าย จ าก ก ารก ัด ก ร ่อ น จ ะ น ้อ ย ก ว ่า  เน ื่อ งจ า ก อ ุณ ห ภ ูม ิท ำ ง า น  

ข อ ง เค ร ื่อ งย น ต ์ส ูง  ต ร งข ้าม ก ับ เค ร ื่อ งย น ต ์ท ี่ใ ช ้ก ำล ัง ง าน ต ํ่า  อ าจ เก ิด ก ารห ย ุด แ ล ะต ิด เค ร ื่อ งบ ่อ ย ค ร ั้ง  

ห ร ือ เค ร ื่อ งย น ต ์ท ี่ม ีเค ร ื่อ งรอ บ ต ํ่า  ไอ น ํ้าม ีโอ ก าส ก ล ั่น ต ัว เป ็น ห ย ด น ํ้า ใน เค ร ื่อ งย น ต ์ได ้ม าก

- ป ร ิม า ณ เถ ้า  (A s h  c o n te n t )  ป ร ิม า ณ เถ ้า  ห ร ือ ก าก ท ี่เห ล ือ จ าก ก าร เผ า ไห ม ้ข อ งน ํ้าม ัน ใน  

ก าร ร า ย ง าน ป ร ิม าณ ข อ ง เถ ้า จ ะ ต ้อ ง ร ะ บ ุว ิธ ีก า ร ท ด ส อ บ ท ี่ช ัด เจ น  เน ื่อ งจ าก ม ีว ิธ ีก า รท ด ส อ บ อ ย ู่ห ล าก  

ห ล าย ว ิธ ี ป ร ิม า ณ เถ ้า  อ า จ ไม ่ส าม าร ถ บ ่งบ อ ก ถ ึง ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ  ห ร ือ ป ร ิม าณ ส าร อ ิน ท ร ืย ์ท ี่ม ีอ ย ู่ใน น ํ้า  

ม ัน ก ่อ น ก าร เผ า ไห ม ้ได ้แ ต ่ป ร ิม า ณ เถ ้า ส า ม า ร ถ ใช ้บ ่งบ อ ก ถ ึงค ว า ม เห ม า ะ ส ม ใน ก า ร ใช ้ง า น ข อ งผ ล ิต  

ภ ัณ ฑ ์น ั้น ๆ  ซ ึ่ง ป ร ิม า ณ เถ ้า อ า จ ม า จ า ก ส า ร ป ร ะ ก อ บ โล ห ะ ท ี่ล ะ ล า ย น ํ้า ได ้ หร ือ  เก ิด จ าก ส ิ่งป น เป ีอ น ท ี่ 

เป ็น ข อ งแ ข ็งห ร ือ ส น ิม เป ็น ต ้น

- ค ่าค ว าม ร ้อ น ข ั้น ส ูง  (H ig h e r  h e a t in g  v a lu e )  ค ือ ป ร ิม าณ ค วาม ร ้อ น ท ี่เช ื้อ เพ ล ิงป ล ด

ป ล ่อ ย อ อ ก ม า เม ื่อ ม ีก า ร เผ า ไห ม ้อ ย ่า ง ล ม บ ร ูณ ์ ซ ึ่ง ค ่า ค ว า ม ร ้อ น ส ูง จ ะ ร ว ม ค ว า ม ร ้อ น จ า ก ก า ร

ค ว บ แ น ่น ไอ น ํ้า ท ี่เก ิด จ า ก ป ฏ ิก ิร ิย าแ ล ะ ค ว าม ช ื้น ข อ ง เช ื้อ เพ ล ิงด ้ว ย  ค ่าน ี้แ ส ด งถ ึงพ ล ัง ง าน ส ูงส ุด ข อ ง
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เค ร ือ งย น ต ์ท ีส า ม ารถ เป ็น ไป ได ใน ท างท ฤ ษ ฎ ี เน ื่อ งจ าก ใน เค ร ื่อ งย น ต ์จ ร งต ้อ งม ีก า รส ูญ เส ีย ไม ่ว ่า จ า ก  

แ รง เส ีย ด ท าน  ก า ร เผ า ไห ม ีใม ่ส ม บ ูร ณ ์ หร ืออ ื่นๆ  โด ย ท ั่ว ไป ค ่า น ี้จ ะ น ิย ม ว ัด ด ้ว ย ม า ต ร ฐ า น  A S T M  

D 4 8 0 9  ส ำห ร ับ น ํ้า ม ัน ด ีเซ ล ท ี่ใ ช ้ใน ก าร ข น ส ่งแ ล ะ ต าม ม า ต ร ฐ าน  A S T M  D 4 8 6 8  ส ำห ร ับ น ํ้าม ัน ด ีเซ ล  

ท ี่ใช ้ก ับ เค ร ื่อ งจ ัก ร ใน โร งงาน  แ ต ่จ ะ ม ีค ่า ป ร ะ ม า ณ  1 3 4 0 0  B tu /g a l ถ ึง  1 4 8 0 0  B tu /g a l

2.2. ไขมันและน้ํามัน [3]

ไข ม ัน เป ็น เอ ล เท อ ร ์ท ี่เก ิด จ าก ก ล ีเช อ รอ ล  ซ ึ่ง เป ็น ไต ร ไฮ ด ร ิก แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ก ับ ก รด ไข ม ัน  ซ ึ่งม ี 3  

ชน ิด  ต า ม จ ำ น ว น ก ร ด ไข ม ัน ค ือ โม โน -ได -แ ล ะ ไต ร ก ล ีเซ อ ไ ร ด ์ไข ม ัน เป ็น ข อ ง แ ข ็ง ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ ง  ม ัก  

จ ะ เป ็น เอ ส เท อ ร ์ข อ งก ล ีเซ อ รอ ล  ก ับ ก รด อ ิน ท ร ีย ์ช น ิด อ ิ่ม ต ัว ท ี่ม ีค าร ์บ อ น ต ั้งแ ต ่ 1 0  อ ะต อ ม ข ึ้น ไป  เช ่น  

ก รด ป าล ์ม ิต ิก  ( p a lm i t ic )  แล ะก รด ส เด ีย ร ิก  ( s te a r ic )  ส ่วน ไข ม ัน ท ี่เป ็น ข อ ง เห ล วท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ ง เร ีย ก  

ว ่า  น ำม ัน  เช ่น  น ำม ัน ห ม ู น ำม ัน ม ะ พ ร ้า ว  น ํ้าม ัน บ ัว  อ าจ เป ็น เอ ส เท อ ร ์ท ี่ม ีจ ำน วน ค าร ์บ อ น อ ะต อ ม  

น ้อ ย ก ว ่า  10  อ ะต อ ม  ห ร ือ เป ็น เอ ล เท อ ร ์ฃ อ งก ล ีเซอ รอ ล  ก ับ ก รด ไข ม ัน ช น ิด ไม ่อ ิ่ม ต ัว  เช ่น  ก รด โอ เลอ ิก  

( o le ic )  แ ล ะก รด ล ิโน เล อ ิก  ( l in o le ic )  เป ็น ส ่วน ม าก  ต าม ต ัว อ ย ่า ง ใน ต าร างท ี่ 2 .2

ต ารา งท ี่ 2 .2  ต ัว อ ย ่า งก รด ไข ม ัน ส า ม ัญ ท ี่พ บ ใน ไข ม ัน  [3 ]

โค รงส ร ้าง จ ำน ว น

ค าร ์บ อ น

ชื่อ จ ุด ห ล อ ม เห ล ว  

°ช

ม ิอ ย ู่ใน

C H 3(C H 2) 12 C O O H 14 กรดไม ร ิส ต ิก 5 3 .9 น ํ้าม ัน  

ม ะพ ร ้าว

C H 3(C H 2) 14 C O O H 16 ก ร ด ป าล ์ม ิต ิก 6 3 .1 น ํ้าม ัน  

ป า ล ์ม
C H 3(C H 2) 16C O O H 18 ก ร ด ล เต ีย ร ิก 6 9 .6 ไข ส ัต ว ์

C H 3(C H 2)7C H = C H (C H 2)7C O O H 18 ก ร ด โอ เล อ ิก 1 3 .4 น ํ้าม ัน  

ม ะ ก อ ก

C H 3(C H 2)4C H = C H C H 2C H = C H (C H 2)7C O O H 18 ก ร ด ล ิโน เล อ ิก -5 น ํ้าม ัน  

ถ ั่วล ิส ง

ก รด ไข ม ัน อ ิ่ม ต ัว ท ี่ม ีม าก ใน ธ รรม ช าต ิ ค ือ  ก รด ป าล ์ม ิต ิก  ซ ึ่งม ีอ ย ู่ใน ไข ม ัน แ ล ะน ํ้า ม ัน เก ือ บ ท ุก  

ชน ิด  ส ่วน ก รด ไข ม ัน ไม ่อ ิ่ม ต ัว ท ี่ม ีม าก ค ือ ก รด โอ เล อ ิก  ต าม ต ัว อ ย ่า ง ใน ต าร า งท ี่ 2 .2  ม ีก รด ไข ม ัน ไม ่อ ิ่ม  

ต ัว บ า งช น ิด ท ี่ร ่า ง ก า ย ค น ส ร ้า ง ไม ่ได ้ ห ร ือ ส ร ้า ง ได ้ก ็ไม ่เพ ีย งพ อ ก ับ ค วา ม ต ้อ งก าร  จ ำ เป ็น ต ้อ งร ับ จ าก  

อ า ห า ร ภ า ย น อ ก ร ่า งก า ย  เช ่น  ก รด ล ิโน เล อ ิก  จ ึง เร ีย ก ก รด พ วก น ี้ว ่า ก ร ด ไข ม ัน จ ำ เป ็น  (essential fatty
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a c id )  แ ล ะ ป ัจ จ ุบ ัน ม ีห ล ัก ฐ า น พ บ ว ่า ก า ร ร ับ ป ร ะ ท า น ไข ม ัน อ ิ่ม ต ัว ม า ก เก ิน ไป อ า จ เป ็น ส า เห ต ุท ำ ให ้

เล ัน เล ือ ด ห ัว ใจ อ ุด ต ัน ได ้ ต ังน ั้น จ ึงน ิย ม ใช ้น ํ้า ม ัน ด อ ก ค ำ ฝ อ ย  แล ะน ํ้าม ัน พ ืช ช น ิด อ ื่น ๆ  ท ี่เป ็น

ก ล ีเช อ ไรด ้ไม ่อ ิ่ม ต ัว  ส ำห ร ับ ป ร ุงอ าห าร  อ งค ์ป ระก อ บ ข อ งก รด ไข ม ัน ข อ งน ํ้าม ัน พ ืช ช น ิด ต ่า งๆ  แสดง  

ต ังต ารางท ี่ 2 .3

ต ารางท ี่ 2 .3  อ งค ์ป ระก อ บ ก รด ไข ม ัน ข อ งน ํ้าม ัน พ ืช ช น ิด ต ่า งๆ  [4 ]

น ํ้าม ัน ช น ิด ค ่า อ งค ์ป ระก อ บ ก รด ไข ม ัน ห ล ัก

ด ิบ ไอ โอ ด ีน <312:0 <314:0 C 1 6 :0 <318:0 0 1 8 :1 <318:2 <318:3

ปาล์ม 14.1-21.0 ND-0.5 0.5-2.0 39.3-47.5 3.5-6.0 36.0-44.0 9.0-12.0 ND-0.5
ปาล์มโอลืน > 5 6 0.1-0.5 0.5-1.5 38.0-43.5 3.5-5.0 39.8-46.0 10.0-13.5 ND-0.6

ปาล์มเลตีย'รัน <48 0.1-0.5 1.0-2.0 48.0-74.0 3.9-6.0 15.5-36.0 3.0-10.0 0.5

เมล็ดในปาล์ม 50.0-55.0 45.0-55.0 14.0-18.0 6.5-10.0 1.0-3.0 12.0-19.0 1.0-3.5 ND-0.2
มะพร้าว 6.3-10.6 45.1-153.2 16.8-21.0 7.5-10.2 2.0-4.0 5.0-10.0 1.0-2.5 ND
ถ่ัวลิสง 86-107 ND-0.1 ND-0.1 8.0-14.0 1.0-4.5 35.0-67.0 13.0-43.0 ND-0.3
เมล็ดสบู่ดำ 101 ND ND 14.9 6.0 41.2 37.4 ND
เมล็ดเร็พ 94-120 ND ND-0.2 1.5-6.0 0.5-3.1 8.0-60.0 11.0-23.0 5.013.0
ถ่ัวเหลือง 124-139 ND-0.1 ND-0.2 8.0-13.5 2.0-5.4 17.7-28.0 49.8-59.0 5.0-11.0

N D  =  ไม ่พ บ

C x :y  =  X ค ือ จ ำน ว น ค า ร ์บ อ น  แล ะ  y  ค ือ  จ ำน วน ข อ งพ ัน ธ ะค ู่

จ า ก ต า ร า งท ี่ 2 .3  พ บ ว ่าอ งค ์ป ร ะก อ บ ข อ งน ํ้าม ัน พ ืช ต ่า งๆ  ป ระก อ บ ด ้วย ก ร ด ไข ม ัน อ ิ่ม ต ัว  

แ ล ะก รด ไข ม ัน ไม ่อ ิ่ม ต ัว  ซ ึ่ง ก ร ด ไข ม ัน อ ิ่ม ต ัว จ ะม ีพ ัน ธ ะ เด ี่ย วอ ย ู่ไน อ น ุก รม ท ี่เร ีย ก ว ่า  อ น ุก รม แ อ ซ ีต ิก  

(acetic series) ม ีส ูต รท าง เค ม ีค ือ  C nH 2ก0 2 ซ ึ่ง ม ีโม เล ก ุล ย า ว ม า ก  จ ึงม ีจ ุด ห ล อ ม เห ล ว ส ูง  ท ำไห ้ม ี 

ล ัก ษ ณ ะ เป ็น ข อ งแ ข ็งท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ ง  ส ่วน ก รด ไข ม ัน ไม ่อ ิ่ม ต ัว จ ะม ีพ ัน ธ ะค ู่อ ย ู่ ถ ้าม ี 1 พ ัน ธ ะค ู่ เร ีย กว ่า  

อ น ุก รม โอ เล อ ิก  (oleic series) ม ีส ูต รท าง เค ม ีค ือ  C nH 2n.20 2 ถ ้าม ี 2  พ ัน ธ ะค ู่เร ีย ก ว ่า  อ น ุก รม ไล โน เล  

อ ิก  (linoleic series) ม ีส ูต รท าง เค ม ีค ือ  C nH 211.4อ 2 ถ ้าม ี 3  พ ัน ธ ะค ู่เร ีย ก ว ่า  อ น ุก รม 1ไล โน เลน ิก

(linolenic series) ม ีส ูต รท าง เค ม ีค ือ  C nH 211.6(ว2 แ ล ะถ ้าม ี 4  พ ัน ธ ะค ู่เร ีย ก ว ่า  อ น ุก รม ค ล ูป า โน โด น ิก  

(clupanodonic series) ม ีส ูต รท าง เค ม ีค ือ  C,1H 211_80 2 ซ ึ่ง ก ร ด ไข ม ัน ไม ่อ ิ่ม ต ัว จ ะ ม ีโม เล ก ุล ล ัน ก ว ่า  

ก รด ไข ม ัน อ ิ่ม ต ัว  จ ึงม ีจ ุด ห ล อ ม เห ล ว ต ํ่า  ท ำ ให ้ม ีล ัก ษ ณ ะ เป ็น ข อ ง เห ล ว ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ ง  [5 ]
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ก ารว ิเค ร า ะห ์น ํ้า ม ัน พ ืช ท ี่น ำม า ใช ้เป ็น เช ื้อ เพ ล ิงน ั้น  อ าจ ก ร ะ ท ำ ได ้โด ย ว ิธ ีเช ่น เด ีย ว ก ับ น ํ้า ม ัน  

ด ีเซล  (แ ต ่ไม ่ท ุก ร าย ก าร ) ส ม บ ัต ิท า ง เค ม ีข อ งน ํ้า ม ัน พ ืช แ ส ด งด ังต า ร า งท ี่ 2 .4

2.2.1. การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของนํ้ามันพืช [6]

ต ารางท ี่ 2 .4  ก าร ว ิเค ร า ะห ์ส ม บ ัต ิท า ง เค ม ีข อ งน ํ้าม ัน พ ืช  [6 ]

P ro p e r ty S ta n d a rd  m e th o d U n it

io d in e  v a lu e A O C S  C d  1 -2 5 g  l /g  o il

S a p o n if ic a t io n  v a lu e A O C S  C d  3 b -7 6 m g  K O H /g  o il

A c id  v a lu e A O C S  C d  3 -6 3 m g  K O H /g  o il

ค ่าต ่า งๆ  ม ีค ว า ม ห ม า ย ด ังน ี้

-  ค ่า ไอ โอ ด ีน  ( io d in e  v a lu e )  ห ม าย ถ ึง  จ ำน ว น ก ร ัม ข อ งไอ โอ ด ีน ท ี่ถ ูก ด ูด ซ ึม โด ย น ํ้า ม ัน  

1 0 0  กร ัม  ค ่า ไอ โอ ด ีน จ ะ บ อ ก ให ้ท ร าบ ถ ึงค ว าม ไม ่อ ิ่ม ต ัว ข อ งก ร ด ไข ม ัน ท ี่ม ีใน น ํ้า ม ัน พ ืช  ซ ึ่งน ํ้า ม ัน ท ี่ม ี 

ค ว า ม ไม ่อ ิ่ม ต ัว ส ูง จ ะ ล า ม า ร ถ เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ท ี่ต ำ แ ห น ่งพ ัน ธ ะ ค ู่ได ้ เช ่น  ป ฏ ิก ิร ิย า ก า ร ร ว ม ต ัว  หร ิอ  ถ ูก  

อ อ ก ซ ิได ล ์ได ้จ า ก อ อ ก ซ ิเจ น ใน อ า ก า ศ  ซ ึ่ง เป ็น ป ัญ ห าใน ก าร เก ็บ ร ัก ษ าแ ล ะก าร ใช ้เป ็น เช ื้อ เพ ล ิง

-  ค ่าส ะพ อ น ิพ ืเค ช ัน  ( s a p o n if ic a t io n  v a lu e )  ห ม าย ถ ึง  จ ำน วน ม ิล ล ิก ร ัม ข อ ง โพ แ ท ส เซ ีย ม

ไฮ ด รอ ก ไซ ด ์ท ี่ท ำป ฏ ิก ิร ิย าพ อ ด ีก ับ น ํ้า ม ัน ห ร ือ ไข ม ัน  1 กร ัม  เป ็น ต ัว บ ่งช ื้ให ้ท ร าบ ถ ึงข น าด ห ร ิอ น ํ้า ห น ัก  

ข อ งโม เล ก ุล ข อ งก รด ไข ม ัน ท ี่เป ็น ส ่วน ป ระก อ บ อ ย ู่ใน โม เล ก ุล ข อ งน ํ้าม ัน พ ืช  โด ย น ํ้าม ัน ท ี'โม เล ก ุล

ป ระก อ บ ด ้วย ก ร ด ไข ม ัน ท ี่ม ีข น า ด ข อ ง โม เล ก ุล เล ็ก จ ะม ีค ่าน ี้ส ูง

-  ค ่าข อ งก รด  ( a c id  v a lu e )  เป ็น จ ำน วน ม ิล ล ิก ร ัม ข อ ง โพ แ ท ส เซ ีย ม ไฮ ด รอ ก ไซ ด ์ท ี่ท ำ ให ้ 

ก รด ไข ม ัน อ ิส ระท ี่ม ีอ ย ู่ใน ไข ม ัน  1 กร ัม  ล ะ เท ิน พ อ ด ี ก รด ไข ม ัน อ ิส ร ะท ี่ม ีใน น ํ้าม ัน ก ็เน ื่อ งม าจ าก ก าร  

ส ล าย ต ัว ข อ งก ล ีเซ อ ไร ด ์ซ ึ่ง ก ร ด ไข ม ัน จ ะ ม ีค ว า ม ว ่อ ง ไว ก ว ่า โม เล ก ุล ไต ร ก ล ีเช อ ไร ด ์

2 .2 .2 . ส ม บ ัต ิท า ง เช ื้อ เพ ล ิงข อ งน ั้าม ัน พ ืช  [4 ]

ส ม บ ัต ิท า ง เช ื้อ เพ ล ิง ข อ งน ํ้า ม ัน พ ืช ส า ม า ร ถ ส ร ุป ส า ร ะ ส ำ ค ัญ ด ังน ี้

1 ) ค ่า ค ว าม ร ้อ น ข อ งน ํ้า ม ัน พ ืช ม ีค ่า ป ร ะ ม า ณ ร ้อ ย ล ะ  8 3 -8 5  ข อ งน ํ้าม ัน ด ีเซ ล

2 ) น ํ้า ม ัน พ ืช แ ล ะ น ํ้า ม ัน ส ัต ว ์ม ีค ว า ม ห น ืด ส ูง ก ว ่า น ํ้า ม ัน ด ีเซ ล เป ็น  1 0 -2 0  เท ่า ถ ้า อ ุณ ห ภ ูม ิ 

ต ํ่า ล งน ํ้า ม ัน พ ืช จ ะ ย ิ่งม ีค ว าม ห น ืด ส ูงข ึ้น จ น เก ิด เป ็น ไข  เช ่น  น ํ้า ม ัน ป า ล ์ม แ ล ะ น ํ้า ม ัน ม ะ พ ร ้า ว ก า ร ท ี่น ํ้า
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ม ัน พ ืซ ม ีค ว า ม ห น ืด ส ูง ก ว ่า น ํ้า ม ัน ด ีเซ ล  ท ำ ให ้ห ัว ฉ ีด น ํ้า ม ัน เป ็น ฝ อ ย ได ้ย าก  แ ล ะ เป ็น อ ุป ส รรค ต ่อ ก าร  

ป ้อ น น ํ้า ม ัน เช ื้อ เพ ล ิง เข ้า ส ่ห ้อ ง เผ าแ ล ะ ก าร เผ า ไห ม ้จ ะ ไม ่ส ม บ ูร ณ ์

3 ) น ํ้าม ัน 'พ ืช ม ีส ม บ ้ต ิท ี่ร ะ เห ย ต ัว 1ได ้'น ้อยม าก  ( lo w  v o la t i l i t y )  ท ำ ให ้เม ื่อ ป ้อ น เข ้า ส ่ห ้อ ง เผ า  

จ ะ จ ุด ร ะ เบ ิด ได ้ข ้า ก ว ่า  แ ล ะ ม ีก าก ค า ร ์บ อ น ห ล ง เห ล ือ ห ล ังก า ร เผ า ไห ม ้ม าก ก ว ่าน ํ้า ม ัน ด ีเซ ล  ซ ึ่ง ต า ร า ง  

ที่ 2 .5  แ ส ด งส ม บ ัต ิแ ล ะค ่าค ว าม ร ้อ น ข อ งน ํ้า ม ัน พ ืช ต ่า งๆ  เป รย บ เท ีย บ ก ับ น ํ้าม ัน ด ีเซ ล

ต ารางท ี่ 2 .5  ส ม บ ัต ิแ ล ะค ่าค ว าม ร ้อ น ข อ งน ํ้าม ัน พ ืช ต ่า งๆ  เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ น ํ้าม ัน ด ีเซ ล  [4 ]

น ํ้า ม ัน ค ว า ม ถ ่ว ง จ ำ เพ า ะ  (ท ี่ 21 °C ) 

(ก ร ัม /ม ิล ล ิล ิต ร )

ค ว าม ห น ืด  (ท ี่ 21 °C )  

(เซ น ต ิพ อ ย ล ์ )

ค ่าค ว าม ร ้อ น  

(ก ิโล จ ูล /ก ิโล ก ร ัม )

ถ ั่ว เห ล ือ ง 0 .9 1 8 5 7 .2 3 9 ,3 5 0

ท าน ต ะ ว ัน 0 .9 1 8 6 0 .0 3 9 ,4 9 0

ม ะพ ร ้า ว 0 .9 1 5 5 1 .9 3 7 ,5 4 0

ก ัวล ิล ง 0 .9 1 4 67 .1 3 9 ,4 7 0

ป าล ์ม 0 .8 9 8 8 8 .6 3 9 ,5 5 0

เม ล ็ด ใน ป าล ์ม 0 .9 0 4 6 6 .3 3 9 ,7 2 0

เมล ็ดสบ ู่ดำ 0 .9 1 5 3 6 .9  (ท ี่ 3 8  ° c  ) 3 9 ,0 0 0

น ํ้าม ัน ด ีเช ล 0 .8 4 5 3 .8 4 6 ,8 0 0

2.3. การใช้น้ํามันพีชเป็นเช้ื!อเพลิงทดแทน

น ืาม ัน พ ืช ด ิบ น อ ก จ าก จ ะม ีอ งค ์ป ร ะก อ บ ห ล ัก เป ็น ไต รก ล ีเช อ ไรด ์แ ล ้ว ย ังป ระก อ บ ด ้วย ก รด ไข  

ม ัน อ ิส ระ  น ํ้า  ล เต อ รอ ย ค ์ ย า ง  ก ล ิ่น  ฟ อ ส โฟ ล ิป ิด  แ ล ะส ิ่งป ล อ ม ป น อ ื่น ๆ  น อ ก จ า ก น ี้น ํ้า ม ัน พ ืช แ ต ่ล ะ  

ช น ิด ย ังม ีป ร ิม า ณ ก ร ด ไข ม ัน ท ี่ม ีค ว า ม ไม ่อ ิ่ม ต ัว ต ่า งก ัน  โด ย ส ม บ ัต ิท า งก า ย ภ า พ แ ล ะ เค ม ีข อ งน ํ้า ม ัน พ ืช  

บ างช น ิด แ ส ด งด ังต าร า งท ี่ 2 .6  แ ล ะก าร ใช ้น ํ้า ม ัน พ ืช เป ็น เช ื้อ เพ ล ิงท ด แ ท น ส าม ารถ แ บ ่งอ อ ก ได ้ด ังน ี้



ตารางท ี่2 .6 ลมบ้ต ิทางกายภาพและเคมีของนํ้าม ันพืชบางชนิด[6, 7, 11]
V e g e ta b le  oil นํ้าม ันพ ีซ K in em a tic  

V isc o s ity  
at 3 8  ° c  

m m 2/s

C e ta n e
N u m b er

H e a tin g
V a lu e
M J/kg

C lou d
P oin t

° c

P o u r
P oin t

° c

F la sh
P oin t

° c

D e n s ity
Kg/L

C a rb on
R e s id u e

wt.%

A sh
wt.%

S u lp h u r
wt.%

Iod in e
V a lu e

S a p o n if ic a t io n
N u m b er

A lm o n d  kernel น ํ้า ม ัน เม ล ็ด อ ํล  

ม อ น ด ์

3 4 3 4 .5 3 9 .8 " “ “ “ 0 .2 2 0 .0 1 0 .0 1 1 0 2 .3 5 1 9 7 .5 6

B a b a s su น ํ้าม ัน เม ล ็ด ใน  

ป าล ์ม ข อ ง  

ป ระเท ศ บ ราซ ิล

3 0 .3 3 8 2 0 1 5 0 0 .9 4 6

B ay laurel lea f น ํ้า ม ัน ใบ เบ ย ์ล อ  

เรล

2 3 .2 3 3 .6 3 9 .3 ■ “ ■ - 0 .2 0 .0 3 0 .0 2 1 0 5 .1 5 2 2 0 .6 2

C a sto r น ํ้าม ัน ล ะห ุ่ง 2 9 .7 4 2 .3 3 7 .4 - - - - 0 .2 1 0 .0 1 0 .0 1 8 8 .7 2 2 0 2 .6 2

C o c o n u t น ํ้าม ัน ม ะ พ ร ้าว 2 9 .8 * 3 7 .5 - “ - 0 .9 2 2 6 -
'

7 .5 -

1 0 .5

2 5 0 - 2 6 4

Corn น ํ้าม ัน ข ้าว โพ ด 3 4 .9 3 7 .6 3 9 .5 -1 .1 -4 0 2 7 7 0 .9 0 9 5 0 .2 4 0 .0 1 0 .0 1 1 1 3 .2 2 0 7 .7 1

Corn m arrow น ํ้าม ัน ซ ังข ้าวโพ ด 3 5 .1 3 7 .5 3 9 .6 - - - - 0 .2 2 0 .0 1 0 .0 1 1 1 9 .4 1 1 9 4 .1 4

C otton  s e e d น ํ้า ม ัน เม ล ็ด ฝ ืา ย 3 3 .5 - 3 3 .7 3 3 .7 - 4 1 .8 3 9 .4 - 3 9 .5 1 .7 -1 5 2 3 4 0 .9 1 4 8 0 .2 4 - 0 .2 5 0 .0 1 - 0 .0 2 0 .0 1 1 1 3 .2 -

C ra m b e น ํ้ามันต้นแ ค รมปี 5 3 .6 4 4 .6 4 0 .5 10 -12.2 2 7 4 0 .0 9 4 4 0 .2 3 0 .0 5 0 .0 1 - -

H azeln u t
K ernel

น ํ้าม ัน เม ล ็ด ใน ถ ั่ว  

เฮ เซ ล

2 4 5 2 .9 3 9 .8
'

0 .2 1 0 .0 1 0 .0 2 9 8 .6 2 1 9 7 .6 3



ตารางที่ 2 .6 สมบัติทางกายภาพและเคมีของนํ้ามันพืชบางชนิด (ต่อ) [6, 7, 11]
V e g e ta b le  oil 'น าม ัน พ ืช K in em atic  

V isc o s ity  
at 3 8  ° c  

m m 2/s

C e ta n e
N u m b er

H e a tin g
V a lu e
M J/kg

C lou d
P oin t

° c

P o u r
P oin t

° c

F la sh
P oin t

° c

D e n sity
Kg/L

C a rb o n
R e s id u e

wt.%

A sh
wt.%

S u lp h u r
wt.%

Io d in e
V a lu e

S a p o n if ic a t io n
N u m b e r

H .o . S afflow er น ํ้าม ัน ด อ ก  

ท าน ตะว ันท ี่ม ี'โอ  

เล อ ิก ส ูง

4 1 .2 4 9 .1 3 9 .5 -1 2 .2 -2 0 .6 2 9 3 0 .9 0 2 1 0 .2 4 < 0 .0 0 1 0 .0 2

L in se e d น ํ้า ม ัน เม ล ็ด ,ของ 

ต ้น แฟ ล ก ซ ์
2 7 .2 - 2 8 .0 2 7 .6 - 3 4 .6 3 9 .3 1 .7 -1 5 2 4 1 0 .9 2 3 6 0 .2 2 - 0 .2 4 < 0 .0 1 0 0 .0 1 1 5 6 .7 4 1 8 8 .7 1

O live kernel น า ม ัน เม ล ็ด ใน  

ม ะ ก อ ก

2 9 .4 4 9 .3 3 9 .7 - “ “ - 0 .2 3 0 .0 0 8 0 .0 1 1 0 0 .1 6 1 9 6 .8 3

Palm น ํ้าม ัน ป าล ์ม 3 9 .6 4 2 3 9 .6 31 - 2 6 7 0 .9 1 8 0 - - - - -

Palm  kernel น ํ้าม ัน เม ล ็ด ใน  

ป าล ์ม

3 0 .9 2 - 3 9 .7 - " " 0 .9 1 9 0 " “ ■ 1 4 -2 2 2 4 5 - 2 5 5

Palm  stearin ไขป าล ์ม ส เต ีย 'ร ิน - - 3 9 .4 - - 3 8 0 - - - - 3 6 .0 3 1 9 3 .4 3

P ea n u t น ํ้าม ัน ถ ั่วล ิส ง 3 9 .6 4 1 .8 3 9 .8 1 2 .8 -6 .7 271 0 .9 0 2 6 0 .2 4 0 .0 0 5 0 .0 1 - -

P ea n u t kernel น ํ้าม ัน เม ล ็ด ใน ถ ั่ว  

ล ิสง
4 0 3 4 .6 3 9 .5 “ “ “ “ 0 .2 2 0 .0 2 0 .0 1 1 1 9 .5 5 1 9 9 .8

P o p p y  s e e d น ํ้าม ัน เม ล ็ด 'ร ่น 4 2 .4 3 6 .7 3 9 .6 - - - - 0 .2 5 0 .0 2 0 .0 1 1 1 6 .8 3 1 9 6 .8 2



ตารางที่ 2.6 สมบัติทางกายภาพและเคมีของนํ้ามันพืชบางชนิด (ต่อ) [6, 7, 11]
V e g e ta b le  oil น ํ้า ม ัน พ ืซ K in em atic  

V is c o s ity  
at 3 8  ° c  

ทา m 2/s

C e ta n e
N u m b er

H ea tin g
V a lu e
M J/kg

C lou d
P oin t

° c

P o u r
P oin t

c

F la sh
P oin t

° c

D e n s ity
Kg/L

C a rb o n
R e s id u e

wt.%

A sh
wt.%

S u lp h u r
wt.%

Iod in e
V a lu e

S a p o n if ic a t io n
N u m b e r

R a p e  s e e d น ํ้าม ัน เม ล ็ด เร ป 3 7 .3 3 7 .5 - 3 7 .6 3 9 .7 -3 .9 -3 1 .7 2 4 6 0 .9 1 1 5 0 .3 0 -0 .3 1 0 .0 5 4 -
0 .0 0 6

0 .0 1 1 0 8 .0 5 1 9 7 .0 7

S a fflo w er  s e e d น ํ้าม ัน เม ล ็ด ด อ ก  

ค ำฝ อ ย
3 1 .3 - 3 1 .6 4 1 .3 - 4 2 .0 3 9 .5 1 8 .3 -6 .7 2 6 0 0 .9 1 4 4 0 .2 5 - 0 .2 6 0 .0 0 6 -

0 .0 0 7
0 .0 1 1 3 9 .8 3 1 9 0 .2 3

S e s a m e  s e e d น ํ้า ม ัน เม ล ็ด ง า 3 6 .5 - 3 6 .6 4 0 .2 - 4 0 .4 3 9 .3 - 3 9 .4 -3 .9 -9 .4 2 6 0 0 .9 1 3 3 0 .2 5 0 .0 0 2 0 .0 1 9 1 .7 6 2 1 0 .3 4

S o y a  b e a n น ํ้าม ัน ถ ั่ว เห ล ือ ง 3 2 .6 -3 3 .1 3 7 .9 -3 8 .1 3 9 .6 -3 .9 -1 2 .2 2 5 4 0 .9 1 3 8 0 .2 4 - 0 .2 7 0 .0 0 6 0 .0 1 6 9 .8 2 2 2 0 .7 8

S u n flo w er
s e e d

น ํ้า ม ัน เม ล ็ด ด อ ก  

ท าน ต ะ ว ัน
3 3 .9 - 3 4 .4 3 6 .7 -3 7 .1 3 9 .6 7 .2 -1 5 2 7 4 0 .9 1 6 1 0 .2 3 - 0 .2 8 < 0 .0 1 0 0 .0 1 1 3 2 .3 2 1 9 1 .7

T allow ไข ม ัน ส ัต ว ์ - - 4 0 - - 2 0 1 - 6 .2 1 - - - -

W alnut kernel น ํ้า ม ัน เม ล ็ด ใน ผ ล  

วอลน ัท
3 6 .8 3 3 .6 3 6 .9 " “ " - 0 .2 4 0 .0 2 0 .0 2 1 3 5 .2 4 1 9 0 .8 2

W h ea t grain ใ!า ม ัน ข ้าว ส าล ี 3 2 .6 3 5 .2 3 9 .3 - - - - 0 .2 3 0 .0 2 0 .0 2 1 2 0 .9 6 2 0 5 .6 8

en
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2 .3 .1 .  ก าร ใช ้น ํ้าม ัน พ ืช โด ย ต รง  [7 - 9 ]

ก า ร ใช ้น ํ้า ม ัน พ ืช เป ็น เช ื้อ เพ ล ิงท ด แ ท น โด ย ต รง เม ื่อ ป ระม าณ  2 0  ป ีม า แ ล ้ว  พ บ 'ว ่าการ 'ใช ้,น ํ้า  

ม ัน พ ืช โด ย ต ร งก ่อ ให ้เก ิด ป ัญ ห าแ ก ่เค ร ื่อ งย น ต ์ เน ื่อ งจ าก น ํ้า ม ัน พ ืช ม ีค ว า ม ส า ม าร ถ ใน ก าร ร ะ เห ย ต ํ่า  

ท ำให ้ก าร จ ุด ร ะ เบ ิด ต ้อ งใช ้อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง ใน ต อ น เร ื่ม เด ิน เค ร ื่อ ง  แ ล ะ ค ว า ม ห น ืด ส ูงข อ งน ํ้า ม ัน พ ืช ท ำ ให ้ 

ระบ บ ห ัวฉ ีด ข อ ง เค ร ื่อ งย น ต ์ท ำ งาน ห น ัก  แ ล ะ ได ้ห ย ด ข อ งน ํ้า ม ัน ข น าด ให ญ ่ไม ่ส าม าร ถ เผ า ไห ม ีใต ้

ห ม ด ใน ก าร จ ุด ร ะ เบ ิด แ ต ่ล ะค ร ั้ง  ซ ึ่ง จ ะ เก ิด ก าร ล ะ ส ม จ น เป ็น ค ร าบ เข ม ่า ท ี่ล ูก ส ูบ  น อ ก จ า ก น ี้ร ะ ห ว ่า ง  

ก าร เผ า ไห ม ้จ ะ เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า พ อ ล ิเม อ ไร เซ ช ัน ร ะ ห ว ่า งพ ัน ธ ะ ค ู่ใน โม เล ก ุล ข อ งน ํ้า ม ัน พ ืช ท ำ ให ้เก ิด ย า ง  

เห น ีย ว จ น ท ำให ้ล ูก ส ูบ เก ิด ค ว า ม เล ีย ห าย ได ้

2 .3 .2 . ก าร ใช ้น ํ้า ม ัน พ ืช โด ย ป ร ับ ป ร ุงค ุณ ภ า พ  [7 , 1 0 ]

ป ัญ ห าห ล ัก ข อ งก า ร ใช ้น ํ้า ม ัน พ ืช เป ็น เช ื้อ เพ ล ิง โด ย ต ร งค ือ  ค ว า ม ห น ืด ซ ึ่ง โด ย ท ั่ว ไป จ ะ ม ีค ่า ส ูง  

ก ว ่า น ํ้า ม ัน ด ีเซ ล ป ร ะ ม า ณ 1 0 - 2 0  เท ่า ซ ึ่ง ก า ร แ ก ้ป ัญ ห า ด ัง ก ล ่า ว อ า จ ท ำ ได ้โด ย ว ิธ ีก า ร ด ังต ่อ ไป น ี้

1 ) ก ารผ ส ม น ืาม ัน พ ืช  [1 0 ]

เป ็น ก าร น ำน ํ้า ม ัน พ ืช ม าผ ส ม ก ับ น ํ้า ม ัน ด ีเซ ล โด ย ต ร ง  ใน อ ัต ร าล ่ว น โด ย ม วล ต ่า งๆ  เพ ื่อ ท ำให ้ 

ค ว าม ห น ืด ข อ งน ํ้า ม ัน พ ืช ล ด ล ง  ส าม ารถ ผ ส ม น ํ้า ม ัน พ ืช ได ้ต ั้ง แ ต ่ 1 0  เป อ ร ์เซ ็น ต ์ ข ึ้น ไป ต า ม ค ว า ม  

เห ม า ะ ล ม ข อ งน ํ้า ม ัน พ ืช ท ี่ใช ้ แ ต ่ถ ้าผ ส ม ม าก เก ิน ไป จ ะม ีฃ ้อ เล ีย ค ือ  ก ารก ล าย เป ็น ไอ ต ํ่า  เก ิด ย าง  

เห น ีย วท ี่ห ัวฉ ีด ข อ ง  เค ร ื่อ งย น ต ์

2 ) ก ารท ำให ้เป ็น ข อ งผ ส ม ไม โค รอ ิม ัล ช ัน  [1 0 ]

ก ารท ำ ไม โค รอ ิม ัล ช ัน  เป ็น ก าร ก ระจ าย ข อ งอ น ุภ าค ข อ ง เห ล วท ี่แ ข วน ล อ ย ใน ต ัว ก ล างข อ ง

เห ล วอ ีก ช น ิด ห น ึ่ง อ ย ่า งส ม ด ุล  ด ้วย ก า รผ ส ม น ํ้าม ัน พ ืช ก ับ แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ท ี่ม ีโซ ่ล ัน  เซ ่น  เม ท าน อ ล  หรอ  

เอ ทาน อล  ซ ึ่ง ข อ ง เห ล ว ท ั้ง ล อ งช น ิด ไม ่ล ะ ล าย เป ็น เน ื้อ เด ีย ว ก ัน  แ ต ่จ ะ ก ระ จ า ย ต ัว อ ย ู่ได ้ด ้ว ย ส ารล ด  

แรงต ึงผ ิว  ว ิธ ีน ี้ส า ม า ร ถ ป ร ับ ป ร ุงล ัก ษ ณ ะ ท ี่เป ็น ล ะ อ อ งฝ อ ย จ า ก ห ัว ฉ ีด  เน ื่อ งจ าก ต ัว ท ำ ล ะ ล าย ม ีจ ุด  

เด ือ ด ต ํ่า เม ื่อ เท ีย บ ก ับ น ํ้าม ัน พ ืช

3 ) ก ารแ ต ก ต ัว ข อ งน ํ้า ม ัน พ ืช ด ้ว ย ค ว าม ร ้อ น  [1 0 ]

ก า ร แ ต ก ต ัว ข อ งน ํ้า ม ัน พ ืช ด ้ว ย ค ว าม ร ้อ น  เป ็น ก าร เป ล ี่ย น ส ารห น ึ่ง ไป เป ็น ส ารอ ื่น ๆ  ม า ก ก ว ่า  

ห น ึ่งส า ร  โด ย ให ้ค ว า ม ร ้อ น เพ ีย งอ ย ่า ง เด ีย ว  ห ร ือ ม ีด ัว เร ่งป ฏ ิก ิร ิย าช ่ว ย  เพ ื่อ ท ำให ้น ํ้าม ัน ท ี่ม ีโม เล ก ุล
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ให ญ ่แ ต ก ต ัว เป ็น โม เล ก ุล ท ี่เล ็ก ล ง  โด ย ม ีต ัว เร ่งป ฏ ิก ิร ิย า ว ิว ิธ พ ัน ธ ุ (ซ ีโอ ไล ต ์ 1 N a 2C 0 3) เป ็นต ัว เร ่ง  

ป ฏ ิก ิร ิย า

4 ) ก า รแ ต ก ต ัว ส บ ู่ข อ งน ํ้า ม ัน พ ืช ด ้ว ย ค ว าม ร ้อ น  [7 ]

ก า ร ท ำน ํ้า ม ัน พ ืช ให ้เป ็น ส บ ู่ก ่อ น แ ต ก โม เล ก ุล ด ้ว ย ค ว าม ร ้อ น จ ะ ช ่ว ย ล ด ข น าด ข อ ง โม เล ก ุล น ํ้า  

มันพ ืชล ง ซ ึ่ง ส ่ง ผ ล ให ้พ ล ัง ง าน ท ี่ใช ้ใน ก า ร แ ต ก ต ัว น ้อ ย ก ว ่า ก า ร แ ต ก ต ัว ข อ งน ํ้า ม ัน พ ืช โด ย ต ร ง เน ื่อ ง

จ า ก ป ฏ ิก ิร ิย า ก า ร เก ิด ส บ ู่ล า ม า ร ถ เก ิด ได ้ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิแ ล ะ ค ว า ม ต ัน ไม ่ส ูง  พ บ ว ่า ก า ร แ ต ก ต ัว ข อ งส บ ู่ 6 8  

ก ิโล ก ร ัม จ ะ ให ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์เห ล ว ป ร ะ ม า ณ  5 0  ล ิต ร  ซ ึ่ง เม ื่อ น ำ ไป ก ล ั่น แ ย ก แ ล ้ว จ ะ ได ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ห ล ัก เป ็น  

น ํ้าม ัน ด ีเซ ล  แ ล ะน ํ้าม ัน ก ๊าด รว ม ภ ับ น ํ้าม ัน เบ น ซ ิน อ ีก เล ็ก น ้อ ย

2 .3 .3 . ก ารผ ล ิต ใบ โอ ด ีเซ ล จ าก ป ฏ ิก ิร ิย าท ราน ล ัเอ ส เท อ ร ิพ ืเค ช ัน  [7 , 1 0 , 12 , 1 3 ]

จ าก ท ี่ก ล ่า ว ม า ใน ข ั้น ต ้น จ ะ เห ็น ว ่า ก า ร ใช ้น ํ้า ม ัน พ ืช เป ็น เช ื้อ เพ ล ิง โด ย ต ร งห ร ือ ก ารป ร ับ ป ร ุง  

ค ุณ ภ าพ ด ้ว ย ก ร ะ บ ว น ก ารต ่า งๆ  ท ำ ให ้เช ื้อ เพ ล ิงท ี่ใด ้ม ีส ม บ ัต ิค ล ้า ย ภ ับ น ํ้า ม ัน ด ีเซ ล บ างส ่ว น

ส ำห ร ับ ว ิธ ีก า ร ท ี่ล า ม าร ถ ท ำ ให ้ได ้เช ื้อ เพ ล ิงท ด แ ท น จ า ก น ํ้า ม ัน พ ืซ ท ี่ม ีส ม บ ัต ิต ร งก ับ ค ่าท ี่ก ำห น ด ไว ิใน  

ม า ต ร ฐ า น ม า ก ท ี่ส ุด  ค ือ ก า รน ำน ํ้า ม ัน พ ืช ม า ผ ล ิต เป ็น ใบ โอ ด ีเซ ล โด ย ท ำป ฏ ิก ิร ิย า ก ับ แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ซ ึ่ง

ป ฏ ิก ิร ิย า ต ังก ล ่า ว เร ีย ก ว ่า  ป ฏ ิก ิร ิย าท ราน ล ์เอ ส เท อ ร ิท ิแ ค ช ัน  ( t r a n s e s te r i f ic a t io n  re a c t io n )  ม ีค ว าม  

ห ม าย ใน เช ิง เค ม ีค ือ  ป ฏ ิก ิร ิย าก าร เป ล ี่ย น ห ม ู่แ อ ล ค อ ก ซ ิล  (a lk o x y l g r o u p ,  R O -)  ข อ งแ อ ล ก อ ฮ อ ล  ์

( a lc o h o ly s is  re a c t io n )  ต ังส ม ก ารท ี 2 .6  [1 0 ]

R O O R ' + R 'O H  R O O R ' + R 'O H

E s te r  1 A lc o h o l  1 E s te r  2  A lc o h o l  2  ( 2 .6 )

ป ฏ ิก ิร ิย าน ี้จ ะ ใช ้เต ร ีย ม เอ ล เท อ ร ์ใน ก รณ ีท ี่ไม ่ส าม าร ถ เต ร ีย ม ได ้ด ้ว ย ก ารท ำป ฏ ิก ิร ิย า เอ ส เท อ ร ิ 

ท ิแคช ัน  (e s te r i f ic a t io n  re a c t io n )  โด ย ต ร ง ได ้ จ ึงถ ูก น ำม าใช ้เต ร ีย ม เอ ส เท อ ร ์ฃ อ งก รด ไข ม ัน ข อ งน ี้า  

ม ัน พ ืช เพ ื่อ ใช ้เป ็น เช ื้อ เพ ล ิงท ด แ ท น ต าม ส ม ก ารท ี่ 2 .7  โด ย ห ม ู่ R , R’ แล ะ  R" เป ็น ก รด ไข ม ัน ข อ งน ํ้า  

ม ัน พ ืช  ซ ึ่ง แ ต ก ต ่า งก ัน ต า ม ช น ิด ข อ งน ํ้า ม ัน พ ืช  ส ำห ร ับ แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ท ี่ล าม ารถ ใช ้ได ้จ ะ ม ีจ ำน ว น

ค าร ์บ อ น ต ั้งแ ต ่ 1 ถ ึง  8  อ ะต อ ม แ ต ่ส ่ว น ม าก จ ะ เป ็น เม ท า น อ ล แ ล ะ เอ ท าน อ ล  เม ท าน อ ส ม ีข ้อ ได ้เป ร ีย บ  

เร ื่อ ง ร าค าแ ล ะ ก า ร ท ำป ฏ ิก ิร ิย า เน ื่อ งจ า ก ม ีข น าด เล ็ก ท ี่ส ุด  ส ่วน เอ ท า น อ ล ได ้เป ร ีย บ ท ี่ส าม า รถ ผ ล ิต ได ้ 

จ า ก ก า ร เก ษ ต ร  แ ล ะ ย ่อ ย ส ล า ย ได ้ด ้ว ย ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า งช ีว ภ า พ  ป ระ ก อ บ ก ับ ม ีล ัน ต ร าย น ้อ ย ก ว ่า

เม ท าน อ ล
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ป ฏ ิก ิร ิย าท ราน ล ์เอ ส เท อ ร ิท ิแ ค ช ัน เก ิด ได ้ด ีเม ื่อ ม ีแ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ม าก เก ิน พ อ  แ ล ะส าม ารถ เก ิด ข ึ้น  

ได ้ท ี่ค ว า ม ด ัน บ ร ร ย า ก า ศ แ ล ะ อ ุณ ห ภ ูม ิไม ่ส ูง ก ว ่า จ ุด เด ือ ด ข อ งแ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ท ี่ใ ช ้ โด ย ใช ้ต ัว เร ่งป ฏ ิก ิร ิย า  

ต ่างๆ ท ี่จ ะ น ำ ม า ก ล ่า ว  ณ  ท ี่น ี้ม ีเพ ีย ง  3  ชน ิด  ค ือ  กรด , เบส แ ล ะ เอ น ไซ ม ์ ซ ึ่ง ม ีก า ร ด ืก ษ า ก ัน ม า ก  

น อ ก จ า ก น ี้ป ฏ ิก ิร ิย าท ร าน ล ์เอ ล เท อ ร ิพ ีเค ช ัน ย ัง เก ิด ข ึ้น ได ้โด ย ไม ่ต ้อ ง ใช ้ต ัว เร ่งป ฏ ิก ิร ิย าท ี่ค ว าม ด ัน แ ล ะ  

อ ุณ ห ภ ูม ิว ิก ฤ ต ส ูงก ว ่า จ ุด ข อ งแ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ท ี่ใ ช ้

1) ก ร ะบ วน ก าร ท ี่ไซ ้ต ัว เร ่งป ฏ ิก ิร ิย า  [1 2 , 1 3 ]

- ต ัว เร ่งป ฏ ิก ิร ิย าป ร ะ ๓ ท กรด  [1 2 ]

ต ัว เร ่งป ฏ ิก ิร ิย าช น ิด แ รก ท ี่ม ีก า รศ ึก ษ า ได ้แ ก ่ก รด  แ 2 ร 0 4 ผ ล ก าร ศ ึก ษ า พ บ ว ่าส าม าร ถ เร ่ง  

ป ฏ ิก ิร ิย า ได ้ร ้อ ย ล ะ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ส ูง ม า ก  (> 9 9 % )  ท ี่อ ัต ร าล ่ว น โด ย โม ล ข อ งน ํ้า ม ์น พ ีช ต ่อ แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ 

เท ่าก ับ  1 ต ่อ 3 0  ส ำห ร ับ แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ 3  ชน ิด  ข ้อ ม ูล ด ังต าร า งท ี่ 2 .7  แ ต ่ต ัว เร ่งป ฏ ิก ิร ิย า ป ร ะ ๓ ท กรด  

จ ะ เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ช ้า ก ว ่า เม ื่อ ใช ้ต ัว เร ่งป ฏ ิก ิร ิย า ป ร ะ ๓ ท เบ ส  แ ล ะต ้อ ง ใช ้อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ส ูง  ต ้อ ง ใช ้เวล าน าน  

จ ึงจ ะ เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ได ้อ ย ่า งล ม บ ูร ณ ์แ ล ะ เห ม าะ ก ับ ก ล ีเช อ ไร ด ์ท ี่ม ีล ่ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ งก ร ด ไข ม ัน อ ิส ร ะ  

แ ล ะน ํ้า อ ย ู่ม าก  ก รด ท ี่ใช ้ค วร เป ็น ก รด ช ัล พ ีว ร ิก  ก รด ฟ อ ส โฟ ร ิก  ก รด ไฮ โด รค ล อ ร ิก  ห ร ือ ก รด ช ัล โฟ น ิก  

ข อ งส ารอ ิน ท ร ืย ์
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ต ารางท ี่ 2 .7  ภ าว ะก ารท ด ล อ งข อ งต ัว เร ่งป ฏ ิก ิร ิย าป ระ เภ ท ก รด  [1 2 ]

A c id ic  c a ta ly s t A lc o h o l T e m p e ra tu r e  (C °) R e a c t io n  T im e  (h r)

1%  h 2s o 4 M e th a n o l 5 0 5 0

1%  h 2s o 4 E th a n o l 7 8 18

1%  h 2s o 4 B u ta n o l 117 3

- ต ัว เร ่งป ฏ ิก ิร ิย าป ร ะ ๓ ท เบ ส  [1 2 ]

ต ัว เร ่งป ฏ ิก ิร ิย าช น ิด น ี้ใ ซ ้เว ล า ใน ก าร ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย าน ้อ ย ก ว ่าต ัว เร ่งป ฏ ิก ิร ิย า ป ร ะ ๓ ท ก รด ม าก  

แ ล ะ ได ้ร ้อ ย ล ะ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ต ํ่า ก ว ่า เพ ีย ง เล ็ก น ้อ ย ใน ต ัว เร ่งป ฏ ิก ิร ิย าล อ งช น ิด แ ร ก ต ังแ ส ด งใน ต าร า งท ี่

2 .8  ค ือ  โซ เด ีย ม ไฮ ด ร อ ก ไซ ด ์ (N a O H )  แ ล ะ โซ เด ีย ม เม ท อ ก ไซ ด ์ (C H 3O N a )  ซ ึ่งถ ือ เป ็น เบ ส แ ก  ่

แ ล ะ ม ีค ว า ม เฉ พ า ะ เจ า ะ จ ง ใน ก า ร ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า  ( s e le c t iv i ty )  ต ํ่าท ำ ให ้เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าล ะ พ อ น ิพ ืเค ช ัน  

( s a p o n i f ic a t io n  re a c t io n )  ห รอ ป ฏ ิก ิร ิย าก าร เป ล ี่ย น เป ็น ส บ ู่ข ึ้น  ซ ึ่ง จ ะ ท ำ ให ้เก ิด ป ัญ ห า ใน ข ั้น ต อ น  

ก า ร ท ำ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ให ้บ ร ิส ุท ธ ิ้ เน ื่อ งจ าก ก ารแ ย ก ต ัว เร ่งป ฏ ิก ิร ิย าอ อ ก น ิย ม ใช ้น ํ้า ล ้า งซ ึ่ง ล บ ู่ท ี่เก ิด ท ำ ให ้ 

เส ีย เวล า เพ ิ่ม ข ึ้น

ก าร เป ล ี่ย น เป ็น ส บ ู่ส ำห ร ับ เบ ส ไฮ ด รอ ก ไซ ด ์เร ิ่ม จ าก  ป ฏ ิก ิร ิย า ร ะ ห ว ่า ง เบ ส แ ล ะ ก รด ไข ม ัน

อ ิส ร ะ ใน น ํ้า ม ัน พ ืช ต ังล ม ก ารท ี่ 2 .8  ท ำ ให ้ได ้ส บ ู่แ ล ะน ํ้า  จ า ก น ั้น น ํ้า จ ะ เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ก า ร แ ย ก ส ล า ย ด ้ว ย  

น ํ้า  ( h y d ro ly s is  r e a c t io n )  ภ ับ น ั้ไม ัน พ ืช ต ังส ม ก าร ท ี่ 2 .9  ซ ึ่ง ค ล ้า ย ก ับ ป ฏ ิก ิร ิย า ก า ร แ ย ก ส ล า ย ด ้ว ย  

แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ใน ล ม ก ารท ี่ 2 .7  แ ต ่น ํ้า ส าม ารถ เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ได ้ด ีก ว ่า  เน ื่อ งจ าก ข น าด โม เล ก ุล เล ็ก ก ว ่าซ ึ่ง  

ท ำ ให ้ได ้ก รด ไข ม ัน อ ิส ร ะ ก ล ับ ม า ท ำป ฏ ิก ิร ิย าก ับ เบ ส แ ล ะ เก ิด เป ็น ส บ ู่อ ีก ค ร ั้ง  น อ ก จ าก น ี้จ ะ เห ็น ได ้ว ่า  

ก าร เป ล ี่ย น เป ็น ส บ ู่ท ำ ให ้ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ ง เบ ส ล ด ล งอ ีก ด ้ว ย

N a O H  ฑ์> R O O  N a~  + u pR O O H

F r e e  fa ll} ' a c id B a s e S o a p W a te r (2 .8 )
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ต ารางท ี่ 2 .8  ภ าว ะ แ ล ะ ผ ล ก า ร ท ด ล อ งข อ งต ัว เร ่งป ฏ ิก ิร ิย า ป ร ะ ๓ ท เบ ส  [1 2 ]

B a s ic A lc o h o l O il : A lc o h o l T e m p e ra tu r e R e a c t io n  T im e %  Y ie ld

c a ta ly s t (°C ) (h r)

1 % N a O H M e th a n o l 1 : 3 - 1 : 6 < 6 5 0 . 5 - 1 > 9 8

a n d a n d

E th a n o l < 7 8

0 .5 % C H 3O N a M e th a n o l 1 : 3 - 1 : 6 < 6 5 0 . 5 - 1 > 9 8

1 - 3 % K 2C 0 3 M e th a n o l 1 :3 70 1 8 4  - 9 2 .4

1 -  3 % M T B E M e th a n o l 1 :3 7 0 1 4 7

1 -  3 % T B E M e th a n o l 1 :3 70 1 8 9 - 9 3

น อ ก จ า ก น ํ้า ท ี่เก ิด ข ึ้น จ าก ป ฏ ิก ิร ิย าแ ล ้ว  น ํ้าท ี่ป น เป ้อ น ม า ก ับ น ํ้า ม ัน พ ืช แ ล ะ แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์

ส า ม า ร ถ ท ำ ให ้เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ก า ร แ ย ก ส ล า ย ด ้ว ย น ํ้า ได ้ ร ว ม ถ ึงน ํ้าท ี่เก ิด ข ึ้น ใน ข ั้น ต อ น ก ารล ะล าย เบ ส ใน  

แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ก ่อ น ผ ส ม ก ับ น ํ้าม ัน พ ืช ต ังแ ส ด งใน ส ม ก ารท ี่ 2 .1 0

CH3OH + NaOH ^ 0  CHp'Na +  Hp (2 .1 0 )

M e th a n o l B a s e S o d iu m  M e th o x id e W a te r
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พุ'*' หาว >i-j2 (fa

- ต ัว เร ่งป ฏ ิก ิร ย าป ร ะ ๓ ท เอ น ไ ซ ม ์[1 3 ]

เอ น ไซ ม ์เป ็น ต ัว เร ่งป ฏ ิก ิร ิย า ท ี่ม ีค ว าม เฉ พ าะ เจ าะ จ ง ใน ก าร ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย าส ูง ถ ึง แ ม ้ม ีน ํ้า อ ย ู่ใ น  

ส าร ต ั้ง ต ้น  ป ัญ ห าก าร เก ิด ส บ ู่จ ะ ไม ่เก ิด ข ึ้น  เอ น ไซ ม ์ท ี่ใช ้เป ็น ต ัว เร ่งป ฏ ิก ิร ิย าท ราน ล ์เอ ส เท อ ร ิท ิแ ค ช ัน  

ค ือ เอ น ไซ ม ่ไส เป ส  ซ ึ่ง ม ีห ล า ย ช น ิด ต าม ส าย พ ัน ธ ุข อ งจ ุล ิน ท ร ีย ์ท ี่ท ำ ก า ร ส ก ัด เอ น ไซ ม ์ด ัง ก ล ่า ว ได ้ต ัง

แ ส ด งใน ต ารา งท ี่ 2 .9

จากที่กล่าวมาทั้งหมดจะเห็นได้ว่าการทำให้ระบบปราศจากนํ้าจะช่วยป้องกันการเกิดสบู่
ได้ อย่างไรก็ตามการใช้เบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาไม่สามารถหลีกเลี่ยงนํ้าที่เกิดขึ้นจากขั้นตอนการ
ละลายตัวเร่งปฎิกัรัยาตามสมการที่ 2.10

ต ารางท ี่ 2 .9  ภ าว ะ แ ล ะ ผ ล ก า ร ท ด ล อ งข อ งต ัว เร ่งป ฏ ิก ิร ิย า แ ล ะ ป ร ะ ๓ ท เอ น ไซ ม ์ [1 3 ]

L ip a se P r o c e s s  o p e ra tio n % M ethyl e s t e r R e a c tio n  tim e

B a t c h c o n t i n u o u s (h ou rs)

c .  a n tr a c a t ic a  (N o v o z y m 4 3 5 ) Y ✓ 8 7 - 9 8 3 .5  - 4 8

c  .r u g o s a , p. C e p c ia .p .f lu o r e s c e n e ร 8 0 - 1 0 0 8 0 - 9 0

R. O r y z a e  (F -A P 1 5) y 8 0  - 9 0 7 0 .0

R. O r y z a e (1 F 0 4 8 9 7 ) y 7 0 - 9 0 7 2 .0

จ า ก ต า ร า งท ี่ 2 .8  ไล เป ล ล อ งช น ิด แ รก จ ะต ัด พ ัน ธ ะข อ งไต ร ก ล ีเช อ ไร ด ์ท ั้ง ส าม ต ำแ ห น ่งซ ึ่ง  

เร ีย กว ่า  E x t r a c e l lu la r  l i p a s e  ล ำ ห ร ับ ส อ งช น ิด ห ล ังจ ะ ไม ่ได ้ต ัด พ ัน ธ ะ ต ร งก ล า ง  เร ียกว ่า

I n t r a c e l lu la r  l i p a s e  ซ ึ่ง ก า ร ใช ้เอ น ไซ ม ์เร ่งป ฏ ิก ิร ิย าแ ม ้ว ่า จ ะ ใช ้เว ล า ใน ก าร ท ำป ฏ ิก ิร ิย าน าน ก ว ่า ก ร ด  

แ ล ะ เบ ส ม าก  แ ต ่ต ัว เร ่งป ฏ ิก ิร ิย า ป ร ะ ๓ ท น ี้ย ัง เป ็น ท ี่น ่าส น ใจ  เน ื่อ งจ าก ก าร ไม ่เก ิด ส บ ู่แ ล ะ ไม ่ต ้อ งแ ย ก  

ต ัว เร ่งป ฏ ิก ิร ิย าอ อ ก ท ำให ้เก ิด ข อ ง เล ีย จ าก ก ระบ วน ก ารน ้อ ย ก ว ่าก าร ใช ้ก รด ห ร ือ เบ ส  อ ย ่า ง ไรก ็ต าม  

ต ัว เร ่งป ฏ ิก ิร ิย าช น ิด น ี้ต ้อ งก าร พ ัน พ ู่ส ภ าพ เพ ื่อ ให ้ม ีป ร ะส ิท ธ ิภ า พ ใก ล ้เค ีย งค ่า เรม ต ้น เม ื่อ ม ีก าร ใช ้เป ็น  

เว ล าน าน  [1 4 ]  เน ื่อ งจ าก แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ส าม ารถ ท ำให ้โป ร ต ีน ใน เอ น ไซ ม ์เส ื่อ ม ส ภ าพ  น อ ก จ า ก น ี้ย ังพ บ  

ว ่า ก ล ีเช อ รอ ล ย ัง เป ็น ส ารย ับ ย ั้ง ก า ร เร ่งป ฏ ิก ิร ิย า เน ื่อ งจ า ก ม ีส ูต ร โค ร งส ร ้า งค ล ้า ย ก ับ แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ซ ึ่ง  

เป ็น ส ารต ั้งต ้น  [1 5 ]
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2 ) ก ระบ วน ก าร ท ี่ไม ่ใช ้ต ัว เร ่งป ฏ ิก ิร ิย า  [1 6 ]

ป ฏ ิก ิร ิย า ท ร าน ล ์เอ ล เท อ ร ิฟ ้เค ช ัน ส าม า รถ เก ิด ข ึ้น ได ้ใน ภ าว ะ เห น ือ ว ิก ฤ ต  ( s u p e r c r i t ic a l

c o n d i t io n )  ข อ งแ อ ล ก อ ฮ อ ล ์โด ย ไม ่ต ้อ ง ใช ้ต ัว เร ่งป ฏ ิก ิร ิย า  แ ต ่ก ล ไล ก าร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าย ัง ไม ่เป ็น ท ี่เช ้า  

ใจ อ ย ่า งช ัด เจ น  ซ ึ่ง ป ัจ จ ุบ ัน แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ท ี่ม ีร า ย ง า น ว ่า ส า ม า ร ถ เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ก ับ น ํ้า ม ัน พ ืช ได ้ ค ือ  

เม ท าน อ ล  (m e th a n o l) ,  เอ ทาน อล  (e th a n o l) ,  ไ -โพ รพ าน อ ล  ( 1 - p r o p a n o l) ,  1 -บ ิวท าน อ ล  

(1 - b u ta n o l)  แล ะ  1 -อ อ ก ต าน อ ล  (1 -o c ta n o l)  ซ ึ่ง ได ้ผ ล ส ร ุป ว ่า ก า ร เพ ิ่ม อ ุณ ห ภ ูม ิแ ล ะ ป ร ิม า ณ  

แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์จ ะช ่ว ย ให ้ได ้ร ้อ ย ล ะ เม ท ีล เอ ส เท อ ร ์ท ี่ส ูงข ึ้น ใน เวล าอ ัน ส ัน  ส ่ว น ป ร ิม า ณ น ํ้า แ ล ะ ก ร ด ไข ม ัน  

อ ิส ร ะ ไม ่ม ีผ ล ต ่อ ผ ล ได ้ซ ึ่ง ต ่า ง จ า ก ก า ร ใช ้ต ัว เร ่งป ฏ ิก ิร ิย า ต ังท ี่ก ล ่า ว ม า แ ล ้ว  น อ ก จ าก น ี้ก ล ีเซ อ รอ ล ท ี่

เป ็น ผ ล พ ล อ ย ได ้จ า ก ก ระบ ว น ก ารน ี้จ ะบ ร ิส ุท ธ ึ๋ก ว ่าก ร ะบ วน ก ารท ี่ใ ช ้ต ัว เร ่งป ฏ ิก ิร ิย า

งานวิจัยทีไ่ ด ม้ีการเริ่มต้นคืกษา เช่น S a k a  และคณะ [17] คืกษ'าการเต'รียม'ไบโอดีเซล'ใน 
ภาวะเหนือวิกฤตของเมทานอลโดยกระบวนการแบบกะ โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 5 มิลลิลิตร 
ทำจากโลหะผสม Inconel-625 โดยการเติมนํ้ามันเมล็ดเรปและเมทานอลลงในเครื่องปฏิกรณ์ 
ที่อัตราส่วนโดยโมลของน้ํามันพืชต่อเมทานอลคงที่เท่ากับ 1 ต่อ 42 จากนั้นปิดฝาซึ่งติดตั้งอุปกรณ์ 
วัดความตันและอุณหภูมิ เขย่าและจุ่มเครื่องปฏิกรณ์ลงในอ่างดีบุกหลอมเหลวทันที โดยให้ความ 
ร้อนท่ี 350 หรือ 400 ° c  ตามเวลาที่กำหนดในช่วง 10 ถึง 240 วินาที เมื่อได้เวลาตามที่ต้องการ 
นำเครื่องปฏิกรณ์จุ่มในอ่างนํ้าเย็นทันทีเพื่อหยุดปฏิกิริยา จากผลการทดลองพบว่า อัตราส่วนโดย 
โมล 1 ต่อ 42 ที่อุณหภูมิ 350 ° c  ความตัน 19 M P a  เวลา 240 วินาที ได้ร้อยละของเมทิลเอลเทอร์ 
95 โดยน้ําหนัก ต่อมา S a k a  และคณะ [18] ยัง'ได ้ส ืกษาถึง'จลนพลศาสตร์'ของปฏิกิริยาทรานล์
เอล เทอริพืเคชันเหนือวิกฤตของเมทานอลโดยกระบวนการแบบกะ สำหรับการหาค่าคงที่อัตราเร็ว 
ได้กำหนดให้อัตราส่วนโดยโมลของน้ํามันพืชต่อเมทานอลเป็น 1 ต่อ 42 และหาค่าคงที่อัตราเร็ว 
โดยติดตามการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบที่ไม่ใช่เมทิลเอสเทอร์ช่วงเวลาต่างๆ พบว่าเป็นปฏิกิริยา 
อันตับหน่ึง โดยค่าคงที่อัตราเร็วเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ

ล ำห ร ับ งาน ว ิจ ัย อ ื่น ๆ  เช ่น  D e m irb a s  [1 9 ]  ค ืก ษ าก าร เต ร ีย ม ไบ โอ ด ีเซ ล ใน ภ าว ะ เห น ือ ว ิก ฤ ต  

โด ย ใช ้น ํ้า ม ัน พ ืช  4  ชน ิด  ค ือ  น ํ้า ม ัน เม ล ็ด ฝ าย  น ํ้าม ัน เม ล ็ด ใน ถ ั่ว เฮ เซ ล  น ํ้าม ัน เม ล ็ด ด อ ก ค ำฝ อ ย  และ  

เม ล ็ด ด อ ก ท าน ต ะ ว ัน  ใน ก ร ะ บ ว น ก า ร แ บ บ ก ะ ด ้ว ย เค ร ื่อ งป ฏ ิก ร ณ ์ข น าด  1 0 0  ม ิล ล ิล ิต ร  แ ล ะ ให ้ค ว าม  

ร ้อ น ด ้ว ย ไฟ ฟ ้า  ผ ล ก าร ท ด ล อ งพ บ ว ่าอ ัต ร าส ่ว น โด ย โม ล ร ะ ห ว ่า งน ํ้า ม ัน พ ืช ต ่อ เม ท าน อ ล ค ือ  1 ต ่อ 41 

อ ุณ ห ภ ูม ิ 2 5 0  ° c  เวล า 3 0 0  ว ิน า ท ี ได ้ร ้อ ย ล ะ เม ท ิล เอ ส เท อ ร ์9 5 โด ย น ํ้าห น ัก



23

2 .4 . ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ล ิต  [2 0 ]

ล าม ารถ แ บ ่งอ อ ก เป ็น  2  ก ระบ วน ก าร  ค ือ  ก ร ะบ วน ก าร ผ ล ิต แ บ บ ไม ่ต ่อ เน ื่อ ง  แ ล ะก ระบ วน  

ก ารผ ล ิต แ บ บ ต ่อ เน ื่อ ง  ซ ึ่ง แ ต ่ล ะ ก ร ะ บ ว น ก าร ผ ล ิต จ ะ ใช ้เค ร ื่อ งป ฏ ิก ร ณ ์ท ี่แ ต ก ต ่า งก ัน  ร าย ล ะ เอ ีย ด ข อ ง  

เค ร ื่อ งป ฏ ิก รณ ์แ ต ่ล ะก ระบ วน ก ารผ ล ิต เป ็น ด ังน ี้

2 .4 .1 . ก ระบ วน ก ารผ ล ิต แ บ บ ไม ่ต ่อ เน ื่อ ง

1) เค ร ื่อ งป ฏ ิก รณ ์แ บ บ ก ะ  [2 0 ]

เค ร ื่อ งป ฏ ิก รณ ์แ บ บ น ี้ อ าจ เป ็น ภ าช น ะร ูป ก ังแ บ บ ง ่า ย ๆ  ท ี่ล า ม าร ถ ร อ งร ับ ส าร ต ั้ง ต ้น แ ล ะ ให ้ 

เก ิด ป ฏ ิก ัร ็ย า ใน อ ัต ร าท ี่เร ็ว พ อ ล ม ค ว รก ล า ย เป ็น ส ารผ ล ิต ผ ล ท ี่ต ้อ งก าร  ภ า ช น ะ ด ัง ก ล ่า ว อ า จ ม ีฝ า ป ิด  

แบ บ ง ่ายๆ  เพ ื่อ ก ัน ฝ น ล ะอ อ งล งไป  เร ืยกว ่า  ห ม ้อ ป ฏ ิก ิร ิย า  ( r e a c t io n  k e t t le )  ฝ า ป ิด อ าจ ท ำ อ ย ่า งแ ข ็ง  

แ ร งย ึด แ น ่น ต ิด ก ับ ต ัว เค ร ื่อ งป ฏ ิก ร ณ ์ ถ ้า ห าก ว ่าป ฏ ิก ิร ิย า เค ม ีเก ิด ข ึ้น ท ี่ค ว า ม ด ัน ส ูงห ร ิอ ต ํ่า ก ว ่า

บ ร รย าก าศ  ใน ก ร ณ ีน ี้เร ีย ก ภ า ช น ะ ด ังก ล ่า ว ว ่า  ห ม ้อ น ึ่ง  ( a u to c la v e )

เค ร ื่อ งป ฏ ิก รณ ์แ บ บ ก ะ ส ่ว น ให ญ ่ม ัก ม ีเค ร ื่อ งก ว น อ ย ู่ด ้ว ย  ช น ิด ข อ ง เค ร ื่อ งก วน ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ค ว าม  

ห น ืด ข อ งข อ งผ ล ม

ป ฏ ิก ิร ิย า เค ม ีม ัก เก ิด ข ึ้น ค ว บ ค ู่ใป ก ับ ก าร ด ูด ห ร ือ ค าย ค ว าม ร ้อ น อ อ ก ม า  ด ังน ั้น จ ะต ้อ งม ีว ิธ ี

ก า ร ให ้ค ว าม ร ้อ น ห ร ือ ค ว าม เย ็น ก ับ ต ัวห ม ้อ ป ฏ ิก รณ ์ห ร ือ ห ม ้อ น ึ่ง  เพ ื่อ ค วบ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิข อ งข อ งผ ส ม ท ี่ 

ระ ด ับ ท ี่ต ้อ งก าร  ก าร ให ้ค ว าม ร ้อ น ก ับ ข อ งผ ส ม ใน ก ร ณ ีท ี่เป ็น ป ฏ ิก ิร ิย าช น ิด ด ูด ค ว า ม ร ้อ น อ า จ ท ำ ได ้

โด ย ก า ร ให ้ค ว าม ร ้อ น ผ ่าน แ ผ ่น ค ว าม ร ้อ น ไฟ ฟ ้า  ( e le c t r ic a l h e a t in g  p a d s )  ห ร ือ เค ร ื่อ ง ให ้ค วาม ร ้อ น  

แ บ บ จ ุ่ม ล งใน ข อ งผ ส ม  ห ร ือ โด ย ก าร ให ้ผ ่าน แ จ ค เก ็ต ไอ น ํ้า  ( s te a m  ja c k e t )  ห ร ือ ขด ไอ น ํ้า  (s te a m  

c o i l )  ก า ร ให ้ค ว าม เย ็น ก ับ ข อ งผ ส ม ก ็อ า จ ท ำ ได โด ย ว ิธ ีค ล ้า ย ค ล ึงก ัน

2 .4 .2 . ก ระบ วน ก ารผ ล ิต แ บ บ ต ่อ เน ื่อ ง

1 ) เค ร ื่อ งป ฏ ิก รณ ์แ บ บ ท ่อ ไห ล  [2 0 ]

เค ร ื่อ งป ฏ ิก ร ณ ์แ บ บ น ี้ม ีล ัก ษ ณ ะ เป ็น ท ่อ ม ีก า ร ท ำ งาน อ ย ่า งต ่อ เน ื่อ ง  ส ารต ั้งต ้น ไห ล เข ้าท า ง  

ด ้า น ห น ึ่ง ข อ ง เค ร ื่อ งแ ล ะ ส า รผ ล ิต ผ ล ไห ล อ อ ก ท า งป ล าย อ ีก ด ้า น ห น ึ่ง  ล ัก ษ ณ ะก าร ไห ล เป ็น ไป ใน ท ิศ  

ท าง เด ีย ว ไม ่ม ีก า ร ผ ส ม ก ัน ร ะ ห ว ่า งข อ งผ ส ม ท ี่ไห ล ต า ม ก ัน  ใน ส ถ าน ะ ค งต ัว อ งค ์ป ร ะ ก อ บ ข อ งข อ งผ ส ม
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ณ  จ ุดใดๆ  ต า ม ค ว า ม ย า ว ข อ งท ่อ จ ะ ม ีค ่า ค งท ี่ไม ่ข ึ้น ก ับ เว ล า  เค ร ื่อ งป ฏ ิก ร ณ ์อ า จ ม ีค ว า ม ย า ว ม า ก ห ร ือ  

น ้อ ย ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ใช ้ง า น  เช ่น  ส ำห ร ับ ป ฏ ิก ิร ิย าท ี่ม ีอ ัต ร า เร ็วต ํ่า  อ า จ ต ้อ ง ใช ้เค ร ื่อ งป ฏ ิก ร ณ ์ 

ย า ว ม า ก  เพ ื่อ ให ้ป ฏ ิก ิร ิย า เก ิด ได ้ส ม บ ูรณ ์ข ึ้น  เค ร ื่อ งป ฏ ิก ร ณ ์ล ัก ษ ณ ะ เช ่น น ี้จ ึง เห ม าะ ส ำห ร ับ ป ฏ ิก ิร ิย า  

ใน ว ัฏ ภ าค แ ก ๊ส ด ้ว ย  ป ฏ ิก ิร ิย า ท ี่ม ีจ ำ น ว น โม ล ข อ งส า ร ผ ล ิต ผ ล ต ่า ง ไป จ า ก ส า ร ต ั้ง ต ้น ห ร ือ ม ีค ว า ม ห น า  

แ น ่น ไม ่ค งท ี่ก ็เห ม าะ ท ี่จ ะ ใช ้เค ร ื่อ งป ฏ ิก รณ ์แ บ บ น ี้ ก า ร ให ้ค ว าม ร ้อ น ห ร ือ ด ึงค ว าม ร ้อ น อ อ ก จ า ก

ป ฏ ิก ิร ิย า ท ำ ได ้โด ย ให ้ผ ่าน ท างผ น ังท ่อ  ซ ึ่ง ส า ม า ร ถ ท ำ ได ้ง ่า ย ส ำ ห ร ับ ป ฏ ิก ิร ิย า ท ี่ต ้อ งก า ร ถ ่า ย โอ น

ค วาม ร ้อ น ท ี่ต ำแ ห น ่งต ่า งๆ  ข อ ง เค ร ื่อ งป ฏ ิก รณ ์ไม ่เท ่าก ัน

2 ) เค ร ื่อ งป ฏ ิก รณ ์แ บ บ ไห ล ผ ส ม  [2 0 ]

เค ร ื่อ งป ฏ ิก รณ ์แ บ บ น ี้ม ีร ูป ร ่า ง เป ็น ก ัง ร ูป ท รงก ระบ อ ก  ม ีเค ร ื่อ งก ว น ต ิด อ ย ู่ด ้า น บ น โด ย แ ก น

ข อ งใบ พ ัด ก ว น ท ะ ล ุฝ าป ิด  น อ ก จ า ก น ี้อ า จ ม ีอ ุป ก ร ณ ์ช ่ว ย ค ว บ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิแ ล ะ ค ว า ม ด ัน ด ้ว ย  น ิย ม ใช ้ 

ส ำห ร ับ ป ฏ ิก ิร ิย า ใน ว ัฏ ภ าค ข อ ง เห ล ว  ใน ก าร ใช ้ง าน โด ย ท ั่ว ไป ส า รต ั้ง ต ้น ถ ูก ล ูบ ผ ่าน เข ้า ไป ใน เค ร ื่อ ง

ป ฏ ิก รณ ์อ ย ่า งต ่อ เน ื่อ ง  ส ํว น ส าร ผ ล ิต ผ ล จ ะ ไห ล ล ้น อ อ ก ม า ท า งท ่อ ด ้า น ข ้า งข อ ง เค ร ื่อ งป ฏ ิก ร ณ ์ ถ ้า  

เค ร ื่อ งก วน ม ีป ร ะส ิท ธ ิภ าพ ด ีม า ก จ ะท ำให ้อ งค ์ป ร ะก อ บ ข อ งส ารผ ส ม ใน เค ร ื่อ งป ฏ ิก ร ณ ์เท ่าก ัน ท ุก ๆ  

จ ุด ซ ึ่ง ก ็ห ม า ย ค ว า ม ว ่า อ งค ์ป ร ะ ก อ บ ข อ งส ่ว น ท ี่ไห ล ล ้น อ อ ก ม า ม ีค ่า เท ่า ก ับ ท ี่อ ย ู่ภ า ย ใน เค ร ื่อ งป ฏ ิก ร ณ ์ 

ด ้วย

2 .5 . ก า ร อ อ ก แ บ บ เค ร ื่อ ง ป ฏ ิก ร ณ ์เ ค ม ี

2 .5 .1 . ก ัง ก ว น [2 1 -2 3 ]

ก ังก ว น ม ีร ูป ร ่า งห ล า ย แ บ บ ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ค ว า ม เห ม า ะ ล ม ก ับ ก า ร ใช ้ง า น  เช ่น  ก ังท รงก ระบ อ ก  ก ัง 

ร ูป ก รวย  ก ังก ล ม  ก ังแ ต ่ล ะ ร ูป ร ่า งก ็ม ีข อ บ เข ต ก าร ใช ้ง าน แ ล ะ ก ารอ อ ก แ บ บ แ ต ก ต ่า งก ัน  ย ก ต ัวอ ย ่า ง  

เช ่น  ก ังท ร งก ระบ อ ก แ ส ด งด ัง ร ูป ท ี่ 2.1
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ร ูปท ี่ 2 .1  ร ูป แ บ บ ถ ังก ว น ต าม ม า ต ร ฐ า น  [2 2 ]

ก ารค ำ น ว ณ ส ำ ห ร ับ ก า ร อ อ ก แ บ บ ถ ังก ว น แ ล ะ ใบ พ ัด ก ว น ต าม ม าต ร ฐ าน เป ็น ด ังน ี้ [ 2 1 1 2 3 ]

1 )  ใบ พ ัด ก ว น แ บ บ ถ ังห ัน ช น ิด ใบ ต ร ง6  ใบ แ บ บ ต ิด บ น จ าน

2 ) เส ํ'น ผ ่าน ศ ูน ย ์ก ล างใบ พ ัด  อ A =  1 /3  ข อ ง เด ้น ผ ่าน ศ ูน ย ์ก ล างถ ัง  อ 1.

3 ) ค ว าม ส ูงข อ ง ใบ พ ัด จ า ก ก ้น ถ ัง  Z  =  1 . 0 ข อ ง เส ํน ผ ่าน ศ ูน ย ์ก ล างใบ พ ัด

4 ) ค ว าม ก ว ้า งข อ งใบ พ ัด  b  =  1 /5  ข อ ง เส ํ'น ผ ่าน ศ ูน ย ์ก ล างใบ พ ัด

5 ) ค ว าม ย า ว ข อ งใบ พ ัด  I =  1 /4  ข อ ง เส ํน ผ ่าน ศ ูน ย ์ก ล างใบ พ ัด

6 ) เด ้น ผ ่าน ศ ูน ย ์ก ล า งข อ งแ ผ ่น ก ล า ง ใบ ส ำ ห ร ับ ต ิด ใบ พ ัด  D 0 =  3 /4  ข อ ง เส ํน ผ ่า น ศ ูน ย ์ก ล า ง  

ใบ พ ัด

7 ) ค ว าม ส ูงข อ งระ ด ับ น ํ้า  H  =  1 .0  ข อ ง เส ํน ผ ่าน ศ ูน ย ์ก ล างถ ัง

8 )  จ ำน ว น แ ผ ่น ถ ัน  =  4  ต ังอ ย ู่ใน แ น วต รงต ิด อ ย ู่ท ี่ผ น ังข อ งถ ัง  แ ล ะ ต ิด จ าก ก ้น ถ ังจ น เห น ือ พ ื้น  

ผ ิวข อ ง เห ล ว

9 ) ค ว าม ก ว ้า งข อ งแ ผ ่น ก ั้น  พ  =  1 /1 0  ข อ ง เส ํน ัผ ่าน ศ ูน ย ์ก ล างถ ัง  

ซ ึ่ง ร ูป ร ่า งถ ังก ว น ม าต รฐ าน น ี้อ าจ จ ะ ใช ้ก ับ ใบ พ ัด ก ว น ช น ิด อ ื่น ๆ ได ้
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2 .5 .2 . ช น ิด ข อ ง ใ บ พ ัด ก ว น [2 1 , 2 2 ,  2 4 ]

ใบ พ ัด ก ว น ม ีห ล า ย ช น ิด แ ล ะ ม ีร ูป ร ่า งแ ต ก ต ่า งก ัน ต า ม ก า ร ใช ้ง า น แ ต ่ล ะ ก ร ณ ี ร ูป แ บ บ ส ่วน

ให ญ ่ข อ ง ใบ พ ัด ก ว น แ บ ่ง ได ้เป ็น  4  ป ร ะ ๓ ท ด ังน ี้ [2 4 ]

1) ใบ พ ัด ก วน แ บ บ ใบ พ ัด  ( p r o p e l le r )  เป ็น ใบ พ ัด ก วน ท ี่ท ำ ให ้พ ฤ ต ิก ร ร ม ก าร ให ล ต าม แ น ว  

แกน  (a x ia l f lo w )  ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ส ูง เม ื่อ ก ว น ท ี่ค ว า ม เร ็ว ส ูง  ใช ้ง า น ได ้ด ีใน ข อ ง เห ล ว ท ี่ม ีค ว า ม ห น ืด ต ํ่า  

ท ี่น ิย ม ใช ้ค ือ ใบ พ ัด แ บ บ ส ม อ เร ือ  3  ใบ พ ัด

2 ) ใบ พ ัด ก ว น แ บ บ ก ังห ัน  ( tu rb in e )  เป ็น ใบ พ ัด ก วน ท ี่ท ำ ให ้เก ิด พ ฤ ต ิก รร ม ก าร ไห ล ต าม แ น ว  

ร ัศม ี ( r a d ia l f lo w )  แ ล ะ เป ็น ใบ พ ัด ท ี่ม ีแ ร ง เฉ ือ น ส ูง  ค ว า ม เร ็ว ใน ก า ร ก ว น จ ะ ช ้าก ว ่า ใบ พ ัด ก ว น แ บ บ ใบ  

พ ัด  ส าม ารถ ใช ้ก ับ ข อ ง เห ล วท ุก ช น ิด

3 ) ใบ พ ัด ก ว น แ บ บ ใบ พ า ย  ( p a d d le )  เป ็น ใบ พ ัด ก วน ท ี่ใช ้แ พ ร ่ห ล าย ใน อ ุต ส าห ก รรม  โดย  

ป ก ต ิจ ะ ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  2 ใบ  ม ีท ั้ง ใน แ น วด ิ่ง แ ล ะแ น ว ข น าน  ใช ้ง า น ใน ช ่ว งก า ร ไห ล แ บ บ ร าบ เร ีย บ ไป ย ัง  

ก าร ไห ล แ บ บ ป ัน ป ่ว น  โด ย ไม ่ใช ้แ ผ ่น ก ั้น  น อ ก จ า ก น ี้ใบ พ ัด ก ว น แ บ บ ใบ พ าย ย ัง ใช ้ได ้ก ับ ข อ ง เห ล ว ท ี่ม ี 

ค ว าม ห น ืด ส ูง

4 ) ใบ พ ัด ก ว น แ บ บ ใบ เก ล ีย ว  (A r c h im e d e s  s c r e w )  เป ็น ใบ พ ัด ก ว น แ บ บ ใบ พ า ย ช น ิด พ ิเศ ษ  

ท ี่ท ำ ให ้ป ร ะส ิท ธ ิภ าพ ใน ก า รก ว น ข อ ง เห ล วส ูง  แ ต ่ร า ค า แ พ งแ ล ะ ค ่า ใช ้จ ่า ย ใน ก า ร บ ำ ร ุง ร ัก ษ า ส ูง  ใบ  

พ ัด ก วน ช น ิด น ี้ท ี่ฃ อ ง เห ล วค ว าม ห น ืด ส ูงม าก ๆ  จ ะ ให ้ป ระส ิท ธ ิภ าพ ส ูงก ว ่า ใบ พ ัด ช น ิด อ ื่น ๆ

ล ัก ษ ณ ะ ข อ งใบ พ ัด ก ว น เห ล ่าน ี้แ ส ด งด ัง ร ูป ท ี่ 2 .2 , 2 .3 , 2 .4  และ 2 .5  ต า ม ล ำ ด ับ  ก าร เล ือ ก ใช ้ 

ช น ิด ข อ งใบ พ ัด ก ว น ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ว ัต ถ ุป ร ะ ส งค ์ข อ งก าร ใช ้ง าน  แ ต ่ค ว ร ค ำ น ึงถ ึงค ว า ม ห น ืด ข อ ง เห ล ว เป ็น  

ห ล ัก ด ังร ูป ท ี่ 2 .6  แ ส ด งถ ึงค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ งก าร ใช ้ง าน ใบ พ ัด ก ว น แ ต ่ล ะ ช น ิด ก ับ ค ว าม ห น ืด ข อ ง เห ล ว  

ส ำห ร ับ ก าร เป ร ีย บ เท ีย บ ส ่ว น ป ระ ก อ บ ข อ งใบ พ ัด ก ว น แ ต ่ล ะ ช น ิด แ ส ด งด ังต า ร า งท ี่ 2 .1 0

ร ูปท ี่ 2 .2  ใบ พ ัด ก วน แ บ บ ใบ พ ัด  [2 1 ]
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ร ูปท ี่ 2 .3  ใบ พ ัด ก วน แ บ บ ก ังห ัน  [2 1 ]

ร ูปท ี 2 .4  ใบ พ ัด ก วน แ บ บ ใบ พ า ย  [2 1 ]  ร ูปท ี่ 2 .5  ใบ พ ัด ก วน แ บ บ ใบ เก ล ีย ว  [2 2 ]

A G IT A T C R  T Y P E S

ร ูปท ี 2 .6  ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ งก าร ใช ้ง าน ใบ พ ัด ก ว น แ ต ่ล ะ ช น ิด ก ับ ค ว าม ห น ืด ข อ ง เห ล ว  [2 1 ]
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ตารางที่ 2.10 การเปรียบเทียบส่วนประกอบของใบพัดกวนแต่ละชน ิด [22]

2.5.3. แผ่นกั้น (baffle) [211 22, 24]

เป ็นส่วนประกอบภายในถัง การติดแผ ่นก ั้นในตำแหน่งท ี่เหมาะสมกับลักษณะของใบพัด 
กวนและชนิดของของเหลว ทำให ้การกวนมีประสิทธิภาพดีข ึ้น ค ือช ่วยป ้องถ ันไม ่ให ้ของเหลวมีพฤติ 
กรรมการไหลแบบวอร์เทกซ ์ (vortex) เกิดขึ้น ซ ึ่งม ักจะเก ิดขึ้นในการกวนของเหลวความหนืดต ํ่า ใน 
ถ ังกวนทรงกระบอกที่ต ิดต ั้งใบพัดกวนตรงกลางถัง [24] จ ึงควรต ิดต ั้งแผ่นกั้นเพ ื่อเป ็นการลดพฤติ 
กรรมการไหลแบบวอร์เทกซ ์โดยการต ิดต ั้งแผ ่นก ั้นม ีหลายแบบ คือ ต ิดตั้งใบพัดกวนที่หม ุนตรงข้าม 
(counterblade) ก ับใบพัดกวนหลักหรือต ิดต ั้งแผ่นก ั้นท ี่ผน ังของถังหรือการเล ื่อนใบพัดกวนออก
จากตำแหน่งกลางของถังและทำการเอ ียงใบพ ัดกวนดังร ูปท ี่ 2.7 จากการคืกษาพบว่าการติดด ัง 
แผ่นกั้น 4 แผ่นต ิดก ับผนังของถังโดยมีระยะห่างเท ่าๆ ถ ันจะให ้ผลดีสำหรับการผสมของเหลวใน 
กระบวนการเบล็นดิง การผสมของเหลวโดยใช้ใบพัดกวนแบบใบพัดและใบพัดกวนแบบถังห ันเม ื่อ 
ความหนืดของเหลวมากกว่า 20,000 เชนติพอยท์ [21] ไม ่จำเป ็นต ้องต ิดด ังแผ่นถ ัน เพราะว่าของ 
เหลวมีความต้านทานการเก ิดพฤติกรรมการไหลแบบวอร์เทกซในดัวเอง
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(ก) ต ิดต ั้งแผ ่นก ั้นท ี่ผน ังถ ังกวนเหมาะในการใช ้ก ับใบฟัดกวนแบบใบพ ัดและกังห ัน
(ข) ต ิดตั้งใบฟัดกวนที่หม ุนตรงข้ามสำหรับใบฟัดกวนแบบใบพาย
(ค) ใบฟ ัดกวนและใบฟ ัดกวนที่หม ุนตรงข ้ามใช ้ในกังกวนที่ม ีการเคล ือบพ ื้นผ ิว
(ง) การเล ื่อนใบฟัดกวนออกจากตำแหน่งกลางของกังและทำการเอ ียงใบฟ ัดกวน

รูปที่ 2.7 ระบบที่ม ีการป ้องก ันการเก ิดพฤติกรรมการไหลแบบวอร์เทกช์ [22]

2.5.4. พฤติกรรมการ'ไหลแบบ'วอร์เทกซ์ (vortex) [21,23]

การใช้ใบฟ ัดกวนแบบใบฟัดหรือการใช้ใบฟ ัดกวนแบบอื่นๆ ปราศจากการต ิดต ั้งแผ ่นก ั้นใน 
กัง การกวนของเหลวท ี่ม ีความหนืดต ํ่าจะทำให ้เก ิดพฤติกรรมการไหลแบบวอร์เทกช์ข ึ้น ของเหลว 
หม ุนวนในทิศทางเด ียวก ับท ิศทางของใบฟัดกวน เป็นลาเหตุให ้ระด ับของเหลวลดลงรอบแกนของ 
ใบฟ ัดกวน พฤติกรรมการไหลแบบวอร์เทกช์แสดงดังรูปท ี่ 2.8 ซ ึ่งวอร์เทกซ์ม ีการเพ ิ่มข ึ้นตาม 
ความเร็วรอบของใบฟ ัดกวน จนกระท ั่งเก ิด1วอร์เทกช์ถึงตัว'ใบฟัดกวน ประสิทธ ิภาพของการผสมใน 
ระบบท ี่เก ิดพฤติกรรมการไหลแบบวอร์เทกซ์ โดยปกติแล้วจะม ีประสิทธ ิภาพน้อยกว่าในระบบที่ไม ่ 
ม ีพฤต ิกรรมการไหลแบบวอร์เทกช ์ [23]
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รูปที่ 2.8 การเก ิดพฤติกรรมการไหลแบบวอร์เทกซํในระบบที่ไม ่ได ้ต ิดต ั้งแผ ่นก ั้น [21]

2.5.5. พฤติกรรมการไหล [21,22]

การไซใบพ ัดกวนทำให ้เก ิดการไหลและเก ิดการป ันป ้วนในของเหลว ซ ึ่งใบพ ัดกวนแต่ละ
ชน ิดทำให ้เก ิดความเร ็วและพฤติกรรมการไหลของของเหลวแตกต ่างก ัน ผลกระทบที่สำค ัญที่ส ุด
ของใบพ ัดกวนแต่ละชน ิดค ือพฤติกรรมการไหลของของเหลวภายในกังด ้งร ูปท ี่ 2.9 พฤติกรรมการ 
ไหลเหล่าน ี้อาจเป ็นแบบพฤติกรรมการไหลตามแนวแกน (axial flow) เซ่น ใบพัดกวนแบบใบพัด 
หรือ ใบพัดกวนแบบใบเกลียว หรือพฤติกรรมการไหลตามแนวรัศม ี (radial flow) เซ่น ใบพ ัดกวน 
แบบกังห ัน หรือพฤติกรรมการไหลอยู่ท ี่เด ้นรอบวงของใบพ ัด เซ่น ใบพ ัดกวนแบบใบพายสมอเรือ 
โดยพฤติกรรมการไหลแนวแกนมีประส ิทธ ิภาพมากในการกวนในกังทรงกระบอกดังร ูปท ี่ 2.9
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(ก) ใบพ ัดกวนแบบใบพ ัดและถังกวนติดต ั้งแผ ่นก ั้น (พฤติกรรมการไหลตามแนวแกน)
(ข) ใบพ ัดกวนแบบถังห ันและถังกวนติดตั้งแผ ่นก ั้น (พฤติกรรมการไหลตามแนวรัศม ี)
(ค) ใบพ ัดกวนแบบใบพายและถังกวนไม ่ต ิดต ั้งแผ ่นก ั้น (พฤติกรรมการไหลอยู่ท ี่เส ินรอบวง

ของใบพัด)
(ง) ใบพัดกวนแบบใบเกลียวและถังกวนไม ่ต ิดต ั้งแผ ่นก ั้น (พฤติกรรมการไหลตามแนวแกน)

รูปที่ 2 .9 พฤติกรรมการไหลภายในถังกวนของใบพ ัดกวนแต่ละชนิด [21,22]

2.6. งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

2.6.1. งานวิจ ัยและสิทธิบ ัตรเก ี่ยวก ับกระบวนการผลิตใบโอดีเซล

Barnhorst และคณะ [25] ประดิษฐ ์เครื่องปฏ ิกรณ ์สำหรับค ืกษาปฏิก ิร ิยาทรานสิเอลเทอ 
ริฟ ิเคช ันแบบไม ่ต ่อเน ื่อง โดยมีการต ิดต ั้งเครื่องเหวี่ยงแยกเพ ื่อแยกกลีเซลรอลออกจากกระบวนการ 
ทำให ้ปฏ ิก ิร ิยาเช ้าส ่จ ุดลมบ ูรณ ์เร ็วข ึ้น ดังรูปที่ 2.10 โดยใช ้อ ัตราส ิวนโดยโมลของเมทานอลต่อน ํ้า 
ม ันถั่วเหลือง คือ 6 ต่อ 1 ที่อ ุณหภูมิ 75 องศาเซลเชียล ต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาค ือโซเด ียมเมทอกไซด ์ โดย 
ใช ้เครื่องปฏ ิกรณ ์แบบกะ (batch reactor) ต ่อกับเครื่องเหวี่ยงแยก เม ื่อเริ่มปฏิก ิร ิยาเต ิมเมทานอล 
และตัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาลงไปร้อยละ 0.08 โดยนํ้าหน ัก,ในเครื่องปฏิกรณ ์ท ี่ม ีน ํ้าม ันอยู่ หล ังจากเวลาผ่าน
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ไป 5 นาที ทำการเป ิดป ัมเพ ื่อให ้ผล ิตภ ัณฑ ์ท ี่อย ู่ในเครื่องปฏิกรณ ์เข ้าไปย ังเครื่องเหวี่ยงแยก 2000 
รอบต่อนาที เพ ื่อแยกผลิตภัณฑ์เป ็นสองเฟส คือ เมทีลเ'อสน'ทอร์เป็นเฟสที่เบา และ
กลีเชอรอลเป ็นเฟสที่หน ัก โดยเมท ีลเอสเทอร์ปล ่อยกล ับไปย ังเคร ื่องปฏ ิกรณ ์ ล่วนกลีเชอรอล
ปล ่อยใล ่บ ีกเกอร์ท ี่เตร ียมไว้ เมื่อเวลาผ่านไป 20 นาที เต ิมเมทานอลและตัวเร่งปฏ ิก ิร ิยาอีกครั้งท ี่ 
ความเข้มข้น 0.07 ร้อยละโดยนํ้าหนัก หลังจากนั้นเวลา 25 นาที หรือ 45 นาที หลังจากเริ่ม 
ปฏ ิก ิร ิยาจึงป ิดป ัม ผลิตภ ัณฑ์ท ี่ได ้ประกอบด้วย เมทิลเอสเทอร์ 98.5 เปอร์เซ ็นต์, โมโนกล ีเชอไรต ์
1.2 เปอร์เซ ็นต ์ และ ไดกล ีเชอไรต ์0.3 เปอร์เซ ็นต ์ซ ึ่งว ิเคราะห ์ด ้วยเครื่องแก ๊สโครมาโทกราฟ

W A TE R
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รูปที่ 2.10 กระบวนการผลิตไบโอดีเซลที่ประดิษฐํข ึ้นโดย Barnhorst และคณะ [25]

Noureddini และคณะ [26] ประดิษฐ์กระบวนการผลิตไบโอดีเซลอย่างต่อเนื่องขนาดนำ 
ร่อง ซ ึ่งกระบวนการน ี้สามารถผลิตไบโอด ีเซลท ี่ม ีความหนืดต ํ่าและจุดเก ิดหมอกตํ่ากว่า 32 องศา 
ฟาเรนไฮต ์ ดังรูปที่ 2.11 โดยการป ้อนสารต ั้งต ้น ไตรกล ีเซอร์ไรด ์ (A) ตัวเร่งปฏิก ิร ิยา (B) เช่น 
โซเด ียมไฮดรอกไชด ์ หรือ โพแทสเซ ียมไฮดรอกไซด ์ และเมทานอล (C) โดยป้อนเข้าส ู่เครื่อง 
ปฏ ิกรณ ์แบบถังกวน (continuous stirred-tank reactor, CSTR) (1) ท ีอ ุณหภูมิ 70-80 องศา 
เซลเซ ียสความดัน 1-2 บรรยากาศ อัตราล่วน ัโดยโมลเมทานอลต่อน ํ้าม ันถ ั่วเหลือง 3 ต่อ 1 ถึง 
10 ต่อ 1 และปริมาณตัวเร่งปฏ ิก ิร ิยา 0.1-1.0 โดยนํ้าหนัก ผล ิตภ ัณฑ ์รวมท ี่ได ้ (E) ถูกป้อนเข้าสู่ 
หน่วยแยก (2) เพ ื่อแยกชั้นระหว่างเมทิลเอลเทอร์ซ ึ่งม ีประมาณ 80 เปอร์เซ ็นต ์ และกลีเซลรอล 20 
เปอร์เซ ็นต ์ จากน ั้นเมท ีลเอสเทอร์ (F) ถ ูกป ้อนเข้าส ู่หน ่วยทำให้เป ็นกลาง (3) ซ ึ่งจะได ้เมท ิลเอล 
เทอร์ท ี่บร ืส ุทธ ิ้ (ร) ล ่วนกลีเซลรอล (G) ป ้อนเข้าส ู่หน ่วยเพ ื่อกำอัดไอออนลบทำให้เป ็นกลาง (3) 
จากน ั้นกล ีเซลรอล (H) จะเข ้าส ู่หน ่วยแยกเมทานอล (4) เพ ื่อน ่ากลับไปใช้ใหม่เป ็นสารต ั้งต ้น (I)
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จากนั้นกล ีเชอรอลซึ่งม ีเมท ิลเอสเทอร์บางส ่วนปนอยู่ (J) ถ ูกป ้อนเข้าส ่เครื่องปฏ ิกรณ ์แบบไหลผสม
(5) พร้อมก ับการป ้อน isobutylene (อ) กับส่วน isobutylene ท ีนำกล ับมาใข ้ใหม ่ (M) และ 
กลีเชอรอลและโมโนเอสเทอร์ท ี่นำกลับมาใซใหม่ (Q) ในอัตราส ่วน isobutylene ต่อกลีเชอรอล 
1 ถึง 3 ในเคร ื่องปฏ ิกรณ ์ (5) กลีเชอรอลและ isobutylene จะทำปฏิก ิร ิยาในส ่วนท ี่เป ็นของเหลวท ี่ 
ม ีต ัวเร่งปฏ ิก ิร ิยาท ี่ม ีความเป ็นกรดอยู่ จากน ั้นผล ิตภ ัณ ฑ ์ (K) ประกอบด ้วยกล ีเชอรอลอ ีเทอร์ 
(mono-tertiary butyl ether, di-tertiary butyl ether, tri-tertiary butyl ether) กลีเชอรอล 
เมทีลเอสเทอร์ส ่วนที่เหลือ และ isobutylene ถูกป้อนเข้าส ่หน่วยแยก isobutylene (6) เพื่อนำกลับ 
ไปใข้ใหม่ ส ่วนที่เหลือ (L) ถูกป้อนเข้าส ่หน่วยสกัด (7) โดยนํ้า (P) ซ ึ่งทางออกผลิตภ ัณฑ ์ทางด ้าน 
ล่างหอสกัด (N) ประกอบด้วยนํ้า โมโนอ ีเทอร์และกล ีเชอรอล ถ ูกป ้อนเข้าส ่หอกลั่น (8) เพื่อกำจัด 
น ํ้าออกทางด ้านบนหอกลั่น (R) ส ่วนผล ิตภ ัณ ฑ ์ทางด ้านล ่างหอกล ั่นประกอบด ้วยโมโนอ ีเทอร ์และ 
กลีเชอรอล ถ ูกป ้อนกลับไปใข้ใหม ่ (Q) ส ่วนทางออกผลิตภ ัณฑ์ทางด ้านบนหอสกัด (0 ) คือ 
กล ีเชอรอลอ ีเทอร์ โดยจะไปรวมกับเมท ีลเอสเทอร์ท ี่ผล ิตได ้ในตอนแรกจะช่วยให ้น ํ้าม ันไบโอด ีเซลท ี่ 
ได ้ม ีความหนืดและจุดเก ิดหมอกต ํ่า ส่วน (N) ถ ูกป ้อนเข้าส ่หอกลั่น (8) เพ ื่อกำจัดน ํ้าออกทางด ้าน 
บนหอกลั่น (R) ส ่วนผลิตภ ัณฑ์ทางด้านล่างหอกลั่นประกอบด้วย โมโนอ ีเทอร ์ และกลีเชอรอล 
ถ ูกป ้อนกลับไปใข้ใหม ่ ซ ึ่งกระบวนการผลิตน ี้ผล ิตภ ัณฑ์ท ี่ได ้ม ีล ัดส ่วนของ กลีเชอรอลอีเทอร์ร ้อยละ 
12 และเมทิลเอสเทอร์ร ้อยละ 88

รูปที่ 2.11 กระบวนผลิตไบโอดีเซลที่ประดิษฐ์ข ึ้นโดย Noureddini และคณะ [26]
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Hanna และคณะ [27] ประดิษฐ ์กระบวนการผล ิตไบโอด ีเซลอย่างต ่อเน ื่อง โดยใช้เครื่อง 
ปฏ ิกรณ ์แบบท่อไหลขนาดนำร่องโดยใช ้หล ักการ venturi ท ี'ม ีภาวะความปันป ่วนและอุณหภูม ิส ูง 
ดังรูปที่ 2.12 โดยลามารถใช ้อ ัตราล ิวนโดยโมลเมทานอลต ่อน ํ้าม ันถ ั่วเหล ืองในช่วง 3 ต่อ 1 ถึง 6 
ต่อ 1 และปริมาณตัวเร่งปฏ ิก ิร ิยาเช ่น โซเด ียมไฮดรอกไซด ์ หรือ โพแทสเซ ียมไฮดรอกไซด ์ลามารถ 
ใช ้ได ิในช ่วงร้อยละ 0.1 ถึง 1 โดยนํ้าหนัก เร ื่มต ้นการผลิตโดยให ้ความร้อนนํ้าม ันพ ืช (101) 
ท ี่อ ุณหภูม ิ 70 ถึง 200 องศาเซลเซียส จากนั้นป ้อนเข้าไปยังเครื่องปฏิกรณ ์ท ี,ม ีอ ุณหภูม ิ 200 องศา 
เซลเซียส จากนั้นเมทานอลท ี่ม ีต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาละลายอยู่ถ ูกฉ ีดเข ้าเครื่องปฏิกรณ ์ท ี่ตำแหน่งต ่างๆ 
(215A-215D) ภายในเครื่องปฏิกรณ ์จะมีความปันป ่วนสูงม ีค ่า Reynold number (Re) ในช่วง 
2100 ถึง 4000 ซ ึ่งจะทำให ้เก ิดปฏ ิก ิร ิยาขึ้นได ้ผล ิตภ ัณฑ์ค ือ เมท ิลเอลเทอร์และกลีเชอรอลเป ็นผลิต 
ภ ัณฑ์ร ่วม จากนั้นผลิตภ ัณฑ ์ท ี่ได ้ถ ูกผ ่านไปยังถ ังท ี่ม ีแผ ่นก ั้นต ิดอย ู่เพ ื่อเป ็นการหยุดปฏิก ิร ิยา ต่อ 
จากนั้นผลิตภ ัณฑ์ถ ูกทำให ้เป ็นกลาง ซ ึ่งจะผ่านเช ้าไปย ังล ิวนแยกชั้นและทำการกล ั่นเพ ื่อกำจ ัดเม 
ทานอลที่เหลือจากปฏิก ิร ิยา (301) นำกลับไปใช้ใหม่ จากนั้นนำเมทิลเอสเทอร์และกลีเชอรอลที'ได ้ 
(303) ทำการแยกชั้น โดยนำชั้นเมทิลเอสเทอร์ท ี่ได ้มาล้างน ํ้าและทำให ้แห ้ง ซ ึ่งกระบวนการผล ิตน ี้ 
ได ้เมท ิลเอสเทอร์ความบริส ุทธิ้อย ู่ในช ่วงร ้อยละ 80 ถึง 97

รูปที่ 2.12 กระบวนการผลิตไบโอดีเซลที่ประดิษฐ์ข ึ้นโดย Hanna และคณะ [27]

Darnoko และคณะ [28] ม ีงานวิจ ัยท ี่เก ี่ยวช้องงานแรก คือ ค ืกษาจลนพลศาสตร์ของ 
ปฏ ิก ิร ิยาทรานลัเอลเทอริพ ืเคช ัน ระหว่างน ํ้าม ันปาล์มภ ับเมทานอลโดยใช ้โพแทสเซ ียมไฮดรอกไซด ์ 
เป ็นต ัวเร่งปฏ ิก ิร ิยาโดยใช ้เครื่องปฏ ิกรณ ์แบบกะ (batch reactor) ท ี่อ ุณหภูมิ 50 ถึง 60 องศา
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เซลเซียส อ ัตราส ่วนโดยโมลของเมทานอลต ่อน ํ้าม ันปาล ์มเป ็น 6 ต่อ 1 ผลการทดลองพบว่าการ 
เพ ิ่มอ ุณหภ ูม ิไม ่ม ีผลต ่อเวลาในการเก ิดค ่าการเปล ี่ยน (conversion) สูงสุด การเปลี่ยนของไตรกลี 
เชอไรด ์ (TG), ไดกล ีเชอไรด ์ (DG) และโมโนกลีเชอไรด ์ (MG) การเปลี่ยนของไตรกล ีเชอไรด ์เก ิดขึ้น 
เม ื่อเป ็นปฏิก ิร ิยาอันด ับสอง เมื่อเวลาผ่านไป 30 นาที ค ่าคงท ี่อ ัตราเร็วของปฏิก ิร ิยาไฮโดรไลซิสของ 
ไตรกล ีเชอไรด ์ ไดกล ีเชอไรด ์ และ โมโนกล ีเชอไรด ์อย ู่ในช ่วง 0.018-0.191 (ร้อยละโดยนํ้าหนัก.น ํ้า 
หน ัก)'1 โดยปฏิก ิร ิยาไฮโดรไลซิลของโมโนกลีเชอไรด ์เก ิดเร ็วกว่าปฏ ิก ิร ิยาไฮโดรไลชิสของไตรกลีเชอ 
ไรด ์ พ ิจารณาได ้จากค ่าพลังงานกระต ุ้น (activation energy) ของปฏิก ิร ิยา จากการทดลองได้ค ่า 
พล ังงานกระต ุ้นของปฏ ิก ิร ิยาไฮโดรไลช ิลของไตรกล ีเชอไรด ์ ไดกล ีเชอไรด ์ และ โมโนกล ีเชอไรด ์ 
เป็น 14.7, 14.2 และ 6.4 ก ิโลแคลอรีต ่อโมล ตามลำดับ โดยต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาท ี่เหมาะสมค ือร้อยละ 
1 โดยนํ้าหนัก

งานวิจ ัยอ ีกช ิ้นหน ึ่งโดยผู้ว ิจ ัยเด ียวก ัน (Darnoko) [29] คือ ค ืกษาปฏิก ิร ิยาทรานล์เอสเทอร 
พ ิเคช ันแบบต่อเน ื่องขนาดห้องปฏ ิป ็ต ิการ จากน ํ้าม ันปาล์มโดยใช ้เครื่องปฏ ิกรณ ์แบบกังกวน
(continuous stirred-tank reactor, CSTR) ขนาด 1 ลิตร ดังรูปที 2.13 โดยการใช้ป ัมในการส่ง 
น ํ้าม ัน ต ัวเร่งปฏิก ิร ิยา รวมถึงผลิตภ ัณฑ์ท ี่ได ้อย ่างต ่อเน ื่อง ใช ้โพแทสเซ ียมไฮดรอกไชด ์เป ็นต ัวเร่ง 
ปฏิกิริยา อ ัตราส ่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน ํ้าม ันปาล ์มค ือ 6 ต่อ 1 ท ี่อ ุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
ผลได้ (yield) ของเมทีลเอสเทอร์เพ ิ่มข ึ้นจาก 58.8 เปอร์เซ ็นต ์ ท ี่เวลาเฉล ี่ยท ี่สารอยู่ในเครื่อง 
ปฏ ิกรณ ์ (residence time) 40 นาที เป็น 97.3 เปอร์เซ ็นต ์ เม ื่อเวลาเฉล ี่ยท ี่สารอย ู่ในเครื่องปฏิกรณ ์ 
60 นาที อย ่างไรก ็ตามถ้าเวลาในการทำปฏ ิก ิร ิยาส ูงเก ินไปเป ็นผลให ้อ ัตราการเก ิดผล ิตภ ัณฑ ์กล ับ 
ลดลง เพราะว่ากล ีเชอรอลจะทำปฏิก ิร ิยาก ับเมท ีลเอสเทอร์กลายเป ็นกลีเชอไรด ์

Condenser Ç4 Thermometer
Sample

Methyl ••tar*

Glycerol

รูปท่ี 2.13 กระบวนการผลิตใบโอดีเซลที่ประดีษฐํขึ้นโดย Darnoko และคณะ [29]

ท พ ร . ! ) b
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Bouaid และคณะ [30] ประดิษฐ ์กระบวนการผล ิตไบโอด ีเซลอย่างต ่อเน ื่องขนาดนำร่อง 
จากนำม ัน Brassica carinata โดยเครองปฏิกรณ ์แบบถังกวน (continuous stirred-tank reactor, 
CSTR) ขนาด 200 ลิตร ดังรูปที่ 2.14 โดยใช้ภาวะการผล ิตท ี่อ ัตราส ่วนโดยโมลเมทานอลต่อน ํ้าม ัน 
Brassica carinata 6 ต่อ 1 ปริมาณตัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาโพแทสเซ ียมไฮดรอกไซด ์รอยละ 1.5 โดยนํ้า 
หนัก อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และเวลาทำปฏิก ิร ิยาในเครื่องปฏ ิกรณ ์ 60 นาที ซ ึ่งกระบวนการ 
ผล ิตแบ่งเป ็น 4 ขั้นตอน คือ ข้ันตอนแรกการทำปฏิก ิร ิยาทรานสํเอส เทอริทิแคชันในเคร่ืองปฏ ิกรณ ์ 
ในขั้นน ี้จะได ้ผล ิตภ ัณฑ ์เมท ิลเอสเทอร์และกลีเชอรอลเป ็นผลิตภ ัณฑ ์ร ่วม ซ ึ่งจะปล่อยให ้แยกขั้นใน 
ถ ังปริมาตร 400 ล ิตร ข ั้นตอนที่ลองการทำให ้เมท ิลเอสเทอร์บริส ุทธ ิ้ โดยนำขั้นเมท ิลเอสเทอร์ท ี่ได ้ 
จากการแยกขั้นมาเต ิมกรดฟอสพ ่อริกเพ ื่อทำให ้เป ็นกลางและทำการล ้างด ้วยน ํ้า จากนั้นผ ่านไปยัง 
ข ั้นตอนที่สามเพ ื่อทำการกลั่นเพ ื่อแยกนํ้าและเมทานอลออก ซึ่งจะได ้เมท ิลเอสเทอร์บริส ุทธ ิ๋ร ้อยละ 
98 และขั้นตอนสุดท ้ายการทำให ้กล ีเซอรอลบริล ุทธิ้ โดยนำกลีเซอรอลที่ได ้จากการทำปฏิก ิร ิยามา 
เต ิมด ้วยกรดฟอสพ ่อริกเพ ื่อทำให ้เป ็นกลางเพ ื่อกำอ ัดกรดไขม ัน และเกลือซึ่งสามารถใช้เป ็นป ุยได ้ 
จากนั้นทำการกลั่นเพ ื่อแยกเมทานอลที่เหลืออยู่นำกลับไปใช้ใหม ่ ซ ึ่งทำให ้ได ้กล ีเซอรอลบริส ุทธ ิ้

Stcr*?» lènfc* 
O faiiica cannata Cul

รูปที่ 2.14 กระบวนการผลิตไบโอดีเซลที่ประดิษฐ์ข ึ้นโดย Bouaid และคณะ [30]
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2.6.2. งานวิจ ัยส ืกษาพฤติกรรมการกวน

ธีรย ุทธ หล ่อภ ูม ิพ ันธ ์ [23] ค ืกษาภาวะท ี่ม ีผลต ่อการผสมในถังกวนแบบต่อเน ื่องท ี่ม ีส ัดล ่วน 
มาตรฐานขนาดเส ันผ ่านศ ูนย ์กลางภายใน 20, 25 และ 30 เซนติเมตร ตามลำดับ และมีนํ้าบรรจุ 
อย ู่ส ูงเท ่าถ ับขนาดเส ันผ ่านศ ูนย ์กลางภายในถังแต ่ละใบ โดยภาวะท ี่ใช ่ในการทดลองเป ็นแบบ
ต่อเน ื่องท ี่ม ีการป ้อนที่ตำแหน่งใบพ ัด และจุดออกที่ระด ับน ํ้าและติดตั้งจ ุดวัด 2 จุด คือ ที่ระดับใบ 
พ ัดและที่จ ุดออก งานวิจ ัยน ี้ค ืกษาดัวแปร คือ ชน ิดของใบกวน ซ ึ่งเป ็นใบกวนชนิดถ ังห ันแบบที่ม ีใบ 
กวน 6 ใบ 3 ชนิด คือ แบบเปิด แบบติดบนจาน และแบบใบพัดเอียง 45 องศา ความเร็วรอบของ 
การกวน ในช่วง 264.87-618.27 รอบต่อน^ที ตำแหน่งของใบพัดกวนที่ระยะความสูงจากก้นถ ัง 
1/2 และ 1/3 ของเส ันผ ่านศ ูนย ์กลางภายในถัง ขนาดของถัง ท ิศทางการหม ุนของใบพ ัดเอ ียง 45 
องศา อ ัตราการป ้อนสาร และนอกจากนื้ย ังได ้ทำการทดลองค ืกษาผลของขนาดเอ ้นผ่านศูนย ์กลาง 
ของใบพ ัดท ี่ม ีผลต ่อระบบ โดยการวิเคราะห ์เป ็น 2 ล่วน เวลาที่สารอยู่ภายในถัง และเวลาที่ระบบ 
เป็นเนื้อเดียว ผลการคืกษาพบว่า ใบกวน 6 ใบแบบติดบนจานที่ตำแหน่งความสูงจากก้นถ ึง 1/3 
ของเอ้นผ ่านศ ูนย ์กลางภายในของถ ังจะให ้ค ่าเวลาท ี่สารอย ู่ภายในถังและเวลาท ี่สารเป ็นเน ื้อเด ียว 
สันที่ส ุด ลำหรับถ ังใบใหญ ่จะให ้เวลาที่สารอยู่ภายในถังนานกว่าถ ังใบเล ็ก โดยความเร็วรอบของใบ 
พ ัดท ี่ส ูงจะให ้ค ่าเวลาท ี่สารอย ู่ในถ ังนานแต่เวลาในการผสมสั้นกว่าถ ังใบเล ็ก ในระบบที่ใช ่ใบพ ัด
ขนาดใหญ ่กว ่ามาตรฐานจะให ้ค ่าเวลาท ี่สารอย ู่ในถ ัง และเวลาที่สารเป ็นเน ื้อเด ียวเร็วกว่าใบพ ัด
มาตรฐานแต ่จะเก ิดความป ันป ่วนส ูงกว ่าทำให ้ควบคุมยากกว่าระบบที่ใช ่ใบพ ัดมาตรฐาน ทิศทาง 
การหมุนของใบพัดเอ ียง 45 องศา ในทิศท ี่ก ่อให ้เก ิดกระแสขึ้นไปท ี่ผ ิวหน ้าของเหลวจะให ้ค ่าเวลาท ี่ 
ลารอยู่ภายในถังนานกว่า แต ่เวลาท ี่ระบบเป ็นเน ื้อเด ียวถ ันส ั้นกว ่าท ิศทางตรงถ ันข ้ามและอัตราการ 
ไหลเข้าท ี่เร ็วกว่าจะทำให ้เวลาท ี่สารอย ู่ในถ ังนานแต่เวลาในการผสมสั้นกว่าอ ัตราการไหลเข ้าท ี่ช ้า 
กว่า

2.6.3. การเปรียบเท ียบงานวิจ ัยและสิทธิบ ัตรเก ี่ยวก ับกระกวนการผลิตใบโอดีเซล

จากงานวิจ ัยและส ิทธิบ ัตรเก ี่ยวก ับกระกวนการผล ิตใบโอดีเซลท ี่ได ้อ ้างอ ิงสามารถเปรียบ 
เท ียบกระบวนและภาวะของการผลิตใด้ด ังตารางท ี่ 2.11



ตารางที่ 2.11 การเปรียบเทียบงานวิจัยและสิทธิบัตรเกี่ยวกับกระกวนการผลิตไบโอดีเซล [25, 26, 27, 29, 30]
ผู้วิจัย เครื่อง

ปฏ ิกรณ ์
กระบวนการผลิต ขนาดการผลิต ภาวะการผลิต ร้อยละ

เมท ีลเอสเทอร ์

Barnhorst และคณะ กังกวน แบบไม,ต่อเนื่อง ขนาดห ้องปฏ ิบ ัต ิการ
อ ัตราส ่วนโดยโมลของเมทานอลต ่อน ํ้าม ันถ ั่วเหล ือง 6 ต่อ 1 
โซเด ียมเมทอกไซด ์รอยละ 0.08 โดยนํ้าหม ัก 
อ ุณหภูม ิ 75 องศาเซลเซ ียส

98.5

Noureddini และคณะ กังกวน แบบต่อเนื่อง ขนาดนำร่อง
อ ัตราส ่วนโดยโมลของเมทานอลต ่อน ํ้าม ันถ ั่วเหล ือง 6 ต่อ 1 ถึง 
10 ต่อ 1 โซเด ียมไฮดรอกไซด ์ หรอ โพแทสเซ ียมไฮดรอกไซด ์ 0.1- 
1.0 โดยนํ้าห'มัก อ ุณหภูม ิ 70-80 องศาเซลเซ ียส

88.0

Hanna และคณะ ท่อไหล แบบต่อเนื่อง ขนาดนำร่อง
อ ัตราส ่วนโดยโมลของเมทานอลต ่อน ํ้าม ันปาล ์ม 6 ต่อ 1 
โซเด ียมไฮดรอกไซด ์หร ือ  โพแทสเซ ียมไฮดรอกไซด ์0.1-1.0 
โดยน ํ้าหม ัก อ ุณหภูม ิ 200 องศาเซลเซ ียส

80.0-97.0

Darnoko และคณะ กังกวน แบบต่อเนื่อง ขนาดห ้องปฏ ิบ ัต ิการ
อ ัตราส ่วนโดยโมลของเมทานอลต ่อน ํ้าม ันถ ั่วเหล ือง 6 ต่อ 1 
โพแทสเซ ียมไฮดรอกไซด ์ 1 โดยน ํ้าหม ัก 
อ ุณหภูม ิ 60 องศาเซลเซ ียส

97.3

Bouaid และคณะ กังกวน แบบต่อเนื่อง ขนาดนำร่อง
อ ัตราส ่วนโดยโมลเมทานอลต ่อน ํ้าม ัน Brassica carinata 6 ต่อ 1 
ต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาโพแทสเซ ียมไฮดรอกไซด ์ร ้อยละ 1.5 
อ ุณหภูม ิ 25 องศาเซลเซ ียส

98.0

OJ(วิว
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จากงานวิจ ัยของ Barnhorst ด ีกษากระบวนการผลิตใบโอด ีเซลแบบไม ่ต ่อเน ื่อง โดยใช้ถัง 
ปฏ ิกรณ ์แบบถังกวน งานวิจ ัยน ี้ม ีจ ุดเด ่นอย ู่ท ี่การประย ุกต ์นำเครื่องเหว ี่ยงแยกมาเช ื่อมต ่อก ับถ ัง
ปฏ ิกรณ ์ เพ ื่อแยกกลีเซลรอลออกจากกระบวนการผลิต เป ็นผลให ้เวลาการเก ิดปฏิก ิร ิยาไปส่จ ุด 
สมบูรณ ์ลดลง จ ึงควรม ีการพ ัฒนากระบวนการผล ิตเป ็นแบบต่อเน ื่องเพ ื่อเป ็นการเพ ิ่มกำล ังการ
ผลิตไบโอดีเซล ส่วนงานวิจ ัยของ Hanna ด ีกษากระบวนการผลิตไบโอด ีเซลแบบต่อเน ื่อง โดยใช้ถ ัง 
ปฏ ิกรณ ์แบบท่อผสมซึ่งม ีอ ุณหภูม ิส ูงถ ึง 200 องศาเซลเชียล จ ึงเป ็นผลให ้ม ีภาวะการเก ิดปฏิก ิร ิยาท ี่ 
ร ุนแรงกว่างานวิจ ัยอ ื่น ส่วนงานวิจ ัยของ D anoko ด ีกษากระบวนการผลิตไบโอด ีเซลแบบต่อเน ื่อง 
โดยใช ้เครื่องปฏ ิกรณ ์แบบถังกวนขนาดห้องปฏิบ ัต ิการ ซ ึ่งม ีการดีกษาแต่ข ั้นตอนการทำปฏิก ิร ิยา 
จ ึงควรม ีการพ ัฒนากระบวนการถ ึงข ั้นตอนการล ้างต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาในผลิตภ ัณฑ ์เพ ื่อให ้ได ้เมท ิลเอล 
เทอร์ท ี่บร ิส ุทธ ิ้ ส ่วนงานวิจ ัยของ Noureddmi และ Bouaid ด ีกษากระบวนการผลิตไบโอด ีเซลแบบ 
ต ่อเน ื่องโดยใช ้เครื่องปฏ ิกรณ ์แบบถังกวนขนาดนำร่องเหม ือนถัน ซ ึ่งม ีกระบวนการผล ิตบางขั้นตอน 
ต่างกันคือ งานวิจ ัยของ Noureddini ได ้ม ีการพ ัฒนากระบวนการนำกลีเซอรอลซึ่งเป ็นผล ิตภ ัณฑ ์ 
ร ่วมท ี่ได ้จากปฏิก ิร ิยามาทำปฏิก ิร ิยาก ับ isobutylene เก ิดเป ็นอีเทอf ของกลีเชอรอล จากนั้นจึงนำ 
อ ีเทอ?ท ี่ผล ิตได ้ไปรวมกับเมท ิลเอสเทอร์ ได ้ผล ิตภ ัณฑ ์ท ี่ม ีล ัดส ่วนของเมท ิลเอลเทอร์รอยละ 88 
และอีเทอร์รอยละ 12 ทำให ้ได ้ใบโอด ีเซลที่ม ีความหนืดและจุดเก ิดหมอกตํ่า ซ ึ่งเป ็นจ ุดเด ่นของงาน 
ว ิจ ัยน ี้ ส ่วนงานว ิจ ัย ของ Bouaid ได ้ม ีการพ ัฒนากระบวนการนำกลีเซอรอลซึ่งเป ็นผลิตภ ัณฑ ์ร ่วม 
ผ่านกระบวนการต่างๆ ทำให ้ได ้กล ีเซลรอลบริล ุทธิ้ ซ ึ่งสามารถนำกลีเชอรอลบริส ุทธ ิไบ ัใช ้เป ็นว ัตถ ุ
ด ิบในกระบวนการผลิตอ ื่นๆ ต่อไปได้
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