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น้้ามันปาล์มเป็นหนึ่งในตัวเลือกที่น่าสนใจในการน้ามาใช้เป็นวัตถุดิบส้าหรับการผลิตเป็นเชื้อเพลิง
ชีวภาพเนื่องจากเป็นน้้ามันที่ผลิตมาจากทรัพยากรธรรมชาติที่สามารถทดแทนได้ไม่มีวันหมดไปและมีปริมาณ
การผลิตสูง อย่างไรก็ตามน้้ามันปาล์มไม่สามารถน้าไปใช้เป็นเชื้อเพลิงในเครื่องยนต์โดยตรงได้  เนื่องจากมีค่า
ความหนืดสูง การระเหยตัวต่้า จึงต้องผ่านการปรับปรุงคุณภาพให้มีความเหมาะสมเพียงพอในระดับที่สามารถ
น้าไปใช้งานได้ด้วยเทคโนโลยีไมโครอิมัลชัน งานวิจัยนี้จึงได้น้าเทคโนโลยีไมโครอิมัลชันมาใช้ในการผลิตเชื้อเพลิง
ชีวภาพ โดยศึกษาผลของแอลกอฮอล์ ได้แก่ เอทานอล บิวทานอล และแอลกอฮอล์ผสมระหว่างเอทานอลกับ 
บิวทานอล ซ่ึงเป็นตัวแทนของเฟสมีขั้วร่วมกับการเติมสารเติมแต่งกลุ่มไกลคอลอีเทอร์ ได้แก่ เอทิลีนไกลคอล
บิวทิลอีเทอร์ ไดเอทิลีนไกลคอลเอทิลอเีทอร์ โพรพิลีนไกลคอลเอทิลอีเทอร์ และไดโพรพิลีนไกลคอลเมทิลอีเทอร์
ต่อพฤติกรรมของเฟส ความหนืดเชิงจลนศาสตร์ที่อุณหภูมิ 15 25 30 และ 40 องศาเซลเซียส สมบัติของ
เชื้อเพลิงชีวภาพ (จุดขุ่น จุดไหลเท ความหนาแน่น ค่าความร้อน และกากคาร์บอน) และการปล่อยก๊าซไอเสีย
ของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน ผลการศึกษาพบว่าน้้ามันปาล์มผสมดีเซล (1:1 โดยปริมาตร) สารลดแรงตึง
ผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วม (1:8 โดยโมล) และแอลกอฮอล์ ที่สัดส่วนร้อยละ 60 20 และ 20 โดยปริมาตรเป็น
สัดส่วนที่ท้าให้เชื้อเพลิงชีวภาพสามารถรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกัน เม่ือใช้บิวทานอลเปน็ตัวแทนของเฟสมีขั้วให้ผลที่
น่าสนใจในด้านพฤติกรรมของเฟส คือ ส่งผลให้ปริมาณสารลดแรงตึงผิวที่ใช้ละลายเฟสมีขั้วน้อยลง และการเติม
สารเติมแต่งกลุ่มไกลคอลอีเทอร์เพื่อปรับปรุงสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพร่วมกับสารลดแรงตึงผิวร่วมที่อัตราส่วน 
1:7:1 1:6:2 1:5:3 1:4:4 และ 1:3:5 พบว่าสามารถลดความหนืดของเชื้อเพลิงชีวภาพได้ โดยสัดส่วนของสาร 
เติมแต่งที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่าความหนืดของเชื้อเพลิงชีวภาพมีค่าลดลง และค่าความหนืดของเชื้อเพลิงชีวภาพจะ
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โพรพิลีนไกลคอลเอทิลอีเทอร์ที่อัตราส่วน 1:6:2 ส่งผลให้ค่าความหนาแน่น จุดไหลเท และค่าความร้อนของ
เชื้อเพลิงชีวภาพมีค่าใกล้เคียงกับมาตรฐานของน้้ามันไบโอดีเซล ในขณะที่จุดขุ่นและกากคาร์บอนของเชื้อเพลิง
ชีวภาพไม่อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน จากการศึกษาการปล่อยก๊าซไอเสีย ได้แก่ คาร์บอนมอนนอกไซด์ และ
คาร์บอนไดออกไซด์ของเชื้อเพลิงชีวภาพที่เตรียมจากสารเติมแต่งชนิดโพรพิลีนไกลคอลเอทิลอีเทอร์ที่อัตราส่วน 
1:6:2 พบว่าเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้บิวทานอลเป็นองค์ประกอบของเฟสมีขั้วมีปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนมอน
นอกไซด์ลดลง ในขณะคาร์บอนไดออกไซด์มีปริมาณเพิ่มขึ้นเม่ือเทียบกับเชื้อเพลิงชีวภาพที่ไม่ได้เติมสารเติมแต่ง
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THAPANEE PIBOON: Effect of using butanol and glycol ether additives in enhancing 
performance of biofuel from palm oil based on microemulsion. ADVISOR: ASSOC. 
PROF.SUTHA KHAODHIAR, Ph.D.{, 157 pp. 

Palm oil is one alternative being considered for the biofuels production because they 
are natural renewable resources and high volume production. However vegetable oils cannot be 
used as fuels in engine directly because they have high viscosities and low volatilities. Therefore 
they must be improved in order to have the good quality to be suitably used by 
microemulsification. This research is to use microemulsion formation to produce biofuels by 
studying the effect of using alcohols which are ethanol, butanol and ethanol/butanol blends as a 
polar phase with glycol ether additives which are ethylene glycol butyl ether, diethylene glycol 
ethyl ether, propylene glycol ethyl ether and dipropylene glycol methyl ether on phase behavior 
kinematic viscosity at 15, 25, 30 and 40 ºC fuel properties (cloud point, pour point, heat of 
combustion and carbon residue) and the exhaust emissions. The result showed that             
palm oil/diesel blends (1:1 v/v), methyl oleate mixed with 1-octanol (1:8 by mole) and alcohols 
at 60, 20 and 20 percent by volume which can be formulated biofuel in single phase and the use 
of butanol as a polar phase leads to remarkable phase behavior by reducing surfactant usage. 
The addition of glycol ether additives in enhancing performance of the biofuels based on     
palm oil with octanol at ratio 1:7:1, 1:6:2, 1:5:3, 1:4:4 and 1:3:5 affects the viscosity of the 
microemulsion fuels. Therefore the increase proportion of an additive leads to the decrease of 
viscosity of microemulsion fuels. The kinematic viscosities of all the alcohol systems decrease as 
the temperature of the system increase. Besides the microemulsion fuels prepared from 
propylene glycol ethyl ether in the ratio 1:6:2 leading to the effect which density, pour point and 
heat of combustion of microemulsion fuels all are in the biodiesel standard, whereas cloud point 
and carbon residue did not meet the standard. According to the study, the exhaust emission 
which are the carbon monoxide and carbon dioxide of microemulsion fuels prepared from 
propylene glycol ethyl ether in the ratio 1:6:2, as a result, the carbon monoxide emission from    
a diesel engine operated with diesel-palm oil-butanol microemulsions is less than the 
microemulsion fuels which is not be added by any additives and diesel fuel while the        
carbon dioxide emission increases.  
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บทที่ 1  
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

จากภาวะวิกฤตพลังงานโลกและทางสิ่งแวดล้อมที่เกิดขึ้น ก่อให้เกิดความตื่นตัวและความ
พยายามในการแสวงหาแหล่งเชื้อเพลิงที่สามารถทดแทนพลังงานเชื้อเพลิงจากฟอสซิล ซึ่งเป็น
พลังงานหมุนเวียนและมีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อย ส้าหรับประเทศไทยมีความต้องการน้้ามัน
เชื้อเพลิงเพ่ือการคมนาคมขนส่งมากกว่าด้านอ่ืนๆจากการใช้น้้ามันเชื้อเพลิงทั้งหมด ปัจจุบันแหล่ง
พลังงานในประเทศไทยมีไม่เพียงพอต่อความต้องการ โดยเฉพาะผลิตภัณฑ์น้้ามันปิโตรเลียมที่
จ้าเป็นต้องมีการน้าเข้าจากต่างประเทศ เพ่ือเป็นการทดแทนและลดการน้าเข้าของน้้ามันปิโตรเลียม 
ความพยายามในการหาแหล่งพลังงานทดแทนมาใช้โดยเฉพาะอย่างยิ่งจากพลังงานหมุนเวียนที่
สามารถหาได้ในท้องถิ่น (renewable energy) จึงเป็นสิ่งที่เราทุกคนควรจะตระหนัก (พิศมัย เจนว
นิชปัญจกุล และลลิตา อัตนโถ, 2549) ดังนั้นเชื้อเพลิงชีวภาพจึงเป็นอีกหนึ่งทางเลือกที่ช่วยลดการ
พ่ึงพาการน้าเข้าของน้้ามันและเปน็การสร้างมูลค่าเพ่ิมแก่วัตถุดิบทางการเกษตร เชื้อเพลิงชีวภาพเป็น
เชื้อเพลิงที่ผลิตจากน้้ามันพืชหรือไขมันสัตว์ ซึ่งน้้ามันปาล์มถือเป็นพืชน้้ามันที่มีศักยภาพในการใช้เป็น
วัตถุดิบส้าหรับผลิตเป็นเชื้อเพลิงชีวภาพและสามารถน้าไปใช้เป็นน้้ามันเชื้อเพลิงในเครื่องยนต์ดีเซลได้ 
ปาล์มน้้ามันเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส้าคัญของประเทศไทย เป็นผลผลิตที่เกษตรกรสามารถผลิตขึ้นได้เอง
ภายในประเทศและจัดเป็นพืชหมุนเวียน ให้ปริมาณน้้ามันต่อพ้ืนที่ปลูกสูงกว่าพืชชนิดอ่ืน อีกทั้งยังมี
ต้นทุนในการผลิตต่้าที่สุดในกระบวนการผลิตน้้ามันพืชในปัจจุบัน แต่เนื่องจากน้้ามันพืชมีความหนืดที่
สูงกว่าน้้ามันดีเซล ท้าให้การฉีดน้้ามันเป็นฝอยได้ยาก ซึ่งเป็นอุปสรรคต่อการป้อนน้้ามันเชื้อเพลิงเข้าสู่
ห้องเผาไหม้ ก่อให้เกิดการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ อีกทั้งน้้ามันพืชยังมีสมบัติระเหยกลายเป็นไอได้ช้า 
เกิดการจุดระเบิดได้ยาก จึงส่งผลให้เครื่องยนต์ติดยากและเกิดคราบเขม่าเกาะติดที่บริเวณหัวฉีด 
กระบอกสูบ แหวน และวาล์ว (นคร ทิพยาวงศ์, 2558) นอกจากนี้ยังแข็งตัวที่อุณหภูมิต่้าท้าให้เกิด
เป็นไข จึงไม่สามารถน้าไปใช้ในเครื่องยนต์ดีเซลโดยตรงได้ จ้าเป็นต้องมีการปรับปรุงคุณภาพให้มี
ความเหมาะสมก่อนน้าไปใช้งาน โดยวิธีการปรับปรุงคุณภาพมี 4 วิธี ได้แก่ การผสมน้้ามันพืชกับ
น้้ามันดีเซลโดยตรง (direct use and blending) การสลายตัวด้วยความร้อน (pyrolysis) ทรานส์เอ
สเทอริฟิเคชัน (transesterification) และการท้าให้เป็นไมโครอิมัลชัน (microemulsion) ซึ่งเป็น
หนึ่งในวิธีการที่น่าสนใจและถูกเลือกใช้ในการศึกษาวิจัยนี้ 

การผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพด้วยวิธีการไมโครอิมัลชัน เป็นวิธีที่ผลิตได้ง่าย ไม่ซับซ้อน จะอาศัย
การท้างานของสารลดแรงตึงผิวและสารลดแรงตึงผิวร่วมเป็นตัวประสานน้้ามันดีเซล แอลกอฮอล์ และ
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น้้ามันพืช ให้สามารถรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกัน โดยเชื้อเพลิงชีวภาพที่ได้จะมีลักษณะใสและไม่แยกชั้น
ออกจากกัน ข้อดีของวิธีนี้คือ ไม่ต้องใช้พลังงานมาก ไม่ก่อให้เกิดของเสียและผลพลอยได้จาก
กระบวนการผลิต จึงเป็นการพัฒนาปรับปรุงสมบัติของน้้ามันพืชให้สามารถน้าไปใช้เป็นน้้ามัน
เชื้อเพลิงในเครื่องยนต์ได้ ดังนั้นหัวใจส้าคัญของกระบวนการนี้คือการเลือกใช้สารลดแรงตึงผิวที่
เหมาะสมส้าหรับการท้าให้เกิดการรวมตัวของเชื้อเพลิงชีวภาพ 

งานวิจัยนี้สนใจศึกษาผลของการใช้แอลกอฮอล์ ได้แก่ เอทานอล บิวทานอล และแอลกอฮอล์
ผสมระหว่างเอทานอลกับบิวทานอล ซึ่งเป็นตัวแทนของเฟสมีขั้วร่วมกับการเติมสารเติมแต่งกลุ่มไกล
คอลอีเทอร์ เพ่ือปรับปรุงสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพ ได้แก่ ค่าความหนืด ค่าความร้อน จุดขุ่น จุดไหล
เท ความหนาแน่น กากคาร์บอน และการปล่อยก๊าซไอเสียของเชื้อเพลิงชีวภาพให้มีประสิทธิภาพดีขึ้น 
ในงานวิจัยเลือกใช้น้้ามันปาล์มผสมน้้ามันดีเซลในอัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร สารลดแรงตึงผิวที่ใช้ใน
การศึกษาวิจัย คือ เมทิลโอลิเอต ซึ่งเป็นสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุและได้จากธรรมชาติ มี    
ออกทานอลท้าหน้าที่เป็นสารลดแรงตึงผิวร่วมเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการท้างานของสารลดแรงตึงผิวที่
อัตราส่วนระหว่างสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วม 1:8 โดยโมล จากนั้นท้าการศึกษาสมบัติ
ของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ได้จากน้้ามันปาล์มด้วยวิธีไมโครอิมัลชันเทียบกับมาตรฐานของน้้ามันไบโอดีเซล
และการปล่อยก๊าซไอเสียจากเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชันที่ได้ 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศึกษาผลของการใช้บิวทานอลร่วมกับสารเติมแต่งกลุ่มไกลคอลอีเทอร์ต่อสมบัติ
ของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน 

1.2.2 เพ่ือหาอัตราส่วนที่เหมาะสมระหว่างน้้ามันปาล์มผสมน้้ามันดีเซล สารลดแรงตึงผิว 
สารลดแรงตึงผิวร่วม แอลกอฮอล์ (เอทานอล บิวทานอล และเอทานอลผสมบิวทานอล) และสาร  
เติมแต่งชนิดต่างๆส้าหรับการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพจากน้้ามันปาล์มด้วยวิธีไมโครอิมัลชัน 

1.2.3  เพ่ือศึกษาสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชันโดยการใช้สารเติมแต่งร่วมกับ
แอลกอฮอล์ แล้วน้ามาเปรียบเทียบกับมาตรฐานของน้้ามันไบโอดีเซล 

1.2.4 เพ่ือศึกษาการปล่อยก๊าซไอเสียจากเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชันที่ได้ 
 
1.3 สมมติฐานของงานวิจัย 
 การใช้บิวทานอลเป็นตัวแทนของเฟสที่มีขั้วร่วมกับการเติมสารเติมแต่งกลุ่มไกลคอลอีเทอร์
สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน อันได้แก่ ค่าความหนืด ค่าความ
ร้อน จุดขุ่น จุดไหลเท ความหนาแน่น กากคาร์บอน และการปล่อยก๊าซไอเสียของเชื้อเพลิงชีวภาพ  
ไมโครอิมัลชันได้ เนื่องจากบิวทานอลมีสมบัติไฮโดรโฟบิกที่สูง สามารถรวมตัวกับน้้ามันได้ดี จึงส่งผล
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ให้ปริมาณสารลดแรงตึงผิวที่ใช้ละลายเฟสที่มีขั้วน้อยลงและค่าความร้อนของเชื้อเพลิงชีวภาพ       
ไมโครอิมัลชันที่ได้มีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อเทียบกับการใช้เอทานอล ท้าให้เกิดการเผาไหม้ที่สมบูรณ์กว่า ดังนั้น
การเติมสารเติมแต่งกลุ่มไกลคอลอีเทอร์ร่วมกับบิวทานอลจะส่งผลให้เชื้อเพลิงชีวภาพมีค่าความหนืด
และปริมาณการปลดปล่อยไอเสียลดลง รวมถึงสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชันที่ ได้มีค่า
ใกล้เคียงกับมาตรฐานของน้้ามันไบโอดีเซล 

 
1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 
 งานวิจัยนี้ได้ท้าการทดลองในห้องปฏิบัติการชั้น 4 ตึกปฏิบัติการรวมวิศวกรรมศาสตร์ คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยมีขอบเขตงานวิจัยดังต่อไปนี้ 

1.4.1 น้้ามันพืชที่ใช้ในการศึกษาวิจัย คือ น้้ามันปาล์มผสมน้้ามันดีเซล ในอัตราส่วน 1:1 โดย
ปริมาตร  

1.4.2 ใช้เอทานอล เกรดทางการค้า ความบริสุทธิ์ร้อยละ 95 และบิวทานอล เกรดการ
วิเคราะห์ ความบริสุทธิ์ร้อยละ 99.5 เป็นตัวแทนของเฟสที่มีขั้ว 

1.4.3 สารลดแรงตึงผิวที่ใช้ในการศึกษาวิจัย คือ เมทิลโอลิเอต ซึ่งเป็นสารลดแรงตึงผิวที่ไม่มี
ประจุและได้จากธรรมชาติ สารลดแรงตึงผิวร่วมที่ใช้ คือ ออกทานอล ในอัตราส่วนระหว่างสาร      
ลดแรงตึงผิวและสารลดแรงตึงผิวร่วมที่ 1:8 โดยโมล (Arpornpong, 2013) 

1.4.4 สารเติมแต่ง (Additive) ที่ใช้ในการศึกษาวิจัย คือสารเติมแต่งกลุ่มไกลคอลอีเทอร์   
อันได้แก่ เอทิลีนไกลคอลบิวทิลอีเทอร์ (ethylene glycol butyl ether: EGBE) ไดเอทิลีนไกลคอล
เอทิลอีเทอร์ (diethylene glycol ethyl ether: DEGEE) โพรพิลีนไกลคอลเอทิลอีเทอร์ 
(propylene glycol ethyl ether: PGEE) และไดโพรพิลีนไกลคอลเมทิลอีเทอร์ (dipropylene 
glycol methyl ether: DPGME) เพ่ือปรับปรุงสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพร่วมกับสารลดแรงตึงผิว
ร่วม ดังนั้นจึงใช้อัตราส่วนโดยโมลระหว่างสารลดแรงตึงผิว สารลดแรงตึงผิวร่วมและสารเติมแต่งเป็น 
1:7:1, 1:6:2, 1:5:3, 1:4:4 และ 1:3:5  

1.4.5 วิเคราะห์สมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชันที่ได้ตามเกณฑ์มาตรฐานไบโอดีเซล 
และเปรียบเทียบกับสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชันที่ไม่ได้ท้าการเติมสารเติมแต่ง โดยสมบัติ
ที่วิเคราะห์ ได้แก่ ค่าความหนืดจลนศาสตร์ (kinematic viscosity) ที่อุณหภูมิ 15 25 30 และ 40 
องศาเซลเซียส ค่าความร้อน (heat of combustion) จุดขุ่น (cloud point) จุดไหลเท (pour 
point) และกากคาร์บอน (carbon residue)  

1.4.6 การปล่อยก๊าซไอเสียของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชันที่ท้าการวิเคราะห์ คือ 
คาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) และคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2)  
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.5.1 ได้แนวทางในการพัฒนาเชื้อเพลิงชีวภาพจากน้้ามันปาล์มที่มีประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้นด้วย

เทคโนโลยีไมโครอิมัลชันจากการใช้บิวทานอลเป็นตัวแทนของเฟสมีขั้วร่วมกับสารเติมแต่งกลุ่ม     
ไกลคอลอีเทอร์ 

1.5.2 เป็นแนวทางในการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 
1.5.3 ได้เชื้อเพลิงชีวภาพที่มีศักยภาพใกล้เคียงกับมาตรฐานของน้้ามันไบโอดีเซล 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 เชื้อเพลิงชีวภาพ (Biofuel) 
 เชื้อเพลิงชีวภาพ หรือ Biofuel คือเชื้อเพลิงที่ผลิตได้จากชีวมวล (biomass) หรือสสารที่ได้
จากพืชและสัตว์ โดยมีพ้ืนฐานมาจากกระบวนการสังเคราะห์แสงของพืช (photosynthesis) พืชจะ
เก็บรวบรวมพลังงานจากดวงอาทิตย์เอาไว้โดยจะเปลี่ยนเป็นพลังงานเคมีในรูปของสารอินทรีย์ที่เป็น
ประโยชน์ต่อการเจริญเติบโตของพืช เมื่อมนุษย์และสัตว์บริโภคพืชเป็นอาหารก็จะเปลี่ยนเป็น
สารอินทรีย์ที่เป็นประโยชน์ต่อร่างกาย เราเรียกสารอินทรีย์เหล่านี้ว่า ชีวมวล เมื่อชีวมวลเหล่านั้นถูก
น้ามาผ่านกระบวนการที่เหมาะสมก็จะสามารถเปลี่ยนเป็นพลังงานที่สามารถน้าไปใช้ประโยชน์ได้ 
ทั้งนี้เชื้อเพลิงชีวภาพมีความแตกต่างจากเชื้อเพลิงฟอสซิล เช่น ถ่านหิน และปิโตรเลียม ซึ่งเป็น
พลังงานสิ้นเปลืองตรงที่เชื้อเพลิงชีวภาพจัดเป็นพลังงานหมุนเวียนที่สามารถฟ้ืนฟูหรือสร้างทดแทน
ขึ้นใหม่ได้ ตราบที่ต้นไม้และพืช ไม่ถูกท้าลายในอัตราที่รวดเร็วเกินไป นอกจากนี้การเผาเชื้อเพลิง
ชีวภาพยังก่อให้เกิดก๊าซพิษในปริมาณที่น้อยกว่าเชื้อเพลิงอ่ืนๆ อีกทั้งยังไม่ก่อให้เกิดปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมขึ้น อันเป็นหนึ่งในก๊าซเรือนกระจก (Greenhouse Gases: GHG) ที่เป็น
สาเหตุของภาวะโลกร้อน (Greenhouse effect) ดังนั้นเชื้อเพลิงชีวภาพจึงเป็นทางออกที่ดีในการ
ผลิตเป็นพลังงานทดแทนและช่วยลดปัญหาสิ่งแวดล้อม  

เนื่องด้วยสถานะทีห่ลากหลายของเชื้อเพลิงชีวภาพ ทั้งในสถานะของแข็ง ของเหลว และก๊าซ 
จึงก่อให้เกิดความสะดวกต่อการน้าไปใช้งานตามวัตถุประสงค์ต่างๆ เป็นผลให้มีการค้นคว้าและ
พยายามใช้ประโยชน์จากเชื้อเพลิงชีวภาพมากขึ้นโดยเฉพาะในประเทศที่พัฒนาแล้ว ส้าหรับประเทศ
ไทยความสามารถในการผลิตพลังงานใช้เองภายในประเทศท้าได้เพียงบางส่วน ซึ่งไม่เพียงพอต่อความ
ต้องการใช้ที่ขยายตัวอย่างต่อเนื่องควบคู่กับการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ ด้วยเหตุนี้จึงส่งผลให้การ
พัฒนาการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพได้รับความสนใจมากข้ึนและต้องเร่งด้าเนินการ โดยการแสวงหาแหล่ง
พลังงานหมุนเวียน ซึ่งเป็นพลังงานที่ยั่งยืน และมีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อย น้้ามันสกัดจากพืชจึง
เป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจในการน้ามาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตเป็นเชื้อเพลิงชีวภาพ  

 
สถานภาพการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพของประเทศไทย 
จากแนวพระราชด้าริเรื่องพลังงานทดแทนของพระบาทสมเด็จพระเจ้าอยู่หั ว กระทรวง

พลังงานได้ยึดถือแนวคิดเรื่องพลังงานทดแทนและน้ามาเป็นโยบายหลักในการสร้างความมั่นคงด้าน
พลังงานของประเทศ โดยเฉพาะการใช้เชื้อเพลิงชีวภาพที่สามารถผลิตได้จากวัตถุดิบพลังงานทดแทน
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ที่มีอยู่ภายในประเทศมาทดแทนการใช้น้้ามันเบนซินและดีเซล โดยได้ด้าเนินการส่งเสริมการใช้ 
เชื้อเพลิงชีวภาพตั้งแต่ปี 2547 จนกระท่ังปี 2551 เกิดวิกฤตการณ์พลังงานโลกส่งผลให้ราคาน้้ามันดิบ
เพ่ิมสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง เชื้อเพลิงชีวภาพจึงเป็นพลังงานทางเลือกที่น่าสนใจและมีความต้องการเพ่ิม
มากขึ้น เพ่ือลดการน้าเข้าของน้้ามันปิโตรเลียม เชื้อเพลิงชีวภาพที่เรารู้จักกันดีในชื่อของไบโอดีเซล 
และไบโอเอทานอล ก็เริ่มมีการใช้มากขึ้นอย่างมีนัยส้าคัญ (กรมพัฒนาพลังงานทดแทน และอนุรักษ์
พลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2558) แสดงปริมาณการใช้เชื้อเพลิงชีวภาพรายไตรมาศระหว่างปี 2551-
2558 ดังภาพที่ 2-1  

 

 
 

ภาพที่ 2-1 ปริมาณการใช้เชื้อเพลิงชีวภาพรายไตรมาศระหว่างปี 2551-2558 
ที่มา: (กรมพัฒนาพลังงานทดแทน และอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2558) 

 
ในปี 2554 ไบโอดีเซลเริ่มมีการใช้เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส้าคัญ โดยกระทรวงพลังงานได้มีการเพ่ิม

สัดส่วนของไบโอดีเซลในน้้ามันดีเซลในอัตราส่วนร้อยละ 3-5 และได้เพ่ิมสัดส่วนผสมของไบโอดีเซล
เป็นร้อยละ 7 ในปี 2557 เนื่องจากความผันผวนตามฤดูกาลของน้้ามันปาล์มซึ่งเป็นวัตถุดิบในการ
ผลิตไบโอดีเซล ส่งผลให้กระทรวงพลังงานมีความจ้าเป็นต้องปรับสัดส่วนผสมของไบโอดีเซลให้สมดุล
กับปริมาณการผลิตของน้้ามันปาล์มในประเทศ ส้าหรับปริมาณการใช้เอทานอลนั้นเพ่ิมขึ้นอย่างมาก
ในปี 2556 เนื่องจากได้มีการประกาศยกเลิกใช้น้้ามันเบนซิน ออกเทน 91 ของกระทรวงพลังงาน และ
จากราคาของน้้ามันดิบโลกที่มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น ส่งผลให้ประชาชนหันมาใช้แก๊สโซฮอล์ ท้าให้
ปริมาณการใช้เอทานอลเพ่ิมขึ้นตามไปด้วย (กรมพัฒนาพลังงานทดแทน และอนุรักษ์พลังงาน 
กระทรวงพลังงาน, 2558) แสดงปริมาณการใช้เชื้อเพลิงชีวภาพ เอทานอลและไบโอดีเซล ปี 2553-
2557 ดังตารางที่ 2-1  
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ตารางท่ี 2-1 การใช้เชื้อเพลิงชีวภาพ เอทานอลและไบโอดีเซล ปี 2553-2557  

เชื้อเพลิงชีวภาพ 
ปริมาณน้้ามันเชื้อเพลิง (ล้านลิตรต ่อว ัน) 

ปี 2553 ปี 2554 ปี 2555 ปี 2556 ปี 2557 

เอทานอล 1.2 1.2 1.4 2.6 3.2 
ไบโอดีเซล 1.7 2.1 2.7 2.9 2.9 

รวม 2.9 3.3 4.1 5.5 6.1 
ที่มา: กรมพัฒนาพลังงานทดแทน และอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2558  
 
 เพ่ือเป็นการสนับสนุนนโยบายพลังงานทดแทนของกระทรวงพลังงาน การผลิตเชื้อเพลิง
ชีวภาพจากพืชน้้ามันหรือไบโอดีเซล จึงเป็นพลังงานทางเลือกชนิดหนึ่งที่น่าสนใจ เนื่องจากง่ายต่อการ
ผลิต ต้นทุนในการผลิตต่้า และวัตถุดิบที่น้ามาใช้ในการผลิตสามารถหาได้ง่ายและจัดเป็นพลังงาน
หมุนเวียนที่มีในประเทศ อีกทั้งยังเป็นการส่งเสริมผลผลิตทางการเกษตรและเป็นการเพ่ิมรายได้ให้แก่
เกษตรกร สามารถลดการน้าเข้าน้้ามันปิโตรเลียมจากต่างประเทศ นอกจากนี้ยังช่วยลดมลพิษทาง
อากาศ เช่น คาร์บอนมอนนอกไซด์ ไฮโดรคาร์บอน ไนโตรเจนออกไชด์ และฝุ่นละออง อันก่อให้เกิด
ความเสี่ยงต่อสุขภาพอนามัยของประชาชน 
 

2.2 น้ ามันพืช (Vegetable oil) 
 น้้ามันพืช (vegetable oil) คือ น้้ามันที่สกัดได้จากพืชน้้ามันหลากหลายชนิด โดยพืชน้้ามัน
เป็นพืชที่มีน้้ามันเป็นองค์ประกอบในเมล็ดหรือผล เช่น ถั่วเหลือง ถั่วลิสง งา สบู่ด้า เมล็ดเรพ และ
ทานตะวัน เป็นพืชที่ให้น้้ามันในส่วนที่เป็นเมล็ด ส่วนปาล์มน้้ามันและมะพร้าวจะให้น้้ามันในส่วนที่
เป็นผล ซึ่งปริมาณน้้ามันที่เป็นองค์ประกอบจะแตกต่างกันตามชนิดของพืชน้้ามันนั้นๆ น้้ามันพืชมี
ออกซิเจนเป็นองค์ประกอบอยู่ถึงร้อยละ 10 ถึง 12 และมีพันธะคู่อยู่ในโครงสร้างโมเลกุล เป็น
สารประกอบไตรกลีเซอไรด์ (triglyceride) ที่มีจ้านวนคาร์บอนอะตอมตั้งแต่ 10 ถึง 30 อะตอม มี
สูตรโครงสร้างเป็น C3H5 เกิดจากการรวมตัวของกลีเซอรอล 1 โมเลกุลซึ่งจะเชื่อมต่อกับกรดไขมัน
ด้วยพันธะเอสเทอร์ โดยกรดไขมันคิดเป็นร้อยละ 94 ถึง 96 ของน้้าหนักโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด์ 
(Ali และคณะ, 1994) ดังภาพที่ 2-2 สมบัติทางเคมีและทางกายภาพของน้้ามันพืชมีสมบัติเป็นไปตาม
องค์ประกอบของกรดไขมัน ส่วนใหญ่แล้วกรดไขมันที่เป็นองค์ประกอบของน้้ามันพืชจะประกอบด้วย
จ้านวนคาร์บอนระหว่าง 12 ถึง 18 ตัว โดยมีทั้งกรดไขมันประเภทอ่ิมตัวและไม่อ่ิมตัวในปริมาณที่
แตกต่างกัน น้้ามันพืชที่มีปริมาณของกรดไขมันอ่ิมตัวในปริมาณที่สูงจะมีค่าไอโอดีนต่้า และเมื่อมี
ปริมาณของกรดไขมันอ่ิมตัวที่ลดลงหรือกล่าวได้ว่ามีปริมาณของกรดไขมันที่ไม่อ่ิมตัวสูงขึ้น ค่าไอโอดีน
ก็จะสูงขึ้นตามไปด้วย (พิสมัย เจนวนิชปัญจกุล และ ลลิตา อัตนโถ, 2549) ดังนั้นในการเลือกพืชชนิด
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ใดมาใช้จะต้องค้านึงถึงปริมาณองค์ประกอบของน้้ามัน และความเหมาะสมของปริมาณการเพาะปลูก
พืชน้้ามันในพื้นท่ี (นคร ทิพยาวงศ์, 2558)  
 

 

ภาพที่ 2-2 โครงสร้างทางเคมีของน้้ามันพืช 
(Ali และคณะ, 1994) 

 
 จากการที่น้้ามันพืชมีพันธะคู่ในโครงสร้างโมเลกุลท้าให้น้้ามันพืชไม่เสถียรอยู่ตัว เมื่อสัมผัส
อากาศจะถูกออกซิไดซ์ได้ง่าย ท้าให้ไม่สามารถเก็บรักษาได้นาน ค่าไอโอดีนของน้้ามันพืชจะเป็นดัชนี
ในการบอกถึงปริมาณพันธะคู่ในโครงสร้างของน้้ามันพืชชนิดนั้นๆ โดยจะบ่งบอกถึงความยากง่ายของ
การเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน ซึ่งน้้ามันพืชที่มีค่าไอโอดีนสูงจะเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันได้ง่าย
และเร็วกว่าน้้ามันพืชที่มีค่าไอโอดีนต่้ากว่า และเม่ือเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันที่อุณหภูมิสูง น้้ามันก็
จะรวมกันเป็นก้อนและกลายสภาพเป็นสารเหนียวขึ้น ฉะนั้นน้้ามันพืชที่ใช้เป็นเชื้อเพลิงควรมีค่า
ไอโอดีนที่ต่้า จึงจะสามารถป้องกันการเกิดยางเหนียวติดในเครื่องยนต์ได้ 
 น้้ามันพืชสามารถแบ่งได้เป็น 3 พวกใหญ่ๆตามค่าของไอโอดีน ดังนี้ 

ก) น้้ามันพืชที่มีค่าไอโอดีนระหว่าง 160 ถึง 230 เป็นน้้ามันที่สามารถเกิดปฏิกิริยา            
พอลิเมอไรเซชันได้มาก เช่น น้้ามันลินสีด น้้ามันมะกอก เป็นต้น 

ข) น้้ามันพืชที่มีค่าไอโอดีนระหว่าง 125 ถึง 150 เช่น น้้ามันถั่วเหลือง และน้้ามันเมล็ด
ยางพารา 

ค) น้้ามันพืชที่มีค่าไอโอดีนต่้ากว่า 120 เช่น น้้ามันมะพร้าว น้้ามันสบู่ด้า น้้ามันร้าข้าว 
น้้ามันเมล็ดในปาล์ม และน้้ามันปาล์ม 
 

น้้ามันพืชประกอบด้วยกรดไขมันอ่ิมตัวและไม่อ่ิมตัว กรดไขมันอ่ิมตัวที่พบในน้้ามันพืช ได้แก่ 
กรดลอริก (lauric acid) กรดไมริสติก (myristic acid) กรดปาลมิติก (palmitic acid) และกรด 
สเตียริก (stearic acid) ในขณะที่กรดไขมันไม่อ่ิมตัวประกอบด้วย กรดโอเลอิก (oleic aid) กรด     
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ไลโนเลอิก (linoleic acid) และกรดไลโนเลนิก (linolenic acid) แสดงองค์ประกอบของกรดไขมันใน
น้้ามันพืชชนิดต่างๆ ดังตารางที่ 2-2 และองค์ประกอบทางเคมีของน้้ามันพืช ดังตารางที่ 2-3  

 
ตารางท่ี 2-2 องค์ประกอบกรดไขมันในน้้ามันพืชชนิดต่างๆ 

กรดไขมัน ถั่วเหลือง เมล็ดฝ้าย ปาล์ม มะพร้าว ไขมันสัตว์ 

  กรดลอริก 
  กรดไมริสติก 
  กรดปาลมิติก 
  กรดสเตียริก 
  กรดโอเลอิก 
  กรดไลโนเลอิก 
  กรดไลโนเลนิก 

0.1 
0.1 
10.2 
3.7 
22.8 
53.7 
8.6 

0.1 
0.7 
20.1 
2.6 
19.2 
55.2 
0.6 

0.1 
1.0 
42.8 
4.5 
40.5 
10.1 
0.2 

46.5 
19.2 
9.8 
3.0 
6.9 
2.2 
0.0 

0.1 
2.8 
23.3 
19.4 
42.4 
2.9 
0.9 

ที่มา: นคร ทิพยาวงศ,์ 2558 
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ตารางท่ี 2-3 องค์ประกอบทางเคมีของน้้ามันพืช 

องค์ประกอบกรดไขมัน 
น้้ามันพืช 

ปาล์ม ถั่วเหลือง มะพร้าว ถั่วลิสง ละหุ่ง 

C<12:0 - - 15.0 - - 
C12:0 0.2 0.1 47.5 - - 
C14:0 1.1 0.2 18.1 - - 
C16:0 44.0 10.7 8.8 8.1 1.5 
C18:0 4.5 3.9 2.6 1.5 1.7 

อ่ืนๆ (เช่น C20:0, 
C22:0, C24:0) 

0.4 0.2 0.1 4.2 0.6 

กรดไขมันอ่ิมตัวทั้งหมด 50.2 15.0 92.1 13.8 3.8 
C16:1 0.1 0.3 - - - 
C18:1 39.2 22.8 6.2 49.9 4.8 
C18:2 10.1 50.8 1.6 35.4 6.5 

อ่ืนๆ (เช่น C18:3, 
C20:1, C22:1,C24:0) 

0.4 6.8 Trace Trace 84.2 

กรดไขมันไม่อ่ิมตัว
ทั้งหมด 

49.7 80.7 7.8 85.3 96.2 

ที่มา : พิศมัย เจนวนิชปัญจกุล และ ลลิตา อัตนโถ, 2549 
 

เนื่องด้วยน้้ามันพืชมีสมบัติที่ใกล้เคียงกับน้้ามันดีเซลมากกว่าน้้ามันเบนซิน น้้ามันพืชจึง
เหมาะที่จะน้าไปใช้กับเครื่องยนต์ดีเซลมากกว่า และด้วยค่าความร้อนที่สูงพอที่จะใช้เป็นเชื้อเพลิงได้  
จึงได้มีความพยายามน้าน้้ามันพืชมาใช้กับเครื่องยนต์ดีเซล โดยน้้ามันพืชมีค่าความร้อนประมาณร้อย
ละ 83 ถึง 85 ของน้้ามันดีเซล แต่อย่างไรก็ตามน้้ามันพืชมีความหนืดที่สูงกว่าน้้ามันดีเซล ส่งผลให้
หัวฉีดฉีดน้้ามันเป็นฝอยได้ยาก เป็นอุปสรรคต่อการป้อนน้้ามันเข้าสู่ห้องเผาไหม้ เกิดการสันดาปไม่
สมบูรณ์ ซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อระบบท่อหรือระบบกรองอุดตันได้ง่าย อีกทั้งน้้ามันพืชยังมีสมบัติ
ระเหยตัวได้น้อยมาก การจุดระเบิดจึงเกิดขึ้นได้ยาก ท้าให้เครื่องยนต์ติดยาก และหลงเหลือคราบ
เขม่าเกาะที่หัวฉีด กระบอกสูบ แหวน และวาล์ว นอกจากนี้น้้ามันพืชยังมีสมบัติ เกิดปฏิกิริยา        
พอลิเมอไรเซชันได้ในขณะที่น้้ามันดีเซลไม่มี ด้วยสมบัติที่แตกต่างกันนี้จึงไม่สามารถน้าน้้ามันพืชไปใช้
กับเครื่องยนต์โดยตรงได้ จ้าเป็นต้องมีการปรับปรุงสมบัติของน้้ามันพืชให้เหมาะสมก่อนน้าไปใช้งาน  
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ตารางท่ี 2-4 สมบัติที่ส้าคัญและค่าความร้อนของน้้ามันพืชชนิดต่างๆเมื่อเทียบกับน้้ามันดีเซล  

 
ชนิดของน้้ามัน 

ค่าความหนาแน่น 
ที ่21 องศาเซลเซียส 

(กรัม/มิลลิกรัม.) 

ความหนืด 
ที ่21 องศาเซลเซียส 

(เซนติสโตกส์) 

ค่าความร้อน 
(กิโลจูล/กิโลกรัม) 

  น้้ามันถั่วเหลือง   0.918 57.2 39,350 
  น้้ามันดอกทานตะวัน   0.918 60.0 39,490 
  น้้ามันมะพร้าว   0.915 51.9 37,540 
  น้้ามันถั่วลิสง   0.914 67.1 39,470 
  น้้ามันปาล์ม   0.898 88.6 39,550 
  น้้ามันเมล็ดในปาล์ม  0.904 66.3 39,720 
  น้้ามันเมล็ดในสบู่ด้า  0.915 36.9 39,000 
  น้้ามันดีเซล  0.845 3.8 46,800 

ที่มา: พิสมัย เจนวนิชปัญจกุล และ ลลิตา อัตนโถ, 2549  
 

การผลิตพืชน้ ามันในประเทศไทย  
ในการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพ พืชน้้ามันนับเป็นวัตถุดิบหลักที่ใช้ในการผลิต ส้าหรับในประเทศ

ไทยนั้นมีพืชน้้ามันที่ท้าการปลูกและจัดเป็นพืชน้้ามันเศรษฐกิจของประเทศมีอยู่ด้วยกัน 6 ชนิด คือ 
ถั่วเหลือง ปาล์มน้้ามัน มะพร้าว ละหุ่ง ถั่วลิสง และงา ในจ้านวนพืชทั้ง 6 ชนิดที่กล่าวมานี้       
ปาล์มน้้ามันเป็นพืชที่มีปริมาณผลผลิตในแต่ละปีมากที่สุด โดยปี พ.ศ. 2443-2544 ผลผลิตของปาล์ม
น้้ามันอยู่ที่ประมาณ 3.3 ล้านตัน รองลงมาได้แก่ มะพร้าว ซึ่งมีผลผลิต 1.4 ล้านตัน ปาล์มน้้ามันจึง
เป็นพืชน้้ามันที่ได้รับการสนับสนุน ส่งเสริมให้มีการปลูกเพ่ิมขึ้นเพ่ือน้ามาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิต
เชื้อเพลิงชีวภาพ เช่น ไบโอดีเซล (นคร ทิพยาวงศ,์ 2558) และจากสถิติการเกษตรของประเทศไทยใน
ปี พ.ศ. 2559 พืชน้้ามันที่ได้รับการสนับสนุนให้ท้าการเพาะปลูกภายในประเทศมีอยู่ 3 ชนิด ได้แก่ 
ปาล์ม น้้ามัน ถั่วเหลือง และมะพร้าว โดยพ้ืนที่เพาะปลูกและปริมาณผลผลิตที่ได้ระหว่างปี  พ.ศ. 
2557-2559 แสดงดังตาราง 2-5   
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ตารางที่ 2-5 พ้ืนที่เพาะปลูกและปริมาณผลผลิตที่ได้ของปาล์ม ถั่วเหลือง และมะพร้าวในประเทศ
ไทยระหว่างปี พ.ศ. 2557 – 2559 

พืชน้้ามัน 

พ.ศ. 2557 พ.ศ. 2558 พ.ศ. 2559 

พ้ืนที่ปลูก 
(พันไร่) 

ผลผลิตต่อ
ไร่ 

(กิโลกรัม) 

พ้ืนที่ปลูก 
(พันไร่) 

ผลผลิตต่อ
ไร่ 

(กิโลกรัม) 

พ้ืนที่ปลูก 
(พันไร่) 

ผลผลิตต่อไร่ 
(กิโลกรัม) 

1. ปาล์ม 4,024 3,100 4,276 2,579 4,276 2,576 
2. ถั่วเหลือง 237 243 217 262 212 264 
3. มะพร้าว 1,308 775 1,300 773 1,207 755 

ที่มา : ส้านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2559 
 
 จากตารางที่ 2-5 เมื่อเปรียบเทียบพืชน้้ามันดังกล่าวทั้งในด้านพ้ืนที่ในการเพาะปลูก และ
ปริมาณผลผลิตแล้ว ปาล์มน้้ามันเป็นพืชน้้ามันที่มีปริมาณเพียงพอส้าหรับการน้ามาใช้เป็นวัตถุดิบเพ่ือ
ผลิตเป็นเชื้อเพลิงชีวภาพมากกว่าพืชน้้ามันชนิดอ่ืนๆ เนื่องจากมีการเพาะปลูกมากที่สุดในประเทศ 
และให้ผลผลิตต่อพ้ืนที่เพาะปลูกสูงที่สุด 
 
2.3 น้ ามันปาล์ม (Palm oil) 
 น้้ามันปาล์มเป็นน้้ามันที่สกัดได้จากผลของต้นปาล์มน้้ามัน (oil palm) ซึ่งเป็นพืชน้้ามันที่มี
ความส้าคัญทางเศรษฐกิจของประเทศ เนื่องด้วยปริมาณการผลิตที่สูงต่อปี น้้ามันปาล์มจึงมีศักยภาพ
ที่จะน้ ามาใช้ เป็นวัตถุดิบในการผลิต เชื้ อ เพลิ งชี วภาพ ปาล์มน้้ ามันมีชื่ อวิทยาศาสตร์ว่ า              
Elaeis guineensis มีถ่ินก้าเนิดอยู่ในทวีปแอฟริกา เป็นพืชที่ให้ผลผลิตน้้ามันต่อหน่วยพ้ืนที่สูงกว่าพืช
น้้ามันชนิดอ่ืนๆ อีกทั้งปาล์มน้้ามันเติบโตได้ดีในสภาพอากาศร้อนชื้นจึงเหมาะที่จะปลูกบริเวณพ้ืนที่
ภาคใต้ของประเทศไทย ได้แก่ ในจังหวัดชุมพร สุราษฎร์ธานี กระบี่ ตรัง สงขลา และสตูล โดยน้้ามันที่
สกัดได้จากผลของต้นปาล์มน้้ามัน แบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ น้้ามันปาล์ม (palm oil) สกัดได้จากส่วน
เปลือกนอกของผลปาล์มน้้ามัน (mesocarp) ในส่วนที่เป็นเส้นใย ซึ่งเป็นส่วนที่มีน้้ามันสูง และน้้ามัน
เมล็ดในปาล์ม (palm kernel oil) ที่สกัดได้จากเมล็ดในของผลปาล์มน้้ามัน (kernel) แสดงดังภาพที่ 
2-3 
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ภาพที่ 2-3 ผลปาล์มน้้ามัน 
(นิธิยา รัตนาปนนท์ และพิมพ์เพ็ญ พรเฉลิมพงศ์, 2550) 

 
 น้้ามันปาล์มและน้้ามันในเมล็ดปาล์มมีสมบัติทางเคมีที่แตกต่างกัน โดยน้้ามันปาล์มจะมี
องค์ประกอบหลักเป็นกรดไขมันที่มีคาร์บอน 16 ตัว ขณะที่น้้ามันเมล็ดในปาล์มมีกรดไขมันที่มี
คาร์บอน 12 ตัวเป็นองค์ประกอบหลัก โดยมีสมบัติที่คล้ายกับน้้ามันมะพร้าว ที่อุณหภูมิห้องน้้ามัน
ปาล์มจะมีลักษณะเป็นของเหลวปะปนอยู่กับของแข็ง ก่อนน้าน้้ามันปาล์มไปใช้เพ่ือการประกอบ
อาหารจะต้องท้าให้น้้ามันปาล์มมีความบริสุทธิ์โดยการก้าจัดกรด กลิ่น สี และท้าการแยกส่วนที่เป็น
ของเหลวและของแข็งออกจากกัน ในส่วนที่เป็นของเหลวที่แยกออกมานั้นจะเรียกว่า น้้ามันปาล์ม    
โอลีน ส่วนที่เป็นของแข็งเรียกว่า น้้ามันปาล์มสเตียรีน สามารถน้าไปใช้ในการท้าเนยเทียม ครีมเทียม 
และสบู่ ซึ่งสัดส่วนของน้้ามันปาล์มโอลีนและปาล์มสเตียรีนจะขึ้นอยู่กับกระบวนการผลิตของแต่ละ
โรงงาน (พิสมัย เจนวนิชปัญจกุล และลลิตา อัตนโถ, 2549) แสดงองค์ประกอบกรดไขมันของน้้ามัน
ปาล์มดิบและน้้ามันในเมล็ดปาล์ม ดังตารางที่ 2-6 และแสดงสมบัติของน้้ามันปาล์มดังตารางที่ 2-7 
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ตารางท่ี 2-6 องคป์ระกอบกรดไขมันของน้้ามันปาล์มดิบและน้้ามันในเมล็ดปาล์ม  

กรดไขมัน น้้ามันปาล์มดิบ น้้ามันเมล็ดในปาล์ม 

กรดไขมันอิ่มตัว  
     กรดคาโพอิก     (C6:0)  
     กรดคาไพรลิก    (C8:0) 
     กรดคาพริก      (C10:0) 
     กรดลอริก        (C12:0) 
     กรดไมริสติก     (C14:0) 
     กรดปาลมิติก    (C16:0) 
     กรดสเตียริก     (C18:0) 
     กรดอะราคิดิก   (C20:0) 

ร้อยละ 50 
- 
- 
- 

0.1 - 0.4 
1.0 - 1.4 

40.9 - 47.5 
3.8 - 4.8 
0 - 0.8 

ร้อยละ 82 
0.1 - 0.5 
3.4 - 5.9 
3.3 - 4.4 

46.3 - 51.1 
14.3 - 16.8 
6.5 - 8.9 
1.6 - 2.6 

- 
กรดไขมันไม่อ่ิมตัว 
    กรดปาลมิโตเลอิก (C16:1) 
    กรดโอเลอิก        (C18:1) 
    กรดไลโนเลอิก     (C18:2) 
    กรดไลโนเลนิก     (C18:3) 

ร้อยละ 50 
0 - 0.6 

36.4 - 41.2 
9.2 - 11.6 

0 - 0.5 

ร้อยละ 18 
- 

13.2 - 16.4 
2.2 - 3.4 

- 
ที่มา: กรมวิชาการเกษตร, 2550  
 
ตารางท่ี 2-7 สมบัติของน้้ามันปาล์ม 

คุณสมบัติ ค่าท่ีได้ หน่วย 

ความหนืด (Kinematic viscosity)  
ที่อุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส 

39.6 เซนติสโตกส์ 

จ้านวนซีเทน (Cetane number) 42.0 - 
ค่าความร้อน (Heating value) 39,550 กิโลจูลต่อกิโลกรัม  
จุดขุ่น (Cloud point)  31.0 องศาเซลเซียส 
จุดวาบไฟ (Flash point)  267 องศาเซลเซียส 
ความหนาแน่น (Density)  0.9180 กิโลกรัมต่อลิตร (กก./ล) 

ที่มา: Srivastava และคณะ, 2000  
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2.4 การผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพจากน้ ามันพืช  
 น้้ามันที่ผลิตได้จากน้้ามันพืชหรือที่เราเรียกกันว่า น้้ามันชีวภาพนั้น เป็นน้้ามันที่ผลิตได้จาก
ทรัพยากรธรรมชาติที่มีอยู่ในท้องถิ่นที่สามารถสร้างขึ้นทดแทนได้และไม่มีวันหมดไป แต่การน้าน้้ามัน
พืชไปใช้กับเครื่องยนต์โดยตรงมีข้อจ้ากัดเนื่องจากน้้ามันพืชมีค่าความหนืดที่สูงเมื่ อเทียบกับน้้ามัน
ดีเซล และมีจุดเยือกแข็งที่อุณหภูมิต่้า จ้าเป็นต้องผ่านการปรับปรุงสมบัติให้เหมาะสมในระดับที่
สามารถน้าไปใช้ในเครื่องยนต์ได้โดยการลดความหนืด ซึ่งวิธีการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพจากน้้ามันพืช
สามารถท้าได้ 4 วิธีหลักๆ ได้แก่ การใช้โดยตรงและการผสม (direct use and blending) การสลาย 
โมเลกุลด้วยความร้อน (pyrolysis) การท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (transesterification) 
และการท้าให้เป็นไมโครอิมัลชัน (microemulsion) (Ma และ Hanna, 1999) 
 
 2.4.1 การใช้น้ ามันพืชโดยตรงและการผสมกับน้ ามันดีเซล 
 การใช้น้้ามันพืชโดยตรงและการผสมกับน้้ามันดีเซลเป็นหนึ่งในวิธีที่ท้าได้ง่ายที่สุดในการลด
ความหนืดของน้้ามันพืช ซึ่งในอดีตได้มีการใช้น้้ามันพืชโดยตรงกับเครื่องยนต์ดีเซล แต่การใช้น้้ามันพืช
แทนดีเซลก่อให้เกิดปัญหาน้้ามันพืชแตกตัวเป็นละอองฝอยได้ยาก เนื่องจากมีค่าความหนืดที่สูงและ
ระเหยตัวได้ยาก ก่อให้เกิดการอุดตันบริเวณหัวฉีด เป็นอุปสรรคต่อการป้อนน้้ามันเชื้อเพลิงเข้าสู่ห้อง
เผาไหม้ท้าให้เกิดการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ เกิดเขม่าในห้องเผาไหม้ มีการสึกหรอของลูกสูบและแหวน
ลูกสูบ (Do และคณะ, 2011) แต่หากเป็นการผสมในอัตราส่วน 10-20% กับน้้ามันดีเซล พบว่าเมื่อให้
ความร้อนก่อนปั๊มเข้าเครื่องยนต์ เครื่องยนต์ไม่มีปัญหา แต่อาจมีน้้ามันบางส่วนไม่ถูกเผาไหม้เข้าไป
ปนเปื้อนในน้้ามันหล่อลื่น ท้าให้น้้ามันหล่อลื่นมีลักษณะเป็นเจลเหนียวและหนืดขึ้นเนื่องจาก
เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของไฮโดรคาร์บอนที่ไม่อ่ิมตัวขึ้น อีกทั้งน้้ามันพืชยังมีค่าความหนืดที่สูง
กว่าน้้ามันดีเซลถึง 40 เท่า การผสมน้้ามันพืชกับน้้ามันดีเซลในอัตราส่วน 50:50 โดยปริมาตร ความ
หนืดก็ยังคงมีค่าสูงกว่าน้้ามันดีเซล 18 เท่า (Ma และ Hanna, 1999)  
 
 2.4.2 การสลายตัวด้วยความร้อน  
 การสลายตัวด้วยความร้อน หรือ ไพโรไลซิส เป็นปฏิกิริยาการสลายไฮโดรคาร์บอนโมเลกุล
ใหญ่ของน้้ามันพืชให้มีขนาดโมเลกุลที่เล็กลงด้วยความร้อนภายใต้สภาวะที่ไร้ออกซิเจน ไตรกลีเซอไรด์
ซึ่งเป็นองค์ประกอบที่ส้าคัญในน้้ามันพืชเมื่อผ่านกระบวนการทางความร้อน ผลิตภัณฑ์ที่ได้ส่วนใหญ่
จะเป็นไฮโดรคาร์บอนกลุ่มอัลเคนและอัลคีน คิดเป็น 60% โดยมวลตั้งต้น (นคร ทิพยวงศ์, 2558) 
รวมไปถึงสารประกอบอะโรมาติกและกรดคาร์บอกซิลิก แสดงกลไกการสลายตัวด้วยความร้อนของ   
ไตรกลีเซอไรด์ ดังภาพที่ 2-4 
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ภาพที่ 2-4 กลไกการสลายตัวด้วยความร้อนของไตรกลีเซอไรด์ 
(Ma และ Hanna, 1999) 

 
นอกจากนี้ยังพบว่าการสลายตัวด้วยความร้อนที่อุณหภูมิสูงขึ้น ผลิตภัณฑ์ที่ได้ก็จะมีขนาดเล็ก

มากขึ้น ในกระบวนการสลายตัวด้วยความร้อนอุปกรณ์ที่ใช้มีราคาแพง และผลิตภัณฑ์ที่ได้มีความ
หลากหลาย จ้าเป็นต้องมีตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความเฉพาะเจาะจงในการเข้าท้าปฏิกิริยาเพ่ือให้ได้
ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ และใช้พลังงานในกระบวนการสูง บางครั้งปฏิกิริยาอาจเกิดไม่สมบูรณ์ส่งผลให้
เกิดผลิตภัณฑ์ที่ไม่ต้องการ เช่น ไตรกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ และโมโนกลีเซอไรด์ ยากต่อการควบคุม
คุณภาพ (Do และคณะ, 2011) ดังนั้นกระบวนการนี้จึงไม่เป็นที่นิยมในการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพ 

 
 2.4.3 ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
 กระบวนการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพด้วยวิธีทรานส์เอสเทอริฟิเคชันหรือ เรียกอีกอย่างว่า
แอลกอฮอล์ไลซิส (alcoholysis) เป็นปฏิกิริยาที่ได้รับความนิยมและยอมรับกันอย่างแพร่หลายเพ่ือใช้
ในการลดความหนืดของน้้ามันพืช ปฎิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปสารประเภท
ไตรกลีเซอไรด์ที่เป็นองค์ประกอบส้าคัญในน้้ามันพืชหรือไขมันสัตว์โดยจะท้าปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์ 
ที่นิยมใช้ คือ เมทานอล หรือเอทานอล แล้วเปลี่ยนให้อยู่ในรูปสารประกอบเอสเทอร์ และกลีเซอรอล 
เป็นผลพลอยได้จากกระบวนการผลิต ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาแบบย้อนกลับได้ 
ดังนั้นจึงต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาให้ปฏิกิริยาเกิดไปข้างหน้า ดังภาพที่ 2-5 โดยปฏิกิริยาจะเกิดผ่าน   
ไตรกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ และมอโนกลีเซอไรด์ตามล้าดับ ซึ่งในแต่ละขั้นตอนจะเกิดอัลคิลเอสเทอร์ 
1 โมเลกุล เมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยาจะได้อัลคิลเอสเทอร์ 3 โมเลกุล และ 1 โมเลกุลของกลีเซอรอล ดังภาพ
ที่ 2-6 
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ภาพที่ 2-5 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของไตรกลีเซอไรด์กับแอลกอฮอล์ 
(Ma และ Hanna, 1999) 

 
  

 

ภาพที่ 2-6 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันผ่านไตรกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ 
และมอโนกลีเซอไรด์ (Ma และ Hanna, 1999) 

 
 กระบวนการเปลี่ยนรูปของไตรกลีเซอไรด์เป็นเอสเทอร์ด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน
นั้นสามารถใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาได้หลายประเภท ตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมคือการใช้ด่างเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
เนื่องจากให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาและผลผลิตมากกว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เ ป็นกรด ซึ่งตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่เป็นกรดจะใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยาเพ่ือเข้าสู่สมดุลนานกว่า กระบวนการผลิตเชื้ อเพลิง
ชีวภาพด้วยวิธีทรานส์เอสเทอริฟิเคชันสามารถท้าได้ที่อุณหภูมิต่้าและผลิตภัณฑ์ที่ได้มีความจ้าเพาะ
เจาะจงมากกว่าการสลายด้วยความร้อน (นคร ทิพยาวงศ์, 2558 ) แต่อย่างไรก็ตามข้อเสียเปรียบของ
วิธีนี้คือ เชื้อเพลิงชีวภาพที่ได้ยังมีจุดขุ่น (cloud point) และจุดไหลเท (pour point) ที่ค่อนข้างสูง
เมื่อเทียบกับมาตรฐานน้้ามันดีเซลประเภทที่ 2 (Kothe, 2005)  
 
 2.4.4 ไมโครอิมัลชัน  
 จากปัญหาเรื่องความหนืดของน้้ามันพืชที่ยังคงมีค่าความหนืดสูง จึงมีความพยายามหาวิธีลด
ความหนืดของน้้ามันพืชเพ่ือให้สามารถน้ามาใช้กับเครื่องยนต์ได้ และเป็นวิธีที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 
พบว่ากระบวนการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพจากน้้ามันพืชด้วยวิธีไมโครอิมัลชันเป็นอีกหนึ่งในวิธีที่น่าสนใจ



 

 

18 

ที่สามารถลดความหนืดของน้้ามันพืชได้ โดยการท้าให้ของเหลวสองชนิดที่ไม่สามารถรวมตัวเป็นเนื้อ
เดียวกันให้สามารถรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกันโดยอาศัยสารลดแรงตึงผิว (surfactant) เป็นตัวประสาน 
และสารลดแรงตึงผิวร่วม (co-surfactant) เป็นตัวช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของสารลดแรงตึงผิวให้
ของเหลวรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกัน ไม่เกิดการแยกชั้นออกจากกัน และให้ได้ขนาดอนุภาค 1 ถึง150   
นาโนเมตร (Rosen, 2004) โดยข้อดีของกระบวนการไมโครอิมัลชัน คือ ค่าใช้จ่ายในการผลิตต่้า ง่าย
และสะดวกต่อการด้าเนินการ ไม่ต้องท้าการดัดแปลงเครื่องยนต์ก่อนน้าไปใช้งาน และไม่เกิด
ผลิตภัณฑ์ผลพลอยได้ เชื้อเพลิงไมโครอิมัลชันที่มีส่วนผสมกับเอทานอลจะมีอุณหภูมิการเผาไหม้ที่ต่้า
ส่งผลให้การปล่อยไนโตรเจนออกไซด์ คาร์บอนมอนนอกไซด์ และควันด้าลดลง (Lif และ Holmberg, 
2006)  
 
2.5 เชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน (Microemulsion fuel) 
 การผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพจากน้้ามันพืชด้วยกระบวนการไมโครอิมัลชันเป็นวิธีการปรับปรุง
คุณภาพของน้้ามันเชื้อเพลิงให้มีความเหมาะสมต่อการน้าไปใช้งาน เนื่องจากน้้ามันพืชมีค่าความหนืด
สูงเป็นอุปสรรคต่อการน้าไปใช้กับเครื่องยนต์โดยตรง จึงมีความจ้าเป็นต้องมีการปรับปรุงสมบัติของ
น้้ามันเชื้อเพลิงให้มีความเหมาะสม ซึ่งกระบวนการไมโครอิมัลชันเป็นหนึ่งในเทคโนโลยีพัฒนาน้้ามัน
เชื้อเพลิงที่ได้รับความสนใจอย่างกว้างขวาง ข้อได้เปรียบของวิธีนี้คือ ต้นทุนการผลิตต่้า ท้าได้ง่าย    
ไม่เกิดของเสียและผลพลอยได้จากกระบวนการ อีกทั้งน้้ามันเชื้อเพลิงที่ได้ยังมีการปล่อยไอเสีย เช่น 
ไนโตรเจนออกไซด์ คาร์บอนมอนนอกไซด์ และฝุ่นละอองที่เกิดจากการเผาไหม้ในปริมาณที่ต่้ากว่า
น้้ามันดีเซลทั่วไป 
 กระบวนการไมโครอิมัลชันจะอาศัยการท้างานของสารลดแรงตึงผิว โดยสารลดแรงตึงผิวจะ
ท้าหน้าทีเ่ป็นตัวประสานของเหลวสองชนิดที่ไม่รวมตัวเป็นเนื้อเดียวกัน นั่นคือ เฟสของน้้ามัน (น้้ามัน
พืชและน้้ามันดีเซล) และเอทานอล ให้สามารถรวมเป็นเนื้อเดียวกันได้โดยไม่แยกชั้นออกจากกัน และ
มีสารลดแรงตึงผิวร่วมเป็นตัวช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการท้างานของสารลดแรงตึงผิว ลักษณะของ
อิมัลชันที่ได้จะโปร่งใส และมีขนาดอนุภาคของเอทานอลซึ่งเป็นวัฏภาคที่อยู่ภายในเฟสของน้้ามันที่
เกิดจากระบวนการไมโครอิมัลชันมีขนาดประมาณ 1 ถึง 150 นาโนเมตร 
 ลักษณะการเกิดไมโครอิมัลชันแบ่งออกเป็น 4 รูปแบบตามระบบของ Winsor ที่เรียกว่า 
Winsor type  
 Winsor type I (oil in water, o/w) ลักษณะการเกิดอิมัลชันเป็นแบบหยดน้้ามันอยู่ในน้้า 
หรือที่เรียกว่า ไมเซลล์ (normal micelle form) สารลดแรงตึงผิวที่ก่อให้เกิดอิมัลชันลักษณะนี้ควรมี
ค่า HLB สูง (HLB>7) 
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 Winsor type II (water in oil, w/o) ลักษณะการเกิดอิมัลชันเป็นแบบหยดน้้าในน้้ามัน 
เรียกโครงสร้างของอิมัลชันแบบนี้ว่า รีเวิร์สไมเซลล์ (reverse micelle form) สารลดแรงตึงผิวที่
ก่อให้เกิดอิมัลชันในลักษณะนี้ควรมีค่า HLB ต่้า (HLB<7) 
 Winsor type III (middle phase) ลักษณะการเกิดอิมัลชันเป็นแบบที่มี 3 ชั้น นั่นคือ เฟส
ของไมโครอิมัลชันจะอยู่ตรงกลาง เฟสของน้้ามันลอยอยู่ด้านบน และเฟสของน้้าอยู่ชั้นล่าง 
 Winsor type IV (single phase) เป็นลักษณะการเกิดอิมัลชันที่มีความหนืดข้น และไม่มีการ
แยกชั้นเกิดขึ้น 
 
 ในการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพด้วยกระบวนการไมโครอิมัลชันนั้น จะพิจารณาไมโครอิมัลชัน
แบบ Winsor type II เนื่องจากลักษณะไมโครอิมัลชันที่เกิดขึ้นมีลักษณะใส เป็นเนื้อเดียวกันเมื่อมอง
ด้วยตาเปล่า แสดงประเภทของไมโครอิมัลชัน ดังภาพที่ 2-7 และลักษณะการเกิดไมเซลล์ (micelle) 
และรีเวิร์สไมเซลล์ (reverse micelle) ดังภาพที่ 2-8 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
ภาพที่ 2-7 ประเภทของไมโครอิมัลชัน 

(Gudina และคณะ, 2013) 
 

 

                                          
 

Water Oil Microemulsion 

Winsor I Winsor III Winsor II 
(o/w) (w/o) (middle phase) 
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ภาพที่ 2-8 ลักษณะการเกิดไมเซลล์ (ก) Normal micelle (ข) Reverse micelle 
(Wang และคณะ, 2014)  

 
 จะเห็นได้ว่าจากกระบวนการไมโครอิมัลชัน สารลดแรงตึงผิวนับว่ามีความส้าคัญต่อ
กระบวนการ ดังนั้นการเลือกใช้สารลดแรงตึงผิวที่เหมาะสมจึงเป็นหัวใจส้าคัญที่จะท้าให้เชื้อเพลิง
ชีวภาพเกิดการรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกันได้ 
 
2.6 แผนภาพสามเหลี่ยม (Tertiary Phase Diagram) 
 แผนภาพสามเหลี่ยมจะแสดงความสัมพันธ์ของสารต่อการเปลี่ยนแปลงวัฏภาค โดยแผนภาพ
สามเหลี่ยมนี้เป็นสามเหลี่ยมด้านเท่า ประกอบไปด้วยจุด 3 แกน และ 5 องค์ประกอบ (Arpornpong 
และคณะ, 2014) ดังภาพที่ 2-9 ในแต่ละแกนจะแสดงค่าในสัดส่วนของร้อยละ ดังนี้ 
 แกน A แสดงสัดส่วนของสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วม 
 แกน B แสดงสัดส่วนของน้้ามัน (น้้ามันพืชผสมกับน้้ามันดีเซล) 
 แกน C แสดงสัดส่วนของเอทานอล 
 เมื่อน้าสัดส่วนของแต่ละองค์ประกอบ อันได้แก่ สารลดแรงตึงผิวและสารลดแรงตึงผิวร่วม 
น้้ามัน (น้้ามันพืชผสมน้้ามันดีเซล) และเอทานอลมารวมกัน จะคิดเป็นร้อยละ 100 และจากภาพที่  
2-9 บริเวณที่แรเงาที่อยู่เหนือเส้นจะแสดงสัดส่วนที่ท้าให้เกิดเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชันที่มี
ลักษณะใสและเป็นเนื้อเดียวกัน (single phase) 
 
 
 
 
 
 

(ก)    (ข)   
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ภาพที่ 3-9 แผนภาพสามเหลี่ยม 
ภาพที่ 2-9 แผนภาพสามเหลี่ยม 

(Dantas และคณะ, 2001)  
  
2.7 สารลดแรงตึงผิว (Surfactant)   
 สารลดแรงตึงผิว หรือ Surface Active Agent เดิมมาจากภาษาเยอรมันที่มีชื่อว่า Tensid 
โดยนักเคมีชาวเยอรมัน สารลดแรงตึงผิวเป็นสารที่มีอิทธิพลต่อพ้ืนที่ผิวหรือพ้ืนที่ระหว่างผิว (Surface 
or Interface) โดยการท้างานของสารลดแรงตึงผิวนั้นจะท้างานบนพ้ืนที่ผิวที่เฟสแตกต่างกัน เช่น น้้า
และน้้ามัน ที่ไม่สามารถรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกันได้ จ้าเป็นต้องอาศัยสารลดแรงตึงผิวเข้าไปเป็นตั ว
ประสานโดยจะลดแรงตึงผิวหรือขจัดความแตกต่างระหว่างผิวท้าให้สามารถรวมเป็นเนื้อเดียวกัน 
 สารลดแรงตึงผิวส่วนใหญ่เป็นสารประกอบอินทรีย์ที่ประกอบไปด้วยคุณลักษณะที่ส้าคัญ 2 
ส่วน ได้แก่ ส่วนหัวที่เป็นสารที่ชอบน้้า (hydrophilic) มักจะเป็นส่วนที่มีขั้วสูง (highly polar) เมื่อ
ละลายน้้าจะแตกตัวเป็นไอออน เป็นส่วนที่เกาะติดโมเลกุลของน้้า และส่วนหางที่เป็นสารที่ไม่ชอบน้้า
แต่ชอบน้้ามัน (hydrophobic) ลักษณะเป็นไฮโดรคาร์บอนสายยาว เป็นส่วนที่ไม่มีขั้ว(non polar) 
รวมตัวกับโมเลกุลของไขมันได้ดี จากส่วนประกอบสองส่วนที่มี สมบัติตรงข้ามกันนี้ท้าให้สาร          
ลดแรงตึงผิวไปเชื่อมระหว่างสองเฟสที่แตกต่างกันได้ โครงสร้างโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวแสดงดัง
ภาพที่ 2-10 
 
 
 

S/C (%) 

Oil (%) Ethanol (%) 

Single phase 
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ภาพที่ 2-10 โครงสร้างโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิว 
 

 ลักษณะที่ส้าคัญของสารลดแรงตึงผิว คือ เมื่อใส่สารลดแรงตึงผิวลงไปในน้้า สารลดแรงตึงผิว
จะละลายน้้าและสามารถลดแรงตึงผิวของน้้าให้เกิดกระบวนการต่างๆได้ง่ายขึ้น เช่น การท้าให้เปียก 
การเกิดฟอง และกระบวนการท้าความสะอาด อีกทั้งยังมีสมบัติเป็นตัวประสานสารสองชนิดที่ไม่
สามารถรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกัน (น้้าและน้้ามัน) ให้สามารถรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกันได้ โดยมีหลักการ
ท้างานของสารลดแรงตึงผิวคือ ส่วนที่ชอบน้้าจะท้าการจับกับน้้า และส่วนที่ชอบน้้ามันจะจับกับสิ่ง
สกปรกพวกไขมันที่ไม่สามารถละลายน้้าได้ ท้าให้สิ่งสกปรกหลุดออกไปแล้วแขวนลอยอยู่ในน้้า ซึ่งใน
ชีวิตประจ้าวันของเราแล้วสารลดแรงตึงผิวนับว่ามีบทบาทส้าคัญโดยเป็นส่วนประกอบในผลิตภัณฑ์ท้า
ความสะอาดไม่ว่าจะเป็น สบู่ ยาสระผม ผงซักฟอก น้้ายาล้างจาน ยาสีฟัน หรือแม้กระทั่งผลิตภัณฑ์
เครื่องส้าอางต่างๆ ล้วนมีสารลดแรงตึงผิวเป็นส่วนประกอบทั้งสิ้น สารลดแรงตึงผิวสามารถแบ่งออก
ได้เป็นหลายกลุ่มขึ้นอยู่กับประจุไฟฟ้าบนส่วนที่ละลายน้้า (hydrophilic) โดยสามารถแยกสาร      
ลดแรงตึงผิวได้เป็น 4 ประเภท ได้แก่ 
 
 2.7.1 สารลดแรงตึงผิวประจุลบ (Anionic surfactant) เป็นสารลดแรงตึงผิวที่มีประจุ
ไฟฟ้าบนส่วนที่ชอบน้้าเป็นประจุลบ ตัวอย่างเช่น สบู่ และแอลคิลเบนซิน ซัลโฟเนต (alkylbenzene 
sulfonate) เป็นต้น สารลดแรงตึงผิวประเภทนี้มักใช้เป็นส่วนประกอบหลักในผลิตภัณฑ์ซักล้าง น้้ายา
ซักผ้า น้้ายาล้างจาน และผงซักฟอก เนื่องจากมีคุณสมบัติในการขจัดสิ่งสกปรกและเกิดฟองได้มาก 
 
 2.7.2 สารลดแรงตึงผิวประจุบวก (Cationic surfactant) เป็นสารลดแรงตึงผิวที่ประจุ
ไฟฟ้าบนส่วนที่ชอบน้้าเป็นประจุบวก ตัวอย่างเช่น กลุ่มของเอมีน (amine) และ quaternary 
ammonium salt สารลดแรงตึงผิวประเภทนี้ไม่สามารถท้าหน้าที่ได้ในสภาพแวดล้อมที่เป็นด่างสูง 
(pH 10-11) เนื่องจากการสูญเสียประจุบวกของเกลือแอมโมเนียม (ammonium salt) ท้าให้เกิดการ
ตกตะกอนได้ สารลดแรงตึงผิวประเภทนี้มักพบในผลิตภัณฑ์ยาสีฟัน น้้ายาปรับผ้านุ่ม และครีมนวดผม 
เป็นต้น 
 

Hydrophilic: ส่วนที่ชอบน้ า 

   Hydrophobic: ส่วนที่ชอบน้ ามัน 



 

 

23 

 2.7.3 สารลดแรงตึงผิวที่ไม่มีประจุ (Nonionic surfactant) เป็นสารลดแรงตึงผิวที่
โมเลกุลไม่มีประจุ ไม่แตกตัวเมื่อละลายน้้า มีความเป็นกลางทางไฟฟ้า ตัวอย่างเช่น สารในกลุ่มของ
แอลกอฮอล์ไขมันอีทอกซิเลต (fatty alcohol ethoxylate) โดยสามารถใช้งานได้ในหลายผลิตภัณฑ์ 
ไม่ว่าจะเป็นผลิตภัณฑ์น้้ายาท้าความสะอาด น้้ายาล้างจาน น้้ายาซักผ้า หรือในแชมพู เป็นต้น 
 
 2.7.4 สารลดแรงตึงผิวที่มีทั้งประจุบวกและประจุลบ (Amphoteric surfactant หรือ 
Zwitterionic surfactant) เป็นสารลดแรงตึงผิวที่มีประจุไฟฟ้าบนส่วนที่ชอบน้้าเป็นทั้งประจุบวก
และประจุลบ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับสภาวะแวดล้อม ถ้าสภาวะแวดล้อมเป็นด่าง (pH>7) ประจุไฟฟ้าจะแสดง
ประจุลบ ถ้าสภาวะแวดล้อมเป็นกรด (pH<7) ประจุไฟฟ้าจะแสดงประจุบวก และในสภาพแวดล้อม
เป็นกลางจะไม่เกิดประจุ ตัวอย่างเช่น ในกลุ่มของกรดอะมิโน (amino acid) และสารกลุ่มบีเทน 
(betaines) เป็นต้น สารลดแรงตึงผิวประเภทนี้มักจะมีคุณสมบัติอ่อนโยนนิยมใช้กับผลิตภัณฑ์ที่
เกี่ยวกับผิวและผม 
 
 ในกระบวนการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพด้วยวิธีไมโครอิมัลชันนั้น การเลือกใช้สารลดแรงตึงผิว
นับว่ามีความส้าคัญต่อชนิดการเกิดของไมโครอิมัลชัน ดังนั้นการเลือกใช้สารลดแรงตึงผิวที่มีความ
เหมาะสมจะพิจารณาจากค่าสัดส่วนระหว่างกลุ่มที่ชอบน้้าและกลุ่มที่ชอบน้้ามันที่อยู่ในโมเลกุลของ
สารลดแรงตึงผิว ที่เรียกว่า ค่าเอชแอลบี (Hydrophilic-Lipophilic Balance, HLB) ซึ่งเป็นค่าที่ใช้
ก้าหนดวัตถุประสงค์การน้ามาใช้งานของสารลดแรงตึงผิว 
   
2.8 ค่าเอชแอลบี หรือ ค่าความชอบน้ า (Hydrophilic-Lipophilic Balance, HLB) 
 ค่าเอชแอลบี หรือ ค่าความชอบน้้า เป็นค่าท่ีบอกความสัมพันธ์ระหว่างส่วนที่มีขั้วและไม่มีขั้ว
ของสารลดแรงตึงผิว มีค่าระหว่าง 0-20 ถ้าสารลดแรงตึงผิวมีความเป็นขั้วมาก ค่า HLB จะมีค่าสูง 
แต่ถ้าสารลดแรงตึงผิวมีความเป็นขั้วน้อย ค่า HLB ก็จะมีค่าต่้า โดยสารลดแรงตึงผิวที่มีค่า HLB 
เท่ากับ 0 แสดงว่าในโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวมีแต่ส่วนที่ไม่ชอบน้้าทั้งหมด ไม่มีขั้ว ไม่ละลายในน้้า
แต่จะละลายได้ดีในน้้ามัน หากสารลดแรงตึงผิวมีค่า HLB ที่สูงขึ้น ก็จะกระจายในน้้าได้ดีขึ้น ค่า HLB 
สามารถหาได้จากอัตราส่วนโดยน้้าหนักของมวลโมเลกุลส่วนที่ชอบน้้า (hydrophilic) กับมวลโมเลกุล
ทั้งหมด คูณด้วย 20 (Griffin’s method) ค่า HLB ที่ได้ จะเป็นค่าที่ก้าหนดวัตถุประสงค์การน้ามาใช้
งานของสารลดแรงตึงผิว ดังตารางที่ 2-8 
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ตารางท่ี 2-8 ค่าความชอบน้้าต่อการก้าหนดวัตถุประสงค์การน้าไปใช้งานของสารลดแรงตึงผิว 

ค่าความชอบน้้า วัตถุประสงค์การน้าไปใช้งาน 
1-3 
3-6 
7-8 
8-18 
13-15 
15-18 

ใช้เป็นสารกันการเกิดฟอง (antifoaming agent) 
ใช้เป็นอิมัลซิไฟเออร์ชนิดน้้าในน้้ามัน (water-in-oil emulsifier) 
ใช้เป็นสารท้าให้เปียก (wetting agent) 
ใช้เป็นอิมัลซิไฟเออร์ชนิดน้้ามันในน้้า (oil-in-water emulsifier) 
ใช้เป็นสารท้าความสะอาด (detergent) 
ใช้เป็นสารท้าละลาย (solubilizer) 

 
ส้าหรับอิมัลซิไฟเออร์ชนิดเอสเทอร์ของกรดไขมัน ค่า HLB สามารถหาได้จากสูตรดังต่อไปนี้ 

ค่าเอชแอลบี (HLB) = 20 (1- 
                   

          
 ) 

  
2.9 สารลดแรงตึงผิวร่วม (Cosurfactant) 
 สารลดแรงตึงผิวร่วม ส่วนใหญ่เป็นสารในกลุ่มของแอลกอฮอล์ มีหน้าที่ในการช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพการท้างานของสารลดแรงตึงผิว โดยไปช่วยลดแรงตึงผิว และเพ่ิมค่าเอนโทรปี 
(entropy) ของระบบ ให้ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วขึ้น รวมถึงป้องกันการเกิดโครงสร้างที่เป็นของแข็ง เช่น 
เจล (gel) ผลึกเหลว (liquid crystals) และการตกตะกอน (precipitation) สารลดแรงตึงผิวร่วม
สามารถหาได้ง่าย และมีราคาถูกกว่าสารลดแรงตึงผิว เพ่ือเป็นการลดต้นทุนการผลิตเนื่ องจากสาร  
ลดแรงตึงผิวมีราคาแพง จึงนิยมใช้สารลดแรงตึงผิวร่วม ร่วมกับสารลดแรงตึงผิวในกระบวนการผลิต
เชื้อเพลิงชีวภาพด้วยวิธีไมโครอิมัลชัน ตัวอย่างของสารลดแรงตึงผิวร่วมที่นิยมใช้ ได้แก่ บิวทานอล  
และออกทานอล เป็นต้น (Bidyut และ Satya, 2001) 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2-11 กลไกการท้างานร่วมกันของสารลดแรงตึงผิวและสารลดแรงตึงผิวร่วมในการท้าให้เกิด   
เชื้อเพลิงชีวภาพด้วยกระบวนการไมโครอิมัลชันแบบรีเวิร์สไมเซลล์ (Wang และคณะ, 2014) 

Oil 

Ethanol Ethanol 
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 ภาพที่ 2-11 แสดงกลไกการท้างานร่วมกันของสารลดแรงตึงผิวและสารลดแรงตึงผิวร่วมใน 
การท้าให้เฟสสองเฟส (น้้ามันกับเอทานอล) ที่ไม่สามารถรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกันให้สามารถรวมตัว
เป็นเนื้อเดียวกันได้ สารลดแรงตึงผิวจะหันส่วนที่ชอบน้้าเข้าจับกับเฟสของเอทานอลซึ่งเป็นตัวแทน
ของเฟสที่มีขั้ว และหันส่วนที่ไม่ชอบน้้าเข้าจับกับเฟสของน้้ามันซึ่งเป็นตัวแทนของเฟสไม่มีขั้ว แล้วเกิด
การฟอร์มตัวในรูปของรีเวิร์สไมเซลล์ โดยมีสารลดแรงตึงผิวร่วม (ออกทานอล) เข้าแทรกอยู่ระหว่าง
สารลดแรงตึงผิวเพ่ือช่วยลดแรงตึงผิว จึงท้าให้สารที่มีข้ัวและไม่มีขั้วสามารถรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกันได้
มากขึ้น  
 
2.10 แอลกอฮอล์ (Alcohol)   
 แอลกอฮอล์เป็นสารประกอบอินทรีย์ที่มีหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ต่อกับอะตอมคาร์บอนของหมู่
แอลคิล มีสูตรทั่วไปเป็น R-OH เมื่อ R คือ หมู่แอลคิล แอลกอฮอล์เป็นของเหลวที่ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น 
และสามารถระเหยได้ แอลกอฮอล์ที่มีขนาดโมเลกุลเล็ก (C1-C4) จะละลายน้้าได้เนื่องจากสามารถ
สร้างพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลของน้้า และเมื่อโมเลกุลมีขนาดใหญ่ขึ้น (หมู่ R ใหญ่ขึ้น) 
ความสามารถในการละลายน้้าจะลดลง ในการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพด้วยวิธีไมโครอิมัลชันนั้น
แอลกอฮอล์จะถูกใช้เป็นตัวแทนของเฟสที่มีขั้ว ท้าหน้าที่ลดความหนืดของน้้ามันเชื้อเพลิง ในบางกรณี
อาจใช้แอลกอฮอล์เป็นสารลดแรงตึงผิวร่วมที่ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการท้างานของสารลดแรงตึงผิว 
รวมทั้งช่วยลดอุณหภูมิการเผาไหม้ของน้้ามันเชื้อเพลิง ส่งผลให้ไนโตรเจนออกไซด์ที่เกิดในสภาวะการ
เผาไหม้ที่อุณหภูมิสูงลดลง ตัวอย่างของแอลกอฮอล์ ได้แก่ เมทานอล เอทานอล โพรพานอล และ   
บิวทานอล เป็นต้น 

 
2.10.1 เอทานอล (Ethanol) 

 เอทานอล หรือ เอทิลแอลกอออล์ (ethyl alcohol) เป็นแอลกอฮอล์ชนิดหนึ่งที่มีลักษณะ
เป็นของเหลวใสไม่มีสี ติดไฟได้ง่าย และเป็นสารเคมีที่ประกอบไปด้วยคาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน 
มีสูตรโครงสร้าง คือ C2H5OH หรือ CH3CH2OH หรือ EtOH เอทานอลสามารถน้ามาใช้ประโยชน์
มากมาย เช่น ใช้เอทานอลในการผลิตเครื่องดื่ม ใช้เป็นตัวท้าละลายในอุตสาหกรรมยา ใช้ในการผลิต
เครื่องส้าอาง หรือแม้แต่ใช้เป็นตัวกลางในการถ่ายเทความร้อน ในปัจจุบันได้มีการน้าเอทานอลมาใช้
ประโยชน์หลายรูปแบบในด้านพลังงานทดแทน ได้แก่ ใช้เป็นเชื้อเพลิงโดยตรงเพ่ือทดแทนน้้ามันดีเซล
และเบนซิน ใช้ผสมกับน้้ามันเบนซิน (gasohol) หรือผสมกับน้้ามันดีเซล (diesohol) และใช้เป็นสาร
เพ่ิมค่าออกเทนให้กับเครื่องยนต์ เป็นต้น (นคร ทิพยาวงศ์, 2558) เนื่องจากเอทานอลมีออกซิเจนเป็น
องค์ประกอบอยู่ในโมเลกุลในรูปของไฮดรอกซิล ท้าให้โมเลกุลของเอทานอลเป็นโมเลกุลที่มีขั้ว การน้า
เอทานอลไปผสมกับน้้ามันดีเซลและเบนซินเพียงอย่างเดียวอาจท้าให้การรวมตัวของเอทานอลและ
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น้้ามันเกิดได้ไม่ดีนัก จึงจ้าเป็นต้องเติมสารอิมัลซิไฟเออร์หรือสารเติมแต่งเพ่ือให้เกิดการรวมตัวกันได้ดี
และมีคุณสมบัติเหมาะสมเพียงพอที่จะน้าไปใช้เป็นน้้ามันเชื้อเพลิง  
 
 2.10.2 บิวทานอล (Butanol) 
 บิวทานอล หรือ บิวทิลแอลกอฮอล์ (butyl alcohol) เป็นหนึ่งในแอลกอฮอล์ที่ได้รับความ
สนใจในการน้ามาผลิตเป็นเชื้อเพลิงชีวภาพส้าหรับใช้ในเครื่องยนต์ดีเซลในปัจจุบัน เนื่องจาก        
บิวทานอลมีสมบัติที่ใกล้เคียงกับน้้ามันดีเซลมากกว่าเมทานอลและเอทานอล ข้อดีของบิวทานอลคือ
เป็นโมเลกุลที่มีข้ัวต่้าและมีสมบัติไฮโดรโฟบิกท่ีสูง จึงท้าให้สามารถรวมตัวกับน้้ามันได้ดีและไม่เกิดการ
แยกชั้นของน้้ามันเชื้อเพลิงชีวภาพเมื่อเทียบกับเอทานอล อีกทั้งยังมีค่าความร้อนและเลขซีเทนที่สูง 
ส่งผลให้น้้ามันเชื้อเพลิงชีวภาพที่ได้มีค่าความร้อนและเลขซีเทนที่ใกล้เคียงกับน้้ามันดีเซล และยัง   
กัดกร่อนน้อยกว่าเอทานอล จึงท้าให้บิวทานอลเป็นตัวเลือกที่ดีกว่าเอทานอลในการผลิตเป็นเชื้อเพลิง
ชีวภาพทางเลือกส้าหรับใช้ในเครื่องยนต์ดีเซล แต่ในขณะเดียวกันบิวทานอลมีค่าความหนืดที่สูง ส่งผล
ให้เชื้อเพลิงชีวภาพที่ได้มีค่าความหนืดที่สูงด้วย (Atmanli และคณะ, 2015) 
  
2.11 สารเติมแต่ง (Additive) 
 เนื่องจากความต้องการลดผลกระทบจากการเผาไหม้ของน้้ามันเชื้อเพลิงต่อสิ่งแวดล้อม การ
เติมสารออกซิเจนเนตจึงเป็นอีกหนึ่งวิธีที่ได้รับความสนใจ และสมบัติของน้้ามันเชื้อเพลิงก็เป็นปัจจัย
ส้าคัญที่มีอิทธิพลต่อการปล่อยก๊าซไอเสียและการท้างานของเครื่องยนต์ ข้อดีของการเติมสาร
ออกซิเจนเนตลงในน้้ามันดีเซลคือสามารถลดความหนืดของน้้ามันดีเซลและท้าให้การเผาไหม้ของ
น้้ามันดีเซลในเครื่องยนต์ดีขึ้น ช่วยลดมลพิษทางอากาศ เช่น คาร์บอนมอนนอกไซด์ ไฮโดรคาร์บอน 
ไนโตรเจนออกไชด์ และฝุ่นละออง อันก่อให้เกิดความเสี่ยงต่อสุขภาพอนามัยของประชาชน อีกทั้งยัง
ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการท้างานของเครื่องยนต์ เนื่องจากปริมาณสัดส่วนของออกซิเจนในสาร     
เติมแต่งจะช่วยส่งเสริมการเผาไหม้ของน้้ามันเชื้อเพลิงให้ดีขึ้น เกิดการเผาไหม้ที่สมบูรณ์มากขึ้น และ
การเติมสารออกซิเจนเนตลงในน้้ามันเชื้อเพลิงจะมีผลมากน้อยเพียงใดขึ้นอยู่กับการออกแบบของ
เครื่องยนต์ ปริมาณสัดส่วนของออกซิเจนในสารเติมแต่ง การระเหยตัวของน้้ามัน ชนิดและปริมาณ
สารประกอบอื่นๆในน้้ามัน เป็นต้น (Gómez-Cuenca และคณะ, 2011)  
 สารออกซิเจนเนต หรือ oxygenated organic compound ที่ใช้เป็นสารเติมแต่งในน้้ามัน
เชื้อเพลิงมีด้วยกันหลากหลายชนิดได้แก่ อีเทอร์ (ethers) ไกลคอลอีเทอร์ (glycol ethers) 
ไฮโดรเจนเนตโมโนเทอปีน (hydrogenate monoterpenes) แอลกอฮอล์ (alcohols) และเอสเทอร์ 
(esters) จากงานวิจัยพบว่าสารออกซิเจนเนตกลุ่มไกลคอลอีเทอร์มีประสิทธิภาพในการน้ามาใช้เป็น
สารเติมแต่งได้ดีกว่าสารออกซิเจนเนตกลุ่มอ่ืนๆเนื่องจากสามารถลดปริมาณการปล่อยก๊าซไอเสียได้
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ดีกว่า (Gómez-Cuenca และคณะ, 2011) ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกสารเติมแต่งชนิด             
ไกลคอลอีเทอร์มาใช้ในการศึกษาวิจัยเพ่ือปรับปรุงสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ได้จากน้้ามันปาล์ม
ด้วยวิธีไมโครอิมัลชัน 
 
 2.11.1 ไกลคอลอีเทอร์ (Glycol ether) 
 ไกลคอลอีเทอร์เป็นสารประกอบอินทรีย์ที่มีหมู่แอลกอฮอล์ (R-OH) และหมู่แอลคอกซี     
(R-O-R) อยู่ในโมเลกุล ลักษณะของโมเลกุลเป็นโมเลกุลที่มีความสมดุลระหว่างความมีขั้วและไม่มีขั้ว 
ท้าให้ละลายได้ดีในเฟสของน้้ามัน (ไม่มีขั้ว) และเอทานอล (มีขั้ว) เป็นของเหลวใสไม่มีสี สามารถใช้
เป็นสารเติมแต่งในน้้ามันเชื้อเพลิงโดยจะท้าหน้าที่เป็นตัวท้าละลายเพ่ือป้องกันการแยกวัฏภาคของ
สารและมีสมบัติในการท้าให้จุดเยือกแข็งของของเหลวลดลง (anti-freezing) เพ่ือลดการเกิดปัญหาใน
การใช้งานกับเครื่องยนต์ จากงานวิจัยพบว่าสารกลุ่มไกลคอลอีเทอร์มีประสิทธิภาพในการใช้เป็น
สารเติมแต่งได้ดีกว่าสารออกซิเจนเนตกลุ่มอ่ืนๆเนื่องจากสามารถลดปริมาณการปล่อยก๊าซไอเสียได้
ดีกว่า (Gómez-Cuenca และคณะ, 2011) ในงานวิจัยจึงสนใจศึกษาการเติมสารเติมแต่งกลุ่ม     
ไกลคอลอีเทอร์ 4 ชนิด ได้แก่ เอทิลีนไกลคอลบิวทิลอีเทอร์ ไดเอทิลีนไกลคอลเอทิลอีเทอร์ โพรพิลีน
ไกลคอลเอทิลอีเทอร์ และไดโพรพิลีนไกลคอลเมทิลอีเทอร์ ในน้้ามันเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน
เพ่ือปรับปรุงสมบัติของน้้ามันเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชันที่ได้ พิจารณาสมบัติของสารเติมแต่งกลุ่ม
ไกลคอลอีเทอร์ ดังตารางที่ 2-9, 2-10, 2-11 และ 2-12 
 
ตารางท่ี 2-9 สมบัติของเอทิลีนไกลคอลบิวทิลอีเทอร์ 

ชื่อเคมี Monoethylene glycol butyl ether (EGBE) 

สูตรโมเลกุล (molecular formula) C6H14O2 

มวลโมเลกุล (molecular weight) 118.17 กรัมต่อโมล 

โครงสร้างโมเลกุล (molecular structure)  
 

ความหนาแน่น (density) 0.901 กรัมต่อมิลลิลิตร 

จุดเดือด (boiling point) 171 องศาเซลเซียส 

ลักษณะที่ปรากฏ (appearance) ของเหลวใส ไม่มีสี 

ความหนืดที่ 40 องศาเซลเซียส (viscosity) 2.230 เซนติสโตกส์ 

ที่มา: Gómez-Cuenca และคณะ, 2011 
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ตารางท่ี 2-10 สมบัติของไดเอทิลีนไกลคอลเอทิลอีเทอร์ 

ชื่อเคมี Dimonoethylene glycol ethyl ether (DEGEE) 

สูตรโมเลกุล (molecular formula) C6H14O3 

มวลโมเลกุล (molecular weight) 134.17 กรัมต่อโมล 

โครงสร้างโมเลกุล (molecular structure)  
 

ความหนาแน่น (density) 0.988 กรัมต่อมิลลิลิตร 
จุดเดือด (boiling point) 196 องศาเซลเซียส 
ลักษณะที่ปรากฏ (appearance) ของเหลวใส ไม่มีสี 
ความหนืดที่ 40 องศาเซลเซียส (viscosity) 2.686 เซนติสโตกส์ 

ที่มา: Gómez-Cuenca และคณะ, 2011 
 
ตารางท่ี 2-11 สมบัติของโพรพิลีนไกลคอลเอทิลอีเทอร์ 

ชื่อเคมี Propylene glycol ethyl ether (PGEE) 

สูตรโมเลกุล (molecular formula) C5H12O2 

มวลโมเลกุล (molecular weight) 104 กรัมต่อโมล 

โครงสร้างโมเลกุล (molecular structure)  
 

ความหนาแน่น (density) 0.895 กรัมต่อมิลลิลิตร 
จุดเดือด (boiling point) 133 องศาเซลเซียส 
ลักษณะที่ปรากฏ (appearance) ของเหลวใส ไม่มีสี 
ความหนืดที่ 40 องศาเซลเซียส (viscosity) 1.501 เซนติสโตกส์ 

ที่มา: Gómez-Cuenca และคณะ, 2013  
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ตารางท่ี 2-12 สมบัติของไดโพรพิลีนไกลคอลเมทิลอีเทอร์ 

ชื่อทางเคมี Dipropylene glycol methyl ether (DPGME) 

สูตรโมเลกุล (molecular formula) C7H16O3 

มวลโมเลกุล (molecular weight) 148.2 กรัมต่อโมล 

โครงสร้างโมเลกุล (molecular structure)  
 

ความหนาแน่น (density) 0.950 กรัมต่อมิลลิลิตร 
จุดเดือด (boiling point) 190 องศาเซลเซียส 
ลักษณะที่ปรากฏ (appearance) ของเหลวใส ไม่มีสี 
ความหนืดที่ 40 องศาเซลเซียส (viscosity) 2.576 เซนติสโตกส์ 

ที่มา: Gómez-Cuenca และคณะ, 2013 
 
2.12 สมบัติของเชื้อเพลิง (Fuel property) 
 2.12.1 ความหนืดเชิงจลนศาสตร์ (Kinematic viscosity) 
 ความหนืดทางจลนศาสตร์เป็นค่าต้านทานการไหลของของเหลวภายใต้แรงโน้มถ่วงและเป็น
สมบัติที่ส้าคัญของน้้ามันเชื้อเพลิง เนื่องจากความหนืดเกี่ยวข้องกับการไหล การฉีดเป็นฝอยของน้้ามัน
เข้าสู่ห้องเผาไหม้โดยจะมีผลโดยตรงต่อรูปร่างลักษณะของละอองน้้ามัน การฉีดเป็นฝอยขนาดเล็กจะ
ท้าให้เกิดการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ น้้ามันที่มีความหนืดสูงการแตกตัวเป็นละอองเล็กๆของน้้ามันจะ
เกิดขึ้นได้ยาก ปัจจัยส้าคัญที่มีผลกระทบต่อความหนืด คือ อุณหภูมิ หากมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
เพียงเล็กน้อยอาจท้าให้ความหนืดมีการเปลี่ยนแปลงได้มาก ดังนั้นในการวัดความหนืดจะต้องระบุ
อุณหภูมิขณะที่วัดและไม่ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ ณ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เกณฑ์
มาตรฐาน ASTM D975 ของน้้ามันดีเซลประเภทที่ 2 ก้าหนดให้ความหนืดมีค่าอยู่ในช่วง 1.9-4.1 
เซนติสโตกส์ และน้้ามันไบโอดีเซลมีค่าอยู่ในช่วง 1.9-6.0 เซนติสโตกส์ ตามมาตรฐาน ASTM D6751 
 
 2.12.2 จุดขุ่น (Cloud point) 
 จุดขุ่น คือ อุณหภูมิที่เชื้อเพลิงเริ่มเกิดความขุ่น เป็นจุดที่ไขในน้้ามันเริ่มเกิดการตกผลึกและ
ก่อตัวเป็นของแข็ง บอกให้ทราบถึงอุณหภูมิต่้าสุดที่จะสามารถน้าน้้ามันเชื้อเพลิงไปใช้งานได้ วิธีที่ใช้
ในการตรวจสอบความขุ่นของน้้ามันเชื้อเพลิงจะใช้วิธีมาตรฐานของ ASTM D2500 โดยมาตรฐานจุด
ขุ่นของน้้ามันดีเซลประเภทที่ 2 ในช่วงฤดูหนาว (พฤศจิกายน-กุมภาพันธ์) อุณหภูมิมากสุดอยู่ที่ -10 
องศาเซลเซียส และ -4 องศาเซลเซียสส้าหรับช่วงฤดูร้อน (มีนาคม-ตุลาคม) (Do และคณะ, 2011)  
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 2.12.3 จุดไหลเท (Pour point) 
 จุดไหลเท คือ อุณหภูมิต่้าสุดที่น้้ามันเชื้อเพลิงยังคงสามารถไหลได้ มาตรฐานจุดไหลเทของ
น้้ามันดีเซลประเภทที่ 2 ในช่วงฤดูหนาว (พฤศจิกายน -กุมภาพันธ์) อุณหภูมิสูงสุด คือ -17.8      
องศาเซลเซียส และ -9.4 องศาเซลเซียสในช่วงฤดูร้อน (มีนาคม-ตุลาคม) (Do และคณะ, 2011) 
 
 2.12.4 จุดวาบไฟ (Flash point) 
 จุดวาบไฟ คือ อุณหภูมิต่้าสุดเมื่อเปลวไฟผ่านเหนือไอน้้ามันเมื่อได้รับความร้อน แล้วท้าให้
น้้ามันเกิดการติดไฟ (พิสมัย เจนวณิชปัญจกุล และลลิตา อัตนโถ, 2549) เป็นค่าที่แสดงให้ทราบว่า
น้้ามันเชื้อเพลิงให้ไอระเหยไวไฟและระเบิดได้มากน้อยเพียงใด เป็นดัชนีบ่งบอกความปลอดภัยในด้าน
การป้องกันการเกดิอัคคีภัยต่อการเก็บรักษาน้้ามันและไม่มีผลกระทบต่อการท้างานของเครื่องยนต์ 
  
 2.12.5 ความถ่วงจ าเพาะ (Specific gravity)  
 ความถ่วงจ้าเพาะ เป็นดัชนีบ่งชี้ประเภทของน้้ามันและปริมาณความร้อนที่ได้ต่อหนึ่งหน่วย
ปริมาตรของเชื้อเพลิง น้้ามันที่มีพวกอะโรมาติกมากค่าความถ่วงจ้าเพาะจะสูง การเผาไหม้ใน
เครื่องยนต์ไม่ดี แต่ในทางกลับกันค่าความร้อนที่ได้จะสูง ท้าให้เปลืองน้้ามันน้อย และได้มีการก้าหนด
มาตรฐานของความถ่วงจ้าเพาะของน้้ามันไว้ที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส เนื่องจากความถ่วงจ้าเพาะ
ของของเหลวมักจะเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ (นคร ทิพยาวงศ์, 2558) 
  
 2.12.6 ค่าซีเทน (Cetane number) 
 ดัชนีซีเทน เป็นคุณสมบัติบ่งบอกการจุดติดไฟของน้้ามันดีเซล ค่าซีเทนที่เหมาะสมของน้้ามัน
ดีเซลจะช่วยเพ่ิมความสามารถของเครื่องยนต์ให้สตาร์ทติดง่ายที่อุณหภูมิต่้า ไม่เกิ ดการน็อกซ์ใน
เครื่องยนต์ เพ่ิมประสิทธิภาพในการเผาไหม้ อีกทั้งยังช่วยประหยัดน้้ามันมากขึ้น (ประณต กุล
ประสูตร, 2553) 
 
 2.12.7 กากคาร์บอน (Carbon residue) 
 กากคาร์บอน คือ ปริมาณคาร์บอนตกค้างจากการเผาไหม้ของน้้ามันภายในห้องเผาไหม้
ขึ้นอยู่กับคุณภาพและการระเหยตัวของน้้ามัน น้้ามันที่มีการระเหยตัวต่้าจะมีแนวโน้มของการ
หลงเหลือกากคาร์บอนในปริมาณที่มากกว่าน้้ามันที่มีการระเหยตัวสูง (ประณต กุลประสูตร , 2553) 
ปริมาณกากคาร์บอนที่สูงจะส่งผลให้ท่อไอเสียเกิดควันด้าและเกิดคราบเขม่าภายในห้องเผาไหม้ 
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 2.12.8 ปริมาณเถ้า (Ash content) 
 เถ้า คือ สารที่หลงเหลือหลังจากการเผาไหม้ การมีปริมาณเถ้าที่สูงจะส่งผลอันตรายต่อปั๊ม 
หัวฉีด และแหวนลูกสูบ ท้าให้เกิดการสึกหรอ เกิดเขม่าตกค้างเกาะติดในเครื่องยนต์ (ประณต กุล
ประสูตร, 2553) 
 
 2.12.9 ปริมาณน้ า (Water content) 
 ปริมาณน้้า บ่งบอกถึงการมีน้้าอยู่ในน้้ามันส่งผลให้การเผาไหม้เกิดได้ไม่ดี เนื่องจากปริมาณ
น้้าที่มากจะท้าให้อุณหภูมิในการเผาไหม้ลดลง เกิดการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ ส่งผลให้ปริมาณของ
คาร์บอนมอนนอกไซด์และไฮโดรคาร์บอนเพ่ิมสูงขึ้น แต่ในทางกลับกันปริมาณของไนโตรเจนออกไซด์
และอนุภาคขนาดเล็กลดลง สามารถวิเคราะห์ได้ตามมาตรฐานของ ASTM D6304 ด้วยการไทเทรต
โดยวิธี Karl-Ficher (Lif และ Holmberg, 2006)  
 
 2.12.10 ค่าความเป็นกรด (Acid number) 
 ค่าความเป็นกรด เป็นค่าที่บ่งบอกปริมาณของกรดทั้งหมดที่อยู่ในน้้ามัน ในน้้ามันเชื้อเพลิงไม่
ควรมีกรดแก่อยู่ในน้้ามัน เนื่องจากปริมาณกรดแก่ที่มีในน้้ามันจะส่งผลให้เกิดการกัดกร่อนชิ้นส่วนใน
เครื่องยนต์ ท้าให้อายุการท้างานของของปั๊มและไส้กรองลดลง ค่าความเป็นกรดมีหน่วยเป็นมิลลิกรัม
ด่าง/กรัมน้้ามัน การตรวจหาค่าปริมาณกรดแก่ในน้้ามันจะใช้วิธี ASTM D664 โดยแสดงค่าเป็น 
Strong acid number (SAN) และน้้ามันที่ผ่านกระบวนการผลิตอย่างดีจะมีค่าความเป็นกรดต่้าไม่
เกิน 0.05-0.10 มิลลิกรัมด่าง/กรัมน้้ามัน  
 
 2.12.11 ค่าความร้อน (Gross heat of combustion) 
 ค่าความร้อน เป็นค่าที่บ่งบอกถึงปริมาณความร้อนที่ปล่อยออกมาจากการเผาไหม้ของน้้ามัน
เชื้อเพลิง มีหน่วยเป็น เมกกะจูลต่อกิโลกรัม สามารถวัดค่าพลังงานความร้อนได้จากเครื่องบอมบ์
แคลอริมิเตอร์ (Bomb Calorimeter) ตามมาตรฐาน ASTM D240 
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2.13 มาตรฐานน้ ามันดีเซลและไบโอดีเซล 
 สมบัติของน้้ามันดีเซลประเภทที่ 2 ตามมาตรฐาน ASTM D975 เปรียบเทียบกับน้้ามัน     
ไบโอดีเซลตามมาตรฐาน ASTM D6751 ได้ถูกแสดงดังตารางที่ 2-13 
ตารางที่ 2-13 สมบัติของน้้ามันดีเซลประเภทที่ 2 เปรียบเทียบกับน้้ามันไบโอดีเซลตามมาตรฐาน 
ASTM 

สมบัติเชื้อเพลิง น้้ามันดีเซล ไบโอดีเซล หน่วย 

มาตรฐานเชื้อเพลิง ASTM D975 ASTM D6751 - 
ค่าความหนืด (Kinematic viscosity) 
ที่ 40 องศาเซลเซียส 

1.9-4.1 1.9-6.0 
เซนติสโตกส์  

จุดขุ่น (Cloud point) สูงสุด -15 -5 องศาเซลเซียส  
จุดไหลเท (Pour point) สูงสุด -17 -9 องศาเซลเซียส  
จุดวาบไฟ (Flash point) ต่้าสุด 52 93 องศาเซลเซียส  
จ้านวนซีเทน (Cetane number) 45 47 - 
ปริมาณเถ้า (Ash content) 0.01 0.02 ร้อยละโดยน้้าหนัก 
ปริมาณซัลเฟอร์ (Sulphur) 0.05 0.015 ร้อยละโดยน้้าหนัก 

ปริมาณน้้า (Water content) 0.05 0.05 ร้อยละโดยปริมาตร 

คาร์บอนตกค้าง (Carbon residue) 0.35 0.30 ร้อยละโดยน้้าหนัก 

ค่าความเป็นกรด (Acid number) 0.05 0.05 
มิลลิกรัมด่างต่อกรัม

น้้ามัน  

ที่มา : American Standard Testing Method (ASTM), 2013 
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2.14 น้ ามันดีเซล (Diesel fuel) 
 น้้ามันดีเซล เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการกลั่นน้้ามันปิโตรเลียมหรือน้้ามันดิบและเป็นน้้ามันที่ใช้
ส้าหรับเครื่องยนต์ดีเซล ความแตกต่างของน้้ามันดีเซลกับน้้ามันเบนซินคือ น้้ามันดีเซลจะมีช่วงจุด
เดือดและความข้นใสสูงกว่า น้้ามันดีเซลที่เหมาะสมกับเครื่องยนต์ดีเซลนั้นจะต้องเป็นน้้ามันที่มี
คุณภาพดีเนื่องจากการท้างานของเครื่องยนต์ดีเซลต้องใช้ความร้อนจากการอัดตัวของอากาศให้เกิด
การลุกไหม้ และน้้ามันที่ได้จากกระบวนการกลั่นของน้้ามันปิโตรเลียมถือเป็นผลิตภัณฑ์โดยตรงยังมี
สิ่งเจือปนอยู่ ท้าให้น้้ามันที่ได้มีคุณภาพต่้า ดังนั้นจึงต้องได้รับการปรับปรุงเพ่ือให้มีความเหมาะสมต่อ
การใช้งานในสภาวะที่แตกต่างกัน จึงต้องมีการเติมสารเพ่ิมคุณภาพลงไปในน้้ามัน ส้าหรับน้้ามันดีเซล
สารเพ่ิมคุณภาพที่นิยมใช้ ได้แก่ สารป้องกันการกัดกร่อน (corrosion inhibitor) สารเพ่ิมค่าซีเทน 
(cetane additive) สารต้านการรวมตัวกับอากาศ (anti-oxidant) เป็นต้น (ประณต กุลประสูตร, 
2553) 

จากมาตรฐาน ASTM ได้มีการจ้าแนกน้้ามันดีเซลไว้ 3 เกรด ดังนี้  
น้ ามันดีเซลเกรด 1 เป็นน้้ามันดีเซลที่ระเหยตัวได้เร็วที่สุด มีจุดเดือด จุดขุ่น และจุดไหลเท

ต่้าที่สุด น้้ามันเกรดนี้มักถูกน้าไปใช้ในที่ที่อุณหภูมิต่้ามากและเหมาะกับเครื่องยนต์ดีเซลที่มีการ
เปลี่ยนแปลงภาระรอบบ่อย เช่น รถโดยสาร และรถบรรทุกของ เป็นต้น  

น้ ามันดีเซลเกรด 2 เป็นน้้ามันดีเซลที่ระเหยตัวได้ปานกลาง มีจุดเดือด จุดขุ่น และจุดวาบไฟ
สูงกว่าน้้ามันดีเซลเกรด 1 นิยมใช้กับยานพาหนะท่ัวไป เครื่องจักรกล เป็นต้น 

น้ ามันดีเซลเกรด 4 เป็นน้้ามันดีเซลที่มีการระเหยตัวสูงสุด มักน้าไปใช้กับเครื่องยนต์ดีเซลที่
มีความเร็วรอบต่้าภายใต้ภาระการท้างานคงที่ เช่น เรือเดินสมุทร เป็นต้น  

 
ในประเทศไทยได้มีการจ้าหน่ายน้้ามันดีเซล 2 ประเภท คือ น้้ามันดีเซลหมุนช้า (LSD: Low 

Speed Diesel Oil) และน้้ามันดีเซลหมุนเร็ว (HSD: High Speed Diesel Oil) น้้ามันดีเซลหมุนเร็ว 
หรือที่เรียกกันทั่วไปว่า น้้ามันโซล่า ลักษณะของน้้ามันมีสีเหลืองอ่อน มักถูกน้าไปใช้กับเครื่ องยนต์
ดีเซลที่มีความเร็วรอบสูง เช่น รถยนต์ทั่วไป รถเพ่ือการพาณิชย์ และเรือขนาดเล็ก ส้าหรับน้้ามันดีเซล
หมุนช้า หรือ น้้ามันขี้โล้ นั้น ลักษณะน้้ามันจะมีสีเหลืองเข้มกว่า นิยมใช้กับเครื่องยนต์ดีเซลที่มี
ความเร็วรอบต่้า เช่น เครื่องยนต์ดีเซลที่ใช้ในอุตสาหกรรม และเรือเดินทะเลที่มีขนาดใหญ่ เป็นต้น 
(ประณต กุลประสูตร, 2553) 
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2.15 หลักการท างานของเครื่องยนต์ดีเซล  
 2.15.1 เครื่องยนต์ดีเซล 4 จังหวะ 
 เครื่องยนต์ดีเซล 4 จังหวะจะมีลักษณะการใช้และวิธีการจุดเชื้อเพลิงภายในกระบอกสูบ ใน 
1 รอบของการท้างาน ลูกสูบจะเคลื่อนที่ขึ้น-ลง 4 ครั้ง กล่าวคือ เคลื่อนที่ขึ้น 2 ครั้ง และเคลื่อนที่ลง 
2 ครั้ง เช่นนี้ตลอดเครื่องยนต์จะหยุดท้างาน ดังภาพที่ 2-12 
 

 

ภาพที่ 2-12 จังหวะการท้างานของเครื่องยนต์ดีเซล 4 จังหวะ 
(ประณต กุลประสูตร, 2553) 

 
 2.15.2 เครื่องยนต์ดีเซล 2 จังหวะ 
 เครื่องยนต์ดีเซล 2 จังหวะ หลักการการท้างานของเครื่องยนต์จะคล้ายกับเครื่องยนต์ดีเซล 4 
จังหวะ โดยจะมีจังหวะดูด อัด ระเบิด และคายเช่นเดียวกัน แต่จังหวะการท้างานของเครื่องยนต์ดีเซล 
2 จังหวะ คือ ลูกสูบจะเคลื่อนที่ขึ้น 1 ครั้ง และเคลื่อนที่ลง 1 ครั้ง เช่นนี้ตลอดเครื่องยนต์จะหยุด
ท้างาน ดังภาพที่ 2-13 

 

ภาพที่ 2-13 จังหวะการท้างานของเครื่องยนต์ 2 จังหวะ 
(ประณต กุลประสูตร, 2553)  
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2.16 ไบโอดีเซล (Biodiesel) 
 ไบโอดีเซล คือ น้้ามันเชื้อเพลิงที่ผลิตได้จากน้้ามันพืชหรือไขมันสัตว์หรือจากน้้ามันใช้แล้ว 
ผ่านกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่เรียกว่า ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน โดยท้าปฏิกิริยากับเอทานอล
หรือเมทานอล ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมีโมเลกุลที่เล็กลงอยู่ในรูปของเอสเทอร์ เช่น เอทิลเอสเทอร์      
(ethyl esters) หรือ เมทิลเอสเทอร์ (methyl esters) และเชื้อเพลิงไบโอดีเซลที่ได้จะมีสมบัติ
ใกล้เคียงกับน้้ามันดีเซล ซึ่งสามารถน้าไปใช้เป็นเชื้อเพลิงทางเลือกส้าหรับเครื่องยนต์ดีเซลได้ อีกทั้ง 
ไบโอดีเซลเป็นเชื้อเพลิงที่สะอาดเนื่องจากเป็นเอสเทอร์ที่ผลิตได้จากน้้ามันพืชหรือไขมันสัตว์กับ
แอลกอฮอล์ จึงส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อย เผาไหม้ได้อย่างสมบูรณ์ มลพิษทางอากาศที่เกิดขึ้น
น้อยกว่าการใช้น้้ามันดีเซลเป็นเชื้อเพลิง 
 
2.17 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 Ali และ Hanna (1994) ศึกษาเชื้อเพลิงชีวภาพที่ผลิตได้จากน้้ามันพืชและไขมันสัตว์พบว่าไม่
สามารถน้าเชื้อเพลิงชีวภาพที่ผลิตได้จากน้้ามันพืชมาใช้ได้โดยตรงในเครื่องยนต์ดีเซล เนื่องจากน้้ามัน
พืชมีคุณสมบัติที่ต่างจากน้้ามันดีเซลมาก อีกทั้งยังมีความหนืดสูงกว่าน้้ามันดีเซล ท้าให้น้้ามันถูกฉีด
เป็นฝอยได้ยากส่งผลให้เกิดการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ และน้้ามันพืชยังมีอัตราการระเหยตัวที่ต่้า ท้าให้
เกิดการจุดระเบิดได้ยากส่งผลให้เครื่องยนต์ติดยาก ในการน้าเชื้อเพลิงชีวภาพที่ผลิตได้จากน้้ามันพืช
มาใช้ในเครื่องยนต์ดีเซลต้องมีการปรับปรุงคุณสมบัติของน้้ามันพืชให้มีความเหมาะสมก่อนน้ามาใช้
งาน โดยวิธีการปรับปรุงคุณสมบัติของน้้ามันพืชมี 4 วิธีหลักๆ ได้แก่ วิธีการเจือจาง วิธีสลายด้วยความ
ร้อน วิธีทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน และวิธีไมโครอิมัลชัน พบว่ าการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพด้วยวิธี         
ไมโครอิมัลชันสามารถท้าได้ง่ายและไม่ต้องใช้พลังงานสูง อีกทั้ งเชื้อเพลิงที่ได้ยังมีค่าความหนืดต่้า 
สามารถลดการปลดปล่อยมลพิษทางอากาศได้ แต่ถึงอย่างไรก็ตามค่าซีเทนและค่าความร้อนที่ได้ยังมี
ค่าต่้ากว่าเมื่อเทียบกับน้้ามันดีเซลประเภทที่ 2 
 
 Ma และ Hanna (1999) น้าเสนอการผลิตไบโอดีเซลซึ่งเป็นเชื้อเพลิงดีเซลทางเลือกที่
สามารถผลิตได้จากทรัพยากรธรรมชาติที่สามารถน้ากลับมาใช้ใหม่ได้ (renewable resources) เช่น 
น้้ามันจากพืชและไขมันสัตว์ ไบโอดีเซลเป็นเชื้อเพลิงที่ไม่เป็นพิษและปล่อยไอเสียสู่สิ่งแวดล้อมใน
ปริมาณต่้า ดังนั้นไบโอดีเซลจึงเป็นเชื้อเพลิงทางเลือกที่ได้รับความสนใจ แต่อย่างไรก็ตามน้้ามันจาก
พืชยังมีความหนืดที่สูงเป็นอุปสรรคต่อการน้าไปใช้ในเครื่องยนต์โดยตรง เพ่ือเป็นการปรับปรุง
คุณสมบัติของน้้ามันพืชให้มีความเหมาะสมก่อนน้าไปใช้งาน ในกระบวนการผลิตเชื้อเพลิงไบโอดีเซล
นั้นจึงสามารถท้าได้ 4 วิธี คือ 1) วิธีการใช้โดยตรงและการผสม วิธีนี้เป็นวิธีที่สามารถท้าได้ง่ายที่สุด
เนื่องจากเป็นการน้าน้้ามันพืชมาใช้กับเครื่องยนต์โดยตรง แต่น้้ามันพืชมีความหนืดที่สูงท้าให้หัวฉีด
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เกิดการอุดตันได้ง่าย จึงได้มีการน้าไปผสมกับน้้ามันดีเซล ถึงอย่างไรก็ตามค่าความหนืดของน้้ามันผสม
ก็ยังไม่เป็นไปตามมาตรฐานของน้้ามันไบโอดีเซล 2)วิธีการสลายด้วยความร้อน เป็นวิธีการสลาย
โมเลกุลที่มีขนาดใหญ่ให้มีขนาดโมเลกุลที่เล็กลงด้วยความร้อนภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน และที่
อุณหภูมิสูงขึ้นขนาดโมเลกุลที่ได้ก็จะมีขนาดเล็กลงมากขึ้น แต่ปัญหาที่พบคือผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจาก
ปฏิกิริยามีความหลากหลาย ยากต่อการควบคุม ราคาแพง และต้องใช้พลังงานในกระบวนการสูง ท้า
ให้กระบวนการนี้ไม่เป็นที่นิยมในการผลิตน้้ามันดีเซลชีวภาพ 3)วิธีทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน เป็นวิธีที่
นิยมใช้กันอย่างกว้างขวาง เนื่องจากไม่ต้องท้าที่อุณหภูมิสูงและผลิตภัณฑ์ที่ได้มีความจ้าเพาะมากกว่า
การสลายด้วยความร้อน อีกทั้งผลิตภัณฑ์ที่ได้ยังมีคุณสมบัติใกล้เคียงกับน้้ามันปิโตรเลียม ในการท้า
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันนั้นเป็นการเปลี่ยนน้้ามันพืชหรือไขมันสัตว์ ให้อยู่ในรูปของ
สารประกอบเอสเทอร์ โดยท้าปฏิกิรยิากับแอลกอฮอล์ แต่วิธีนี้มีข้อเสียคือเชื้อเพลิงชีวภาพที่ได้มีจุดขุ่น 
จุดไหลเทค่อนข้างสูง อีกทั้งยังมีกลีเซอรอลเป็นผลพลอยได้ของปฏิกิริยา และ 4)วิธีไมโครอิมัลชัน เป็น
กระบวนการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพที่น่าสนใจ เป็นการท้าให้ของเหลวสองชนิดที่ไม่สามารถรวมตัวเป็น
เนื้อเดียวกันให้สามารถรวมตัวกันได้โดยใช้สารลดแรงตึงผิวและสารลดแรงตึงผิวร่วมเป็นตัวประสาน 
วิธีนี้เป็นวิธีที่สะดวก ท้าได้ง่าย ใช้พลังงานน้อย และไม่เกิดผลพลอยได้จากกระบวนการผลิต แต่
ในทางกลับกันพบว่าน้้ามันเชื้อเพลิงชีวภาพที่ได้มีค่าซีเทนและค่าความร้อนที่ต่้ากว่าน้้ามันดีเซล 
 
 Bidyut และ Satya (2001) ในงานวิจัยได้ท้าการศึกษาเชื้อเพลิงชีวภาพที่ผลิตได้จาก
กระบวนการไมโครอิมัลชัน พบว่าเชื้อเพลิงไมโครอิมัลชันจะช่วยลดปริมาณเขม่าควันอันเกิดจาก
องค์ประกอบของน้้าที่อยู่ในน้้ามันในระหว่างการเผาไหม้ และเมื่อเกิดการระเหยของน้้าในระหว่างการ
เผาไหม้ของเชื้อเพลิงก็จะส่งผลให้อุณหภูมิในการเผาไหม้ลดลงเนื่องจากความร้อนจะถูกปลดปล่อย
ออกมาพร้อมกับการระเหยตัวของน้้ า  ส่ ง ผลให้การปลดปล่อยไนโตรเจนออกไซด์  และ          
คาร์บอนมอนนอกไซด์ลดต่้าลง 
 
 Dantas และคณะ (2001) ศึกษาระบบไมโครอิมัลชันที่สามารถน้าไปใช้เป็นเชื้อเพลิง
ทางเลือก โดยท้าการผสมระหว่างน้้ามันดีเซลและน้้ามันพืชในอัตราร้อยละที่ต่างกัน น้้ามันพืชที่ถูก
น้ามาใช้ในการศึกษา ได้แก่ น้้ามันถั่วเหลือง น้้ามันปาล์ม และน้้ามันละหุ่ง ส่วนตัวแปรส้าคัญที่มี
อิทธิพลต่อระบบไมโครอิมัลชัน เช่น ธรรมชาติของสารลดแรงตึงผิวและสารลดแรงตึงผิวร่วม 
อัตราส่วนระหว่างสารลดแรงตึงผิวและสารลดแรงตึงผิวร่วม รวมไปถึงองค์ประกอบของน้้ามันซึ่งเป็น
ตัวแทนของเฟสไม่มีขั้ว ในงานวิจัยเลือกใช้สารลดแรงตึงผิว 2 ชนิด คือ Texapon HBN (sodium 
laurylsulfate) และ Comperlan SCD ส่วน Ethyl propyl และ isoamyl alcohol ถูกเลือกใช้เป็น
สารลดแรงตึงผิวร่วม ผลการศึกษาพบว่าอัตราส่วนของน้้ามันพืชชนิดต่างๆต่อน้้ามันดีเซลที่ 20:80 
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ส่งผลให้ค่าความหนืดของระบบลดลง เนื่องจากสัดส่วนของน้้ามันดีเซลเพ่ิมขึ้นมากกว่าร้อยละ 50 
และที่อัตราส่วน 1:2 ของสารลดแรงตึงผิวและสารลดแรงตึงผิวร่วมมีผลท้าให้ไมโครอิมัลชันรวมตัว
เป็นเนื้อเดียวกัน จึงมีความเป็นไปได้ท่ีจะน้าไมโครอิมัลชันนี้ไปใช้เป็นพลังงานทางเลือกได้ 
 
 Lif และ Holmberg (2006) ได้ท้าการศึกษาอิมัลชันชนิดน้้าในน้้ามันดีเซลที่ใช้เป็นเชื้อเพลิง
ส้าหรับเครื่องยนต์ดีเซล โดยสามารถน้ามาใช้กับเครื่องยนต์ดีเซลได้โดยไม่ต้องท้าการดัดแปลง
เครื่องยนต์ ข้อดีของอิมัลชันชนิดนี้คือสามารถลดการปลดปล่อยไนโตรเจนออกไซด์และฝุ่นละอองที่
เป็นอันตรายต่อสุขภาพได้ ในงานวิจัยได้น้าเสนออิทธิพลของปริมาณน้้าต่อการปลดปล่อยไอเสียของ
เครื่องยนต์และต่อประสิทธิภาพของการเผาไหม้ พบว่าในขณะที่ปริมาณการปลดปล่อยของ 
ไนโตรเจนออกไซด์และฝุ่นละอองลดลง ปริมาณของคาร์บอนมอนนอกไซด์ และสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนกลับมีปริมาณการปลดปล่อยที่เพ่ิมมากขึ้นโดยจะแปรผันโดยตรงกับปริมาณของน้้าที่
เป็นองค์ประกอบในอิมัลชัน และพบว่าอิมัลชันชนิดน้้าในน้้ามันดีเซลที่มีองค์ประกอบของน้้าอยู่ร้อย
ละ 15 ในน้้ามันดีเซลสามารถลดการปลดปล่อยไนโตรเจนออกไซด์ และฝุ่นละอองได้ถึงร้อยละ 30 
และร้อยละ 60 ตามล้าดับ 
 
 Chotwichien และคณะ (2009) ศึกษาการใช้ไบโอดีเซลเป็นสารเติมแต่งในเชื้อเพลิงผสม
ระหว่างเอทานอลกับน้้ามันดีเซลและบิวทานอลกับน้้ามันดีเซล โดยไบโอดีเซลที่ใช้ในการศึกษา
สังเคราะห์จากกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยมีด่างเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 3 ชนิด ได้แก่   
เมทิลเอสเทอร์ เอทิลเอสเทอร์ และบิวทิลเอสเทอร์ จากผลการศึกษาความสามารถในการรวมตัวเป็น
เนื้อเดียวกันของเชื้อเพลิงที่อุณหภูมิ 10 20 และ 30 องศาเซลเซียส พบว่าเมทิลเอสเทอร์สามารถ
รวมตัวกับน้้ามันดีเซลได้ดีที่สุด เนื่องจากเอทิลเอสเทอร์และบิวทิลเอสเทอร์มีหมู่ฟังก์ชันที่พร้อม
เกิดปฏิกิริยาอ่ืนได้ ส่งผลให้การรวมตัวกับน้้ามันเกิดได้ไม่ดี และการใช้บิวทานอลเป็นสารเติมแต่งใน
เชื้อเพลิงผสมส่งผลให้เชื้อเพลิงที่ได้มีความเสถียรทางอุณหพลศาสตร์ โดยเชื้อเพลิงสามารถรวมตัวเป็น
เนื้อเดียวกันได้ในช่วงอุณหภูมิที่กว้าง เนื่องจากบิวทานอลสามารถรวมตัวกับน้้ามันดีเซลได้ดีกว่า     
เอทานอล จากผลการศึกษาสมบัติของเชื้อเพลิงพบว่าการเติมแอลกอฮอล์ลงไปในน้้ามันดีเซลมีผล   
ท้าให้ความหนาแน่น ค่าความหนืดและเลขซีเทนของเชื้อเพลิงลดลง โดยเชื้อเพลิงที่ใช้บิวทานอลเป็น
สารเติมแต่งมีสมบัติของเชื้อเพลิงใกล้เคียงกับน้้ามันดีเซลมากกว่าเชื้อเพลิงที่ใช้เอทานอล และสัดส่วน
ที่เหมาะสมที่ท้าให้เชื้อเพลิงมีสมบัติที่ใกล้เคียงกับน้้ามันดีเซล สามารถน้าไปใช้เป็นเชื้อเพลิงทางเลือก
ในเครื่องยนต์ดีเซลได้คือสัดส่วนของน้้ามันดีเซล เมทิลเอสเทอร์ และบิวทานอลที่สัดส่วนร้อยละ 85 
10 และ 5 โดยปริมาตร ตามล้าดับ 
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 Gómez-Cuenca และคณะ (2011) ศึกษาผลของการเติมสารเติมแต่งกลุ่มเอทิลีนไกลคอล
อีเทอร์ต่อสมบัติของเชื้อเพลิงดีเซลและการปล่อยก๊าซไอเสียของเครื่องยนต์ดีเซล สารเติมแต่งกลุ่ม               
เอทิลีนไกลคอลอีเทอร์ที่ใช้ในงานวิจัย ได้แก่ เอทิลีนไกลคอลเอทิลอีเทอร์ (EGEE) เอทิลีนไกลคอล
บิวทิลอีเทอร์ (EGBE) และไดเอทิลีนไกลคอลเอทิลอีเทอร์ (DEGEE) ในการศึกษาสมบัติของเชื้อเพลิง
ดีเซลจะท้าการผสมสารเติมแต่งในความเข้มข้นที่ปริมาณร้อยละ 4 และที่ความเข้มข้นร้อยละ 1 และ 
2.5 ส้าหรับการศึกษาการปล่อยก๊าซไอเสียของเครื่องยนต์ดีเซล (Peugeot XUD-9) ที่ความเร็วรอบ 
1,000 2,500 และ 4,000 รอบต่อนาที ผลการศึกษาวิจัยพบว่าเมื่อท้าการเติมสารเติมแต่งชนิด      
ไดเอทิลีนไกลคอลเอทิลอีเทอร์ (DEGEE) ในเชื้อเพลิงดีเซลจะส่งผลให้เลขซีเทนของเชื้อเพลิงดีเซลมีค่า
เพ่ิมขึ้น ในขณะที่เอทิลีนไกลคอลเอทิลอีเทอร์ (EGEE) และเอทิลีนไกลคอลบิวทิลอีเทอร์ (EGBE) 
ส่งผลให้เลขซีเทนของเชื้อเพลิงดีเซลมีค่าลดลง ส่วนค่าความหนืดของเชื้อเพลิงดีเซลเมื่อท้าการเติม
สารเติมแต่งกลุ่มเอทิลีนไกลคอลอีเทอร์ในเชื้อเพลิงดีเซลพบว่าค่าความหนืดของเชื้อเพลิงดีเซลลดลง 
และส้าหรับการทดสอบการปล่อยก๊าซไอเสียของเครื่องยนต์พบว่าการเติมสารเติมแต่งกลุ่ม            
เอทิลีนไกลคอลอีเทอร์ส่งผลให้ปริมาณการปลดปล่อยคาร์บอนมอนนอกไซด์ ไฮโดรคาร์บอน และ
ไนโตรเจนออกไซด์ลดลง โดยพบว่าที่ความเข้มข้นที่ร้อยละ 2.5 ให้ผลดีที่สุด  
 
 Do และคณะ (2011) ได้ท้าการศึกษาเชื้อเพลิงชีวภาพจากน้้ามันพืชที่ได้จากเทคโนโลยี     
ไมโครอิมัลชันแบบรีเวิร์สไมเซลล์ โดยได้ท้าการศึกษาน้้ามันพืช 3 ชนิด ได้แก่ น้้ามันคาโนล่า น้้ามัน
สาหร่าย และน้้ามันปาล์ม สารลดแรงตึงผิวหลักท่ีถูกเลือกใช้ในระบบ คือ oleyl alcohol (OA) oleyl 
amine (OAM) และมีการเติม 2-ethylhexanol (EHL) 1-octanol (OCT) 2-ethylhexyl nitrate 
(EHN) ethylene glycol butyl ether (EGBE) เป็นสารลดแรงตึงผิวร่วม จากนั้นศึกษาพฤติกรรม
ของเฟส สมบัติของเชื้อเพลิงไมโครอิมัลชันที่ได้ รวมถึงประสิทธิภาพในการเผาไหม้ ซึ่งผลการศึกษา
พบว่าในระบบเชื้อเพลิงชีวภาพที่ได้จากน้้ามันสาหร่ายและน้้ามันคาโนล่าผสมกับน้้ามันดีเซล โดยมี 
oleyl alcohol (OA) เป็นสารลดแรงตึงผิวสามารถทนอุณหภูมิได้ดีกว่าระบบที่ใช้ oleyl amine 
(OAM) เป็นสารลดแรงตึงผิว อัตราส่วนระหว่างสารลดแรงตึงผิวและสารลดแรงตึงผิวร่วม (S1:C1:C2) 
ที่เหมาะสมต่อการเกิดเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชันคือ 1:2:2 เนื่องจากเป็นอัตราส่วนที่ท้าให้
เชื้อเพลิงชีวภาพทนต่ออุณหภูมิได้ดี มีจุดขุ่น จุดไหลเท ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน ASTM ของน้้ามันดีเซล
ประเภทที่ 2 และใช้สารลดแรงตึงผิวรวมในระบบปริมาณน้อยในการท้าให้เกิดเชื้อเพลิงชี วภาพ      
ไมโครอิมัลชัน อีกทั้งยังพบว่าที่อัตราส่วนของน้้ามันพืช (น้้ามันคาโนล่าและน้้ามันปาล์ม) ต่อน้้ามัน
ดีเซลที่อัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร และเอทานอลร้อยละ 24 โดยปริมาตร พบว่าเชื้อเพลิงชีวภาพที่ได้
มีค่าความหนืดผ่านมาตรฐาน ASTM ของน้้ามันดีเซลประเภทที่ 2 ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส   
(4.1 cst) และค่าความร้อนของเชื้อเพลิงชีวภาพที่เกิดจากกระบวนการไมโครอิมัลชันจะให้ค่าความ
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ร้อนที่ต่้ากว่าน้้ามันดีเซลประเภทที่ 2 เล็กน้อย (ประมาณร้อยละ 10) แต่ใกล้เคียงกับน้้ามันไบโอดีเซล 
และจากการทดสอบการปล่อยปริมาณคาร์บอนมอนนอกไซด์ และไนโตรเจนออกไซด์ เชื้อเพลิง
ชีวภาพจะมีการปลดปล่อยคาร์บอนมอนนอกไซด์ในปริมาณที่ต่้ากว่าน้้ามันดีเซล แต่ในทางกลับกัน
ปริมาณไนโตรเจนออกไซด์กลับเพ่ิมขึ้น ทั้งนี้อาจเป็นผลมาจากการใช้สารลดแรงตึงผิวและสาร       
ลดแรงตึงผิวร่วมที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ 
 
 Attaphong และคณะ (2012) ศึกษาพฤติกรรมเฟสไมโครอิมัลชันแบบรีเวิร์สไมเซลล์ของ
ระบบที่ใช้คาร์บอกซิเลตที่มีส่วนขยาย (carboxylate-based extended) เป็นสารลดแรงตึงผิว โดย
จะท้าการผสมน้้ามันพืชกับน้้ามันดีเซลซึ่งเป็นตัวแทนของเฟสไม่มีขั้วกับเอทานอลที่เป็นตัวแทนของ
เฟสมีขั้วเข้าด้วยกันโดยมีสารลดแรงตึงผิวและสารลดแรงตึงผิวร่วมเป็นตัวประสาน ในการทดลองสาร
ลดแรงตึงผิวร่วมที่ใช้ คือ ออกทานอล และ 2-เอทิล-1-เฮกซานอล โดยอัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิว
ต่อสารลดแรงตึงร่วม (S/C ratio) คือ 1:8 1:16 และ 1:32 จากการศึกษาพฤติกรรมเฟสไมโครอิมัลชัน
แบบรีเวิร์สไมเซลล์พบว่าผลที่ได้มีค่าใกล้เคียงกัน ในการทดลองนี้ได้เลือกอัตราส่วนที่ 1:16 เป็น
อัตราส่วนที่เหมาะสมในการท้าให้เชื้อเพลิงชีวภาพเป็นเนื้อเดียวกัน (single phase) เนื่องจากเป็น
อัตราส่วนที่ใช้ปริมาณสารลดแรงตึงผิวน้อยท้าให้ลดค่าใช้จ่ายในการเตรียมสาร ส่วนอัตราส่วนที่ 1:32 
นั้นพบว่าปริมาณสารลดแรงตึงผิวที่ใช้มีปริมาณที่น้อยมากท้าให้เกิดความยุ่งยากในการเตรียมสาร 
และจากการศึกษาผลของความหนืดของน้้ามันคาโนล่า (canola) กับน้้ามันดีเซลที่อัตราส่วน 0:100 
25:75 50:50 75:25 และ 100:0 ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส พบว่า สัดส่วนของน้้ามันดีเซลที่
เพ่ิมขึ้นมากกว่า 50 ส่งผลให้ความหนืดของระบบน้้ามันผสมมีค่าลดลง และค่าความหนืดของน้้ามัน 
คาโนล่าผสมน้้ามันดีเซลที่อัตราส่วน 50:50 โดยปริมาตร มีค่าผ่านเกณฑ์มาตรฐาน ASTM ของน้้ามัน
ดีเซลประเภทที่ 2 อีกทั้งยังพบว่าการเติมสารเติมแต่ง Di-tert-butyl peroxide (DTBP) และ     
Ethylene glycol butyl ether (EGBE) สามารถเพ่ิมค่าซีเทนและลดจุดเยือกแข็งของเชื้อเพลิง
ชีวภาพได้ 
 
 Attaphong และ Sabatini (2013) ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิต่อพฤติกรรมของเฟส    
ไมโครอิมัลชันที่ได้จากการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพจากน้้ามันพืชที่แตกต่างกันด้วยเทคโนโลยี             
ไมโครอิมัลชันแบบรีเวิร์สไมเซลล์ จากงานวิจัยได้มีการศึกษาสารลดแรงตึงผิวที่มีสมบัติต่างๆกัน ได้แก่ 
สารลดแรงตึงผิวกลุ่มไม่มีประจุ สารลดแรงตึงผิวคาร์บอกซิเลตที่มีส่วนขยาย (carboxylate-based 
extended) ซึ่งเป็นสารลดแรงตึงผิวประจุลบ และสารลดแรงตึงผิวกลุ่มซอร์บิแทนเอสเทอร์ 
(sorbitan esters) โดยมี 2-เอทิล-1-เฮกซานอล เป็นสารลดแรงตึงผิวร่วม เอทานอลเป็นตัวแทนของ
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เฟสมีขั้ว และอัตราส่วนของน้้ามันพืชผสมน้้ามันดีเซลที่ใช้คือ 1:1 โดยปริมาตร ซึ่งเป็นตัวแทนของเฟส
ไม่มีขั้ว 
 เมื่อท้าการศึกษาพฤติกรรมของเฟสไมโครอิมัลชันของระบบที่ใช้สารลดแรงตึงผิวเดี่ยว และ
ระบบสารลดแรงตึงผิวผสม ในระบบสารลดแรงตึงผิวเดี่ยวพบว่าแอลกอฮอล์อีทอกซีเลต (alcohol 
ethoxylate) ซึ่งเป็นสารลดแรงตึงผิวไม่มีประจุใช้ปริมาณสารลดแรงตึงผิวน้อยที่ สุดในการท้าให้
เชื้อเพลิงชีวภาพที่ได้เป็นเนื้อเดียวกันเมื่อเทียบกับสารลดแรงตึงผิวอ่ืนๆ และในระบบสารลดแรงตึงผิว
ผสมระหว่างโอริวแอลกอฮอล์ต่อแอลกอฮอล์อีทอกซิเลต (OA/L16-1) เป็นระบบที่ใช้ปริมาณสาร   
ลดแรงตึงผิวน้อยที่สุดในการท้าให้เชื้อเพลิงชีวภาพรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกัน โดยอัตราส่วนที่ 1:8 เป็น
อัตราส่วนที่เหมาะสม และเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นความเข้มข้นรวมของสารลดแรงตึงผิวที่ใช้ในการท้าให้
เชื้อเพลิงชีวภาพรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกันของทุกระบบสารลดแรงตึงผิวจะน้อยลง 
 ท้าการเปรียบเทียบพฤติกรรมของเฟสไมโครอิมัลชันที่ได้จากระบบน้้ามันที่ไม่ใช้บริโภค อัน
ได้แก่ น้้ามันสาหร่าย (algae oil) และน้้ามันละหุ่ง (castor oil) กับน้้ามันคาโนล่า (canola oil) ซึ่ง
เป็นน้้ามันที่ใช้บริโภค โดยอัตราส่วนของโอริวแอลกอฮอล์ (OA) ที่ใช้เป็นสารลดแรงตึงผิวต่อ     
เอทิล-เฮกซานอล (EHOH) ที่ใช้เป็นสารลดแรงตึงผิวร่วมอยู่ที่ 1:16 พบว่าในระบบของน้้ามันสาหร่าย
ผสมน้้ามันดีเซลปริมาณสารลดแรงตึงผิวที่ต้องการใช้ในการท้าให้เชื้อเพลิงชีวภาพรวมเป็นเนื้อเดียวกัน
มีปริมาณสูงสุด และระบบที่มีการผสมระหว่างน้้ามันสาหร่าย น้้ามันละหุ่ง และน้้ามันดีเซลเข้าด้วยกัน
พบว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นปริมาณสารลดแรงตึงผิวที่ต้องการใช้ในการท้าให้เชื้อเพลิงชีวภาพรวมตัวเป็น
เนื้อเดียวกันจะลดน้อยลง อีกทั้งยังมีสมบัติเทียบเคียงกับเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชันที่ได้จากน้้ามัน
คาโนล่า 
 ท้าการเปรียบเทียบพฤติกรรมเฟสไมโครอิมั ลชันที่ ได้จากระบบที่ใช้ เอทานอลและ            
ไบโอเอทานอล เป็นตัวแทนของเฟสมีขั้ว พบว่าระบบที่ใช้ไบโอเอทานอลเป็นตัวแทนของเฟสมีขั้วนั้น
ต้องการความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวรวมในปริมาณที่สูงกว่าระบบที่ใช้เอทานอล 
 
 นิจวรรณ อนันตรกิติ (2556) ศึกษาการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพจากน้้ามันปาล์มด้วยวิธีการ    
ไมโครอิมัลชันโดยท้าการศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวที่ ไม่มีประจุกลุ่มเอทิลีนออกไซด์ และ         
แพลนทาแคร์ 1200 ซึ่งเป็นสารลดแรงตึงผิวที่ได้จากธรรมชาติ และศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวร่วม
แบบสายโช่ตรง (ออกทานอล) และแบบกิ่งก้าน (2-เอทิล-1-เฮกซานอล) ต่อสมบัติของเชื้อเพลิง
ชีวภาพเทียบกับมาตรฐาน ASTM ของน้้ามันดีเซลประเภทที่ 2 และไบโอดีเซล จากผลการศึกษา
เชื้อเพลิงชีวภาพที่ผลิตได้จากน้้ามันปาล์มผสมดีเซลหรือน้้ามันปาล์มผสมไบโอดีเซลที่อัตราส่วน 1:1 
โดยปริมาตร อัตราส่วนระหว่างสารลดแรงตึงผิวกลุ่มเอทิลีนออกไซด์และสารลดแรงตึงผิวร่วม      
ออกทานอลหรือ 2-เอทิล-1-เฮกซานอล ในอัตราส่วนที่ 1:8 และมีเอทานอลหรือไบโอเอทานอล
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ปริมาณร้อยละ 20 เป็นตัวแทนของเฟสมีขั้ว พบว่าเชื้อเพลิงชีวภาพที่ผลิตได้รวมตัวเป็นเนื้อเดียวกัน 
ในขณะที่แพลนทาแคร์ 1200 ไม่สามารถท้าให้เชื้อเพลิงชีวภาพรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกันทุกระบบ และ
เชื้อเพลิงชีวภาพที่มีออกทานอลเป็นสารลดแรงตึงผิวร่วมจะเข้ากันได้ดีกับระบบที่มีน้้ามันปาล์มผสม
ดีเซล ส่วน 2-เอทิล-1-เฮกซานอล จะเข้ากันได้ดีกับระบบที่มีน้้ามันปาล์มผสมกับไบโอดีเซล จาก
การศึกษาค่าความหนืดพบว่าเมื่อกลุ่มเอทิลลีนออกไซด์ของสารลดแรงตึงผิวเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้
เชื้อเพลิงชีวภาพมีค่าความหนืดเพ่ิมขึ้นด้วย และเมื่อท้าการเปรียบเทียบระบบที่ใช้ออกทานอลกับ    
2-เอทิล-1-เฮกซานอล เป็นสารลดแรงตึงผิวร่วมพบว่าระบบที่ใช้ออกทานอลเป็นสารลดแรงตึงผิวร่วม
จะให้ค่าความหนืดที่ต่้ากว่า และเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้เอทานอลเป็นตัวแทนของเฟสที่มีขั้วจะมีค่า
ความหนืดสูงกว่าเมื่อเทียบกับเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้ไบโอเอทานอล อีกทั้งค่าความหนืดจะแปรผกผั น
กับอุณหภูมิ ในขณะที่สมบัติของเชื้อเพลิงด้านอ่ืนๆมีค่าใกล้เคียงกับมาตรฐาน ASTM ของน้้ามันดีเซล
ประเภทที่ 2 และไบโอดีเซล ส้าหรับการปลดปล่อยก๊าซไอเสียของเชื้อเพลิงชีวภาพพบว่าเชื้อเพลิง
ชีวภาพที่เตรียมจากน้้ามันปาล์มผสมน้้ามันดีเซล เอทานอล และดีไฮดอลเอทิลีนออกไซด์1 เป็นสาร 
ลดแรงตึงผิว ออกทานอลเป็นสารลดแรงตึงผิวร่วมมีการปลดปล่อยคาร์บอนมอนนอกไซด์ 
คาร์บอนไดออกไซด์ และไนโตรเจนออกไซด์ ในปริมาณน้อยที่สุด 
 
 ศิริณี เพ็งปรีชา (2556) ศึกษาผลของน้้ามันพืชต่อสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ผลิตได้จาก
กระบวนการไมโครอิมัลชัน น้้ามันพืชที่ถูกเลือกใช้ในการศึกษา ได้แก่ น้้ามันปาล์ม น้้ามันถั่วเหลือง 
และน้้ามันปาล์มใช้แล้วที่ผ่านการบ้าบัดด้วยวิธีทางกายภาพ โดยท้าการผสมน้้ามันพืชกับน้้ามันดีเซล
หรือไบโอดีเซลที่อัตราส่วน 1:1 ปริมาตรร้อยละ 75 ส้าหรับสารลดแรงตึงผิวที่ใช้ในการศึกษาเป็นสาร
ลดแรงตึงผิวชนิดที่ ไม่มีประจุ  ได้แก่  ดี ไฮดอลเอทิลีนออกไซด์1 ดีไฮดอลเอทิลีนออกไซด์5              
โอเลอิวแอลกอฮอล์ และเมทิลโอลิเอต  สารลดแรงตึงผิวร่วมที่ใช้ คือ ออกทานอล และ                 
เอทิลีนไกลคอลบิวทิลอีเทอร์ที่ อัตราส่วนระหว่างสารลดแรงตึงผิวและสารลดแรงตึงผิวร่วม 1:8 
ปริมาตรร้อยละ 5 และเอทานอลปริมาตรร้อยละ 20 ซึ่งเป็นสัดส่วนที่ท้าให้เชื้อเพลิงชีวภาพรวมตัว
เป็นเนื้อเดียวกัน จากนั้นท้าการศึกษาสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ได้และเปรียบเทียบกับมาตรฐาน  
ASTM ของน้้ามันดีเซลประเภทที่ 2 และมาตรฐานไบโอดีเซล พบว่าเชื้อเพลิงชีวภาพอยู่ในเกณฑ์
มาตรฐานไบโอดีเซล โดยเฉพาะค่าความหนืดซึ่งจะแปรผกผันกับอุณหภูมิ เชื้อเพลิงชีวภาพที่เตรียม
จากน้้ามันพืชผสมน้้ามันดีเซลจะมีค่าความหนืดต่้ากว่าเชื้อเพลิงชีวภาพที่ได้จากน้้ามันพืชผสมกับ    
ไบโอดีเซล อีกท้ังในระบบที่ใช้ออกทานอลเป็นสารลดแรงตึงผิวร่วมเชื้อเพลิงชีวภาพจะรวมตัวเป็นเนื้อ
เดียวกันได้ดีกว่าระบบที่ใช้เอทิลีนไกลคอลบิวทิลอีเทอร์ และเม่ือน้าเชื้อเพลิงชีวภาพที่ได้มาทดสอบกับ
เครื่องยนต์พบว่าเชื้อเพลิงชีวภาพที่ผลิตได้จากน้้ามันปาล์มใช้แล้วที่ผ่านการบ้าบัดด้วยวิธีทางกายภาพ
มีการปลดปล่อยไอเสียน้อยกว่าเชื้อเพลิงชีวภาพที่ผลิตได้จากน้้ามันปาล์มและน้้ามันถั่วเหลือง 
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 Gómez-Cuenca.และคณะ (2013) ศึกษาอิทธิพลของสารเติมแต่งกลุ่มโพรพิลีนไกลคอล
อีเทอร์ต่อสมบัติของเชื้อเพลิงดีเซลและการปล่อยก๊าซไอเสียจากเครื่องยนต์ดีเซล (คาร์บอนมอนนอก
ไซด์ ไนโตรเจนออกไซด์ ไฮโดรคาร์บอนและเขม่า) ในงานวิจัยได้เลือกใช้สารเติมแต่งโพรพิลีนไกลคอล
เมทิลอีเทอร์ (PGME) โพรพิลีนไกคอลเอทิลอีเทอร์ (PGEE) และไดโพรพิลีนไกลคอลเมทิลอีเทอร์ 
(DPGME) เมื่อท้าการเติมสารเติมแต่งในเชื้อเพลิงดีเซลที่ความเข้มข้นน้อยกว่าหรือเท่ากับร้อยละ 4 
สามารถช่วยลดความหนืดของเชื้อเพลิงดีเซลลงได้ และการเติมสารเติมแต่งชนิดโพรพิลีนไกลคอล
เมทิลอีเทอร์ (PGME) มีผลท้าให้เลขซีเทนของเชื้อเพลิงดีเซลลดลงเล็กน้อย ในขณะที่โพรพิลีนไกลคอล
เอทิลอีเทอร์ (PGEE) และไดโพรพิลีนไกลคอลเมทิลอีเทอร์ (DPGME) จะเพ่ิมค่าเลขซีเทนของเชื้อเพลิง
ดีเซล ส้าหรับการทดสอบสมรรถภาพและการปล่อยก๊าซไอเสียของเครื่องยนต์ดีเซล (Peugeot XUD-
9) งานวิจัยนี้ได้ท้าการผสมสารเติมแต่งโพรพิลีนไกลคอลอีเทอร์ที่ความเข้มข้นร้อยละ 1 และ 2.5 โดย
ท้าการทดสอบกับเครื่องยนต์ดีเซลในความเร็วรอบที่แตกต่างกัน (1000 2500 และ 4000 รอบต่อ
นาที) ผลการศึกษาวิจัยพบว่าการเติมสารเติมแต่งกลุ่มโพรพิลีนไกลคอลอีเทอร์มีผลต่อการปล่อยก๊าซ
ไอเสียของเครื่องยนต์ โดยความเข้มข้นของสารเติมแต่งที่ร้อยละ 2.5 ก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์    
ไนโตรเจนออกไซด์และไฮโดรคาร์บอนมีการปลดปล่อยในปริมาณที่ลดลงเมื่อเทียบกับเชื้อเพลิงดีเซลที่
ไม่ได้เติมสารเติมแต่ง 
 
 ณัฐพร สรสุชาติ (2557) ศึกษาการใช้ซอร์บิแทนเอสเทอร์เป็นสารลดแรงตึงผิวในการผลิต
เชื้อเพลิงชีวภาพจากน้้ามันปาล์มด้วยวิธีการไมโครอิมัลชัน ในงานวิจัยได้เลือกใช้สารกลุ่มซอร์บิแทน  
เอสเทอร์หรือสแปน ซึ่งเป็นสารลดแรงตึงผิวที่ได้จากธรรมชาติทดแทนการใช้สารลดแรงตึงผิว
สังเคราะห์ที่ได้จากกระบวนการทางเคมี อันประกอบด้วย ซอร์บิแทนโมโนลอเรตหรือสแปน 20    
ซอร์บิแทนโมโนโอลิเอตหรือสแปน 80 และซอร์บิแทนไตรโอลิเอตหรือสแปน 85 ส่วนสารลดแรงตึงผิว
ร่วมที่ใช้ ได้แก่ บิวทานอล เฮกซานอล และออกทานอล ผลการวิจัยพบว่าน้้ามันปาล์มผสมน้้ามันดีเซล
ที่อัตราส่วน 1:1 ที่สัดส่วนร้อยละ 60 โดยปริมาตร เอทานอลความบริสุทธิ์ร้อยละ 99 ที่สัดส่วนร้อย
ละ 20 โดยปริมาตร และสแปน 80 ผสมออกทานอลที่อัตราส่วน 1:8 ปริมาตรร้อยละ 20 เป็นสัดส่วน
ที่เหมาะสมส้าหรับการเตรียมเชื้อเพลิงชีวภาพให้รวมตัวเป็นเนื้อเดียวกันโดยใช้ปริมาณสารลดแรงตึง
ผิวน้อยที่สุดและเชื้อเพลิงชีวภาพที่ได้มีค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ต่้าสุดซึ่งสอดคล้องกับขนาด
อนุภาคไมโครอิมัลชันที่มีขนาดใหญ่กระจายตัวกันอยู่อย่างหลวมๆ นอกจากนี้เมื่อท้าการวิเคราะห์
สมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ได้จากการใช้สารกลุ่มซอร์บิแทนเอสเทอร์เป็นสารลดแรงตึงผิวพบว่า
เชื้อเพลิงชีวภาพที่ได้มีค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ ค่าความร้อน ความหนาแน่นของเชื้อเพลิง จุดขุ่น 
จุดไหลเทผ่านเกณฑ์มาตรฐานไบโอดีเซล ในขณะที่ปริมาณเถ้ายังมีค่าที่สูงกว่ามาตรฐานไบโอดีเซล 
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 ศศิวิมล วิชาดี (2557) ศึกษาผลของการใช้สารเติมแต่งต่อสมบัติของน้้ามันเชื้อเพลิงชีวภาพที่
ผลิตได้จากน้้ามันปาล์มผสมดีเซลด้วยกระบวนการไมโครอิมัลชัน งานวิจัยนี้ใช้น้้ามันพืชผสมน้้ามัน
ดีเซลที่อัตราส่วน 50:50 ในสัดส่วนร้อยละ 60 โดยปริมาตร สัดส่วนของเอทานอลที่ปริมาตรร้อยละ 
20 และสัดส่วนของสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วมต่อสารเติมแต่งที่ปริมาตรร้อยละ 20 
โดยสารเติมแต่งที่ใช้ในการศึกษาวิจัย คือ สารเติมแต่งกลุ่มเอทิลีนไกลคอลอีเทอร์ ที่ประกอบไปด้วย 
เอทิลีนบิวทิลไกลคอลอีเทอร์ ไดเอทิลีนไกลคอลเอทิลอีเทอร์ สารเติมแต่งกลุ่มโพรพิลีนไกลคอลอีเทอร์
ที่ ใช้คือ โพรพิลีนไกลคอลเอทิลอีเทอร์  ไดโพรพิลีนไกลคอลเมทิลอีเทอร์  และสารเติมแต่ง        
เอทิลอะซิเตท ส้าหรับสารลดแรงตึงผิวที่ใช้ในการศึกษาวิจัยคือ ดีไฮดอลเอทิลีนออกไซด์1 สาร      
ลดแรงตึงผิวร่วมที่ใช้คือ บิวทานอล และออกทานอล ผลการศึกษาวิจัยพบว่าที่อัตราส่วน 1:3:5 ของ
สารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วมต่อสารเติมแต่งมีผลท้าให้ค่าความหนืดของน้้ามันเชื้ อเพลิง
ชีวภาพลดลงและสามารถปรับปรุงสมบัติของน้้ามันเชื้อเพลิงชีวภาพได้ โดยอัตราส่วนของสารเติมแต่ง
ที่เพ่ิมข้ึนส่งผลให้เชื้อเพลิงชีวภาพมีค่าความหนืดที่ลดลง อีกท้ังสารเติมแต่งยังท้าให้อุณหภูมิของจุดขุ่น 
จุดไหลเทของน้้ามันเชื้อเพลิงชีวภาพลดลงอีกด้วย เมื่อท้าการเปรียบเทียบชนิดของสารเติมแต่งต่อ  
ค่าความหนืดของน้้ามันเชื้อเพลิงชีวภาพที่ผลิตได้พบว่าน้้ามันเชื้อเพลิงชีวภาพที่เติมสารเติมแต่งชนิด     
ไดเอทิลีนไกลคอลเอทิลอีเทอร์  ไดโพรพิลีนไกลคอลเมทิลอีเทอร์ เอทิลีนไกลคอลบิวทิลอีเทอร์           
โพรพิลีนไกลคอลเอทิลอีเทอร์ และเอทิลอะซิเตท มีค่าความหนืดจากมากสุดไปน้อยสุดตามล้าดับ 
และเมื่อใช้บิวทานอลเป็นสารลดแรงตึงผิวร่วมจะให้ค่าความหนืดของน้้ามันเชื้อเพลิงชีวภาพที่ต่้ากว่า
ใช้ออกทานอล จากนั้นท้าการศึกษาสมบัติต่างๆของน้้ามันเชื้อเพลิงชีวภาพพบว่า ความหนาแน่น 
ความถ่วงจ้าเพาะ จุดขุ่น และจุดไหลเทของน้้ามันเชื้อเพลิงชีวภาพมีค่าใกล้เคียงกับน้้ามันดีเซลและ  
ไบโอดีเซล เมื่อท้าการทดสอบการปล่อยก๊าซไอเสียของน้้ามันเชื้อเพลิงชีวภาพพบว่าน้้ามันเชื้อเพลิง
ชีวภาพที่เตรียมจากสารเติมแต่งชนิดเอทิลอะซิเตท และไดเอทิลีนไกลคอลเอทิลอีเทอร์ ปริมาณของ
คาร์บอนมอนนอกไซด์ และไนโตรเจนออกไซด์ที่ปลดปล่อยออกมาอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานน้้ามันดีเซล
และไบโอดีเซล โดยที่น้้ามันเชื้อเพลิงชีวภาพที่ได้จากการใช้ออกทานอลเป็นสารลดแรงตึงผิวร่วมจะมี
ปริมาณการปล่อยคาร์บอนมอนนอกไซด์ในปริมาณที่ต่้ากว่าน้้ามันเชื้อเพลิงที่ใช้บิวทานอล เนื่องจาก
ออกทานอลให้ค่าความร้อนที่สูงกว่าจึงส่งผลให้เกิดการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ 
 
 Arpornpong และคณะ (2014) ศึกษาผลของการใช้สารลดแรงตึงผิวชนิดที่อ่ิมตัวและไม่
อ่ิมตัว และสารลดแรงตึงผิวกลุ่มเอทิลีนออกไซด์ต่อพฤติกรรมของเฟส ความหนืดเชิงจลนศาสตร์ และ
ขนาดอนุภาคของไมโครอิมัลชัน ในงานวิจัยได้เลือกใช้สารลดแรงตึงผิวที่ไม่มีประจุ 4 ชนิด ได้แก่ 
สเตียริวแอลกอฮอล์ โอริวแอลกอฮอล์ เมทิลโอลิเอต และ บริจ-010 ส่วนสารลดแรงตึงผิวร่วม ได้แก่ 
1-บิวทานอล 1-ออกทานอล 1-เดคานอล และ 2-เอทิล -เฮกซานอล อัตราส่วนระหว่างสาร           
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ลดแรงตึงผิวและสารลดแรงตึงผิวร่วมที่ใช้ในการศึกษาอยู่ที่ 1:8 โดยโมล มีเอทานอลเป็นตัวแทนของ
เฟสมีขั้วและน้้ามันปาล์มผสมน้้ามันดีเซลเป็นตัวแทนของเฟสไม่มีชั้วที่อัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร         
ผลการศึกษาพบว่าการใช้เมทิลโอลิเอตเป็นสารลดแรงตึงผิว และ1-ออกทานอลเป็นสารลดแรงตึงผิว
ร่วมสามารถท้าให้น้้ามันชีวภาพที่ผลิตได้มีความหนืดลดลงและประกอบไปด้วยอนุภาคไมโครอิมัลชันที่
มีขนาดเท่ากันในขณะที่ใช้ปริมาณสารลดแรงตึงผิวน้อยที่สุดในการละลายเอทานอลในน้้ามัน ดังนั้น
ผลการศึกษาวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่าเทคโนโลยีไมโครอิมัลชันแบบรีเวิร์สไมเซลล์จากน้้ามันปาล์มสามารถ
ผลิตน้้ามันเชื้อเพลิงชีวภาพที่มีความหนืดลดลงเมื่อเทียบกับน้้ามันตั้งต้นและมีสมบัติของเชื้อเพลิงเป็น
ที่น่าพอใจเทียบเท่ากับน้้ามันดีเซล 
 
 Apichartyothin (2015) ศึกษาการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพจากน้้ามันพืชด้วยวิธีไมโครอิมัลชัน
โดยใช้เอทานอลและบิวทานอลในของผสมระหว่างน้้ามันปาล์มและน้้ามันดีเซล ในส่วนของวัฏภาค
น้้ามันประกอบไปด้วยน้้ามันปาล์มผสมน้้ามันดีเซลและน้้ามันปาล์มที่ยังไม่ได้ท้าการแยกไขผสมกับ
น้้ามันดีเซล รวมกับเอทานอลและบิวทานอลซึ่งเป็นตัวแทนของเฟสที่มีขั้ว ท้าหน้าที่ในการช่วยลด
ความหนืดของน้้ามันปาล์มตั้งต้น ส้าหรับสารลดแรงตึงผิวที่ใช้ในการศึกษาวิจัยคือ เมทิลโอลิเอต และ
กรดไขมันของเมทิลเอสเทอร์ ส่วนออกทานอลถูกใช้เป็นสารลดแรงตึงผิวร่วม โดยอัตราส่วนระหว่าง
สารลดแรงตึงผิวและสารลดแรงตึงผิวร่วมอยู่ที่ 1:8 โดยโมล ผลการศึกษาพบว่าการใช้น้้ามันปาล์มที่
ยังไม่ได้ท้าการแยกไขจะใช้ปริมาณสารลดแรงตึงผิวน้อยกว่าน้้ามันปาล์มบริสุทธิ์ในการละลาย        
เอทานอลในน้้ามันและน้้ามันเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชันที่ได้ยังมีค่าความหนืดที่ต่้ากว่า จาก
การศึกษาอัตราส่วนผสมระหว่างเอทานอลและบิวทานอลพบว่าที่อัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร เป็น
อัตราส่วนที่เหมาะสมส้าหรับการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชันเพ่ือให้ได้เชื้อเพลิงชีวภาพที่มี
สมบัติดีเทียบเคียงได้กับมาตรฐานน้้ามันดีเซลและไบโอดีเซล 
 

Attaphong และคณะ (2016) ศึกษาผลของแอลกอฮอล์ที่มีความแตกต่างกันทางโครงสร้าง
ต่อพฤติกรรมของเฟส สมบัติของเชื้อเพลิง และการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงไมโครอิมัลชันที่มีส่วนผสม
ของแอลกอฮอล์  น้้ ามันพืชและน้้ามันดี เซล ซึ่งแอลกอฮอล์  เชื้อเพลิงชีวภาพที่ผลิตด้วยวิธี              
ไมโครอิมัลชันในงานวิจัยประกอบด้วย แอลกอฮอล์เป็นตัวแทนของเฟสมีขั้ว ได้แก่ เมทานอล         
เอทานอล 1-โพรพานอล 2-โพรพานอล 1-บิวทานอล และ 2-บิวทานอล น้้ามันคาร์โนลาผสมน้้ามัน
ดีเซลเป็นตัวแทนของเฟสไม่มีขั้ว โดยมีโอเลอิลแอลกอฮอล์เป็นสารลดแรงตึงผิว ไดเอทิลเฮกซานอล
เป็นสารลดแรงตึงผิวร่วม เอทิลีนไกลคอลบิวทิลอีเทอร์ และไดเทอร์บิวทิลเปอร์ออกไซด์เป็นสาร     
เติมแต่ง ผลการศึกษาของแอลกอฮอล์ต่อการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพพบว่า เชื้อเพลิงชีวภาพสามารถ
รวมตัวเป็นเนื้อเดียวกันในช่วงอุณหภูมิที่กว้างเมื่อใช้แอลกอฮอล์ที่มีน้้าหนักโมเลกุลน้อย ได้แก่        
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เมทานอล เอทานอล และโพรพานอล ส่วนบิวทานอลที่มีน้้าหนักโมเลกุลมากสามารถละลายได้ดีใน
น้้ามันคาร์โนลาและไม่ต้องใช้สารลดแรงตึงผิวในการรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกันของเชื้อเพลิงชีวภาพซึ่ง
เชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้ระบบแอลกอฮอล์ผสมระหว่างแอลกอฮอล์ที่มีน้้าหนักโมเลกุลต่้ากับบิวทานอล
เป็นตัวแทนของเฟสมีขั้วจะมีความเสถียรในช่วงอุณหภูมิต่้ากว่า และเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชันที่
ใช้แอลกอฮอล์โครงสร้างเส้นตรงและมีจ้านวนคาร์บอนอะตอมน้อยพบว่าหลังการเผาไหม้มีการปล่อย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และเขม่าในปริมาณที่น้อย ส่วนการมีน้้าเป็นองค์ประกอบในโมเลกุลของ
แอลกอฮอล์นั้นสามารถช่วยลดปริมาณก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ได้เล็กน้อย แต่อย่างไรก็ตามการมีน้้าก็
เป็นองค์ประกอบในเชื้อเพลิงชีวภาพยังส่งผลต่อสมบัติของเชื้อเพลิงโดยเฉพาะในเรื่องของความหนืด
คือส่งผลให้เชื้อเพลิงชีวภาพมีความหนืดเพ่ิมขึ้น จากงานวิจัย เชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชันที่ได้มี
สมบัติตามเกณฑ์มาตรฐาน ASTM ของน้้ามันดีเซลประเภทที่ 2 และมาตรฐานของน้้ามันไบโอดีเซล 
โดยการเผาไหมข้องเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชันที่ได้ก่อให้เกิดมลพิษทางอากาศในปริมาณน้อยกว่า
น้้ามันดีเซล 
 
2.18 ทบทวนงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

เนื่องด้วยในปัจจุบันแหล่งพลังงานในประเทศไทยมีไม่เพียงพอต่อความต้องการ โดยเฉพาะ
ผลิตภัณฑ์น้้ามันปิโตรเลียมที่จ้าเป็นต้องมีการน้าเข้าจากต่างประเทศ ความพยายามในการหาแหล่ง
พลังงานทดแทนมาใช้โดยเฉพาะอย่างยิ่งจากพลังงานหมุนเวียนจึงเป็นสิ่งที่เราทุกคนควรจะตระหนัก
และให้ความสนับสนุน เชื้อเพลิงชีวภาพจึงเป็นอีกหนึ่งทางเลือกที่ช่วยลดการพ่ึงพาการน้าเข้าของ
น้้ามัน อีกท้ังยังเป็นการสร้างมูลค่าเพ่ิมแก่วัตถุดิบทางการเกษตร เชื้อเพลิงชีวภาพเป็นเชื้อเพลิงที่ผลิต
จากน้้ามันพืชหรือไขมันสัตว์ ซึ่งน้้ามันปาล์มถือเป็นพืชน้้ามันที่มีศักยภาพในการใช้เป็นวัตถุดิบส้าหรับ
ผลิตเป็นเชื้อเพลิงชีวภาพและสามารถน้าไปใช้เป็นน้้ามันเชื้อเพลิงในเครื่องยนต์ดีเซลได้ แต่เนื่องจาก
น้้ามันพืชมีความหนืดที่สูงจึงไม่สามารถน้าไปใช้ในเครื่องยนต์ดีเซลโดยตรงได้ จ้าเป็นต้องมีการ
ปรับปรุงคุณภาพให้มีความเหมาะสมก่อนน้าไปใช้งานซึ่งมีหลายวิธี และหนึ่งในวิธีการที่น่าสนใจคือวิธี
ไมโครอิมัลชัน ซึ่งถูกเลือกใช้ในการศึกษาวิจัยนี้เนื่องจากต้นทุนในการผลิตต่้า ท้าได้ง่าย ไม่เกิดของเสีย
และผลพลอยได้จากกระบวนการ อีกทั้งน้้ามันเชื้อเพลิงชีวภาพที่ได้ยังมีการปล่อยก๊าซไอเสีย เช่น 
ไนโตรเจนออกไซด์ คาร์บอนมอนนอกไซด์ และฝุ่นละอองที่เกิดจากการเผาไหม้ในปริมาณที่ต่้ากว่า
น้้ามันดีเซลทั่วไป 

จากงานวิจัยที่ผ่านมาการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพด้วยวิธีไมโครอิมัลชันให้มีสมบัติของเชื้อเพลิงที่
ดีจะใช้อัตราส่วนของน้้ามันปาล์มผสมน้้ามันดีเซลที่ 1:1 โดยปริมาตร เป็นตัวแทนของเฟสไม่มีขั้ว ใช้ 
เอทานอลเป็นตัวแทนของเฟสมีขั้ว มีสารลดแรงตึงผิวและสารสารลดแรงตึงผิวร่วมท้าหน้าที่เป็นตัว
ประสานในอัตราส่วนระหว่างสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วมที่ 1:8 โดยโมล ซึ่งเป็น
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อัตราส่วนที่เหมาะสมในการท้าให้เชื้อเพลิงชีวภาพรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกันโดยใช้ปริมาณสารลดแรงตึง
ผิวน้อยในการละลายเอทานอลในน้้ามันและง่ายต่อการเตรียมในห้องปฏิบัติการ  อีกทั้งเชื้อเพลิง
ชีวภาพที่ผลิตได้ยังมีสมบัติใกล้เคียงกับมาตรฐานน้้ามันดีเซลหรือไบโอดีเซล ส้าหรับแอลกอฮอล์ที่ท้า
หน้าทีล่ดความหนืดของเชื้อเพลิงชีวภาพนั้น บิวทานอลเป็นหนึ่งในตัวเลือกที่น่าสนใจเนื่องจากมีสมบัติ
ไฮโดรโฟบิกสูง จึงท้าให้สามารถรวมตัวกับน้้ามันได้ดีและไม่เกิดการแยกชั้นของน้้ามันเชื้อเพลิงชีวภาพ 
ปริมาณสารลดแรงตึงผิวที่ใช้น้อยลงและค่าความร้อนของเชื้อเพลิงเพ่ิมขึ้น แต่ในขณะเดียวกัน       
บิวทานอลมีความหนืดที่สูงกว่า จึงท้าให้ความหนืดของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ได้ลดลงได้น้อยเมื่อเทียบกับ
การใช้เอทานอล สมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพนับเป็นปัจจัยส้าคัญที่มีอิทธิพลต่อการน้าไปใช้ใน
เครื่องยนต์ในเรื่องการปล่อยก๊าซไอเสียและการท้างานของเครื่องยนต์ การปรับปรุงสมบัติของ
เชื้อเพลิงชีวภาพให้มีความเหมาะสมก่อนน้าไปใช้งานโดยการเติมสารออกซิเจนเนตเป็นสารเติมแต่งจึง
เป็นวิธีที่ได้รับความสนใจ ข้อดีของการเติมสารเติมแต่งในเชื้อเพลิงชีวภาพคือสามารถลดความหนืด
ของเชื้อเพลิง และท้าให้การเผาไหม้ของเชื้อเพลิงชีวภาพในเครื่องยนต์ดีขึ้น สารเติมแต่งในน้้ามัน
เชื้อเพลิงมีด้วยกันหลากหลายชนิด จากงานวิจัยพบว่าสารออกซิเจนเนตกลุ่มไกลคอลอีเทอร์มี
ประสิทธิภาพในการน้ามาใช้เป็นสารเติมแต่งได้ดีกว่าสารออกซิเจนเนตกลุ่มอ่ืนๆเนื่องจากสามารถลด
ปริมาณการปล่อยก๊าซไอเสียได้ดีกว่า ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาผลของการใช้บิวทานอลเป็น
ตัวแทนของเฟสมีขั้วร่วมกับสารเติมแต่งกลุ่มไกลคอลอีเทอร์ เพ่ือปรับปรุงสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพ 
ได้แก่ ค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ ค่าความร้อน จุดขุ่น จุดไหลเท ความหนาแน่น กากคาร์บอน และ
การปล่อยก๊าซไอเสียของเชื้อเพลิงชีวภาพให้มีประสิทธิภาพดีขึ้น จากนั้นท้าการศึกษาสมบัติของ
เชื้อเพลิงชีวภาพที่ได้จากน้้ามันปาล์มด้วยวิธีไมโครอิมัลชันเทียบกับเชื้อเพลิงชีวภาพที่ไม่ได้เติมสาร 
เติมแต่งและมาตรฐานของน้้ามันไบโอดีเซล 

ในงานวิจัยเลือกใช้น้้ามันปาล์มผสมน้้ามันดีเซลในอัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร เป็นตัวแทน
ของเฟสไม่มีขั้ว แอลกอฮอล์ที่ใช้เป็นตัวแทนของเฟสมีขั้วได้แก่ เอทานอล บิวทานอล และแอลกอฮอล์
ผสมระหว่างเอทานอลกับบิวทานอลในอัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร สารลดแรงตึงผิวที่ใช้ในการศึกษา
วิจัย คือ เมทิลโอลิเอต ซึ่งเป็นสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุและได้จากธรรมชาติ มีออกทานอลท้า
หน้าที่เป็นสารลดแรงตึงผิวร่วมเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการท้างานของสารลดแรงตึงผิวที่อัตราส่วน
ระหว่างสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วม 1:8 โดยโมล และได้เลือกใช้สารเติมแต่งกลุ่มไกลคอล
อีเทอร์ อันได้แก่ เอทิลีนไกลคอลบิวทิลอีเทอร์ ไดเอทิลีนไกลคอลเอทิลอีเทอร์ โพรพิลีนไกลคอลเอทิล
อีเทอร์ และไดโพรพิลีนไกลคอลเมทิลอีเทอร์ เพ่ือปรับปรุงสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพโดยการเติม
ร่วมกับสารลดแรงตึงผิวร่วม ดังนั้นจึงใช้อัตราส่วนโดยโมลระหว่างสารลดแรงตึงผิว สารลดแรงตึงผิว
ร่วมและสารเติมแต่งที่ 1:7:1, 1:6:2, 1:5:3, 1:4:4 และ 1:3:5 เป็นอัตราส่วนที่เหมาะสมส้าหรับการ
ผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพจากน้้ามันปาล์มด้วยวิธีไมโครอิมัลชัน เพ่ือให้เชื้อเพลิงชีวภาพสามารถรวมตัวเป็น
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เนื้อเดียวกัน และเกิดไมโครอิมัลชันแบบชนิด Winsor Type II ที่มีค่าความหนืดและปริมาณการ
ปล่อยไอเสียลดลง รวมถึงสมบัติของเชื้อเพลิงด้านอื่นๆมีค่าใกล้เคียงกับมาตรฐานของน้้ามันไบโอดีเซล 
 
ตารางท่ี 2-14 สรุปงานวิจัยที่ผ่านมา (ปริมาณการปล่อยก๊าซไอเสียจากเชื้อเพลิงไมโครอิมัลชัน) 

ผู้วิจัย ไมโครอิมัลชัน 

ก๊าซไอเสียที่ท้าการวิเคราะห์ 

คาร์บอนมอน
นอกไซด์  
(พีพีเอ็ม) 

ไนโตรเจน
ออกไซด์  
(พีพีเอ็ม) 

คาร์บอนได 
ออกไซด์ 
(ร้อยละ) 

Arpornpong 
(2013) 

- เมทิลโอลิเอต/ 
ออกทานอล 
- S/C ratio=1:8 
- เอทานอลร้อยละ 20 
- น้้ามันร้อยละ 60 
- S/C ร้อยละ 20 

383.5 176 1.105 

นิจวรรณ อนันตรกิติ 
(2556) 

- ปาล์ม+ดีเซล 
- ดีไฮดอลเอทิลีน
ออกไซด์1/ออกทานอล 
- S/C ratio=1:8 

300 317 1.16 

ศิริณี เพ็งปรีชา 
(2556) 

- ปาล์ม+ดีเซล 
- ดีไฮดอลเอทิลีน
ออกไซด์1/ออกทานอล 
- S/C ratio=1:8 

564 720 - 

ศศิวิมล วิชาดี 
(2557) 

- ปาล์ม+ดีเซล 
- ดีไฮดอลเอทิลีน
ออกไซด์1/บิวทานอล/
เอทิลอะซิเตท 
- S/C1/C2=1:3:5   

457 314 - 
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บทที่ 3 
 แผนการทดลองและการด าเนินงานวิจัย 

 
3.1 แผนการทดลอง 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาผลของการใช้บิวทานอลร่วมกับสารเติมแต่งกลุ่มไกลคอลอีเทอร์เพ่ือ
ปรับปรุงสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพจากน้้ามันปาล์มด้วยวิธีไมโครอิมัลชัน  โดยใช้น้้ามันปาล์มผสม
น้้ามันดีเซลเป็นตัวแทนของเฟสไม่มีขั้ว สารลดแรงตึงผิวที่ใช้ในการศึกษาวิจัยคือ เมทิลโอลิเอต ซึ่งเป็น
สารลดแรงตึงผิวที่ไม่มีประจุและได้จากธรรมชาติ มีออกทานอลเป็นสารลดแรงตึงผิวร่วม แอลกอฮอล์
ที่ใช้เป็นตัวแทนของเฟสมีขั้วคือ เอทานอล บิวทานอล และเอทานอลผสมบิวทานอล สารเติมแต่งกลุ่ม
ไกลคอลอีเทอร์ 4 ชนิด ได้แก่ เอทิลีนไกลคอลบิวทิลอีเทอร์ (EGBE) ไดเอทิลีนไกลคอลเอทิลอีเทอร์ 
(DEGEE) ไดโพรพิลีนไกลคอลเมทิลอีเทอร์ (DPGME) และโพรพิลีนไกลคอลเอทิลอีเทอร์ (PGEE) 
งานวิจัยนี้ได้ท้าการทดลองในห้องปฏิบัติการชั้น 4 ตึ กปฏิบัติการรวมวิศวกรรมศาสตร์ คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 5 ช่วงการทดลอง ดังนี้ 
 การทดลองที่ 1 ศึกษาผลของแอลกอฮอล์ต่อการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพจากน้้ามันปาล์มด้วยวิธี
ไมโครอิมัลชันโดยใช้แผนภาพสามเหลี่ยม 
 การทดลองที่ 2 การเตรียมเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน โดยจะศึกษาวัฏภาคของเชื้อเพลิง
ชีวภาพไมโครอิมัลชันที่ได้ 
 การทดลองที่ 3 ศึกษาความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ได้จากน้้ามันปาล์ม
ด้วยวิธีไมโครอิมัลชัน ที่อุณหภูมิ 15 25 30 และ 40 องศาเซลเซียส 
 การทดลองที่ 4 ศึกษาสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชันที่ได้ตามเกณฑ์มาตรฐานของ
น้้ามันไบโอดีเซล โดยสมบัติที่วิเคราะห์ ได้แก่ ค่าความร้อน ความหนาแน่น จุดขุ่น จุดไหลเท และ 
กากคาร์บอน 
 การทดลองที่ 5 ศึกษาการปล่อยก๊าซไอเสียจากเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชันที่ได้ 
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ศึกษาผลของแอลกอฮอล์ต่อการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพจากน้้ามันปาล์มด้วย

วิธีไมโครอิมัลชันโดยใช้แผนภาพสามเหลี่ยม 

 

- ศึกษาวัฏภาคของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชันที่ได้ 

ศึกษาความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ได้จากน้้ามันปาล์ม

ด้วยวิธีไมโครอิมัลชัน ที่อุณหภูมิ 15 25 30 และ 40 องศาเซลเซียส 

ศึกษาสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชันที่ได้ตามเกณฑ์มาตรฐานของ
น้้ามันไบโอดีเซล โดยสมบัติท่ีท้าการวิเคราะห์ ได้แก่ ค่าความร้อน       

ความหนาแน่น จุดขุน่ จุดไหลเท และกากคาร์บอน 
 

ศึกษาการปล่อยก๊าซไอเสียจากเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชันที่ได้ 

 

   

 

 

การเตรียมเชื้อเพลิงชีวภาพด้วยวิธีไมโครอิมัลชัน 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 
ภาพที่ 3-1 แผนด้าเนินการทดลอง 
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ตารางท่ี 3-1 ตัวแปรและพารามิเตอร์ต่างๆที่ศึกษาในงานวิจัย 

ตัวแปร พารามิเตอร์ 
ตัวแปรอิสระ - แอลกอฮอล์ ได้แก่ เอทานอล บิวทานอล และเอทานอลผสมบิวทานอล 

- สารเติมแต่งกลุ่มไกลคอลอีเทอร์ ได้แก่ เอทิลีนไกลคอลบิวทิลอีเทอร์        
ไดเอทิลีนไกคอลเอทิลอีเทอร์  โพรพิลีนไกลคอลเอทิล อีเทอร์  และ            
ไดโพรพิลีนไกลคอลเมทิลอีเทอร์ 

ตัวแปรตาม - สัดส่วนที่เหมาะสมในการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพด้วยวิธีไมโครอิมัลชัน 
- วัฎภาคของเชื้อเพลิงไมโครอิมัลชัน  

- ความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน  

- สมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน  

- การปล่อยก๊าซไอเสียของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน  
ตัวแปรคงท่ี - อัตราส่วนน้้ามันปาล์มต่อน้้ามันดีเซล 1:1 โดยปริมาตร 

- อัตราส่วนสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วม 1: 8 โดยโมล 

- อัตราส่วนแอลกอฮอล์ผสมเอทานอลต่อบิวทานอล 1:1 โดยปริมาตร 

- ปริมาตรของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชันที่ใช้ในการทดสอบค่าความหนืด 
เชิงจลนศาสตร์และสมบัติของเชื้อเพลิงเท่ากับ 10 มิลลิลิตร   

- สารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ คือ เมทิลโอลิเอต  

 
3.2 เครื่องมืออุปกรณ์และสารเคมี 
 3.2.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1) หลอดทดลอง (test tube) 
2) ตะแกรงใส่หลอดทดลอง (rack) 
3) ปิเปต (pipette) 
4) ไมโครปิเปต (micropipette) 
5) ไมโครปิเปตทิป (micropipette tip) 
6) กระบอกตวง (cylinder) 
7) บีกเกอร์ (beaker) 
8) ขวดเก็บตัวอย่างฝาเกลียว (vial) 
9) ขวดวัดปริมาตร (volumetric flask) 
10) ขวดดูแรน (duran bottle) 
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11) อ่างน้้าควบคุมความเย็น (cooling bath) 
12) อ่างน้้าควบคุมความร้อน (heating bath) 
13) เครื่องผสมสาร (votex mixer) 
14) เครื่องวัดความหนืด (viscometer) ชนิด cannon-fenske 
15) เครื่องวัดปริมาณก๊าซไอเสีย (gas analyzer testo 310) 
16) เครื่องยนต์ที่ความเร็วรอบ 1800 รอบต่อนาที ยี่ห้อมิตซูกิ รุ่น 100 KB-4 

 
3.2.2 สารเคมี 

1) น้้ามันปาล์มบริษัทมรกตอินดัสตรี้ส์ จ้ากัด (มหาชน) 
2) น้้ามันดีเซล วี เพาเวอร์ ไนโตรพลัส บริษัทเชลล์แห่งประเทศไทย จ้ากัด 
3) เมทิลโอลิเอต ค่าความบริสุทธิ์ร้อยละ 70 จากบริษัทซิกม่า อัลดริช จ้ากัด 
4) เอทานอล เกรดการค้าที่มีความบริสุทธิ์ร้อยละ 95  
5) บิวทานอล เกรดการวิเคราะห์ที่มีความบริสุทธิ์ร้อยละ 99.5 จากบริษัทคาร์โล เออร์

บา 
6) ออกทานอล เกรดการวิเคราะห์ที่มีความบริสุทธิ์ร้อยละ 99 จากบริษัทอิตัลมาร์ 

(ประเทศไทย) จ้ากัด 
7) เอทิลีนไกลคอลบิวทิลอีเทอร์ ที่มีความบริสุทธิ์ร้อยละ 99 จากบริษัทอิตัลมาร์ 

(ประเทศไทย) จ้ากัด 
8) ไดเอทิลีนไกลคอลเอทิลอีเทอร์ ที่มีความบริสุทธิ์ร้อยละ 99 จากบริษัทอิตัลมาร์ 

(ประเทศไทย) จ้ากัด 
9) โพรพิลีนไกลคอลเอทิลอีเทอร์ ที่มีความบริสุทธิ์ร้อยละ 99 จากบริษัทเคมิคอล ฮับ 

จ้ากัด 
10) ไดโพรพิลีนไกลคอลเมทิลอีเทอร์ ที่มีความบริสุทธิ์ร้อยละ 99 จากบริษัทตัลมาร์ 

(ประเทศไทย) จ้ากัด 
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ตารางท่ี 3-2 โครงสร้างและสมบัติของสารที่ใช้ในการศึกษาวิจัย 

สารเคมี 
 
 
 
 

โครงสร้าง มวล 
โมเลกุล 
(กรัมต่อ

โมล) 

ความ
หนาแน่น 
(กรัมต่อ
มิลลิลิตร) 

 

ความหนืดที่ 
40 ˚ซ 
(เซนติ 
สโตกส์) 

เฟสที่ไม่มีขั้ว     

  น้้ามันปาล์ม - - 0.90 45.34 
  น้้ามันดีเซล - - 0.82 4.1 

สารลดแรงตึงผิว     
  เมทิลโอลิเอต 

 
296.46 0.87 4.68 

สารลดแรงตึงผิวร่วม     
  ออกทานอล 

 
130.23 0.82 6.00 

เฟสที่มีขั้ว     
  เอทานอล 

 
46.07 0.79 1.20 

  บิวทานอล 
 

74.00 0.80 3.64 

สารเติมแต่ง     
 เอทิลีนไกลคอลบิวทิลอีเทอร์ 

 
118.17 0.901 2.230 

 ไดเอทิลีนไกลคอลเมทิลอีเทอร์  134.17 0.988 2.686 

โพรพิลีนไกลคอลเอทิลอีเทอร์ 
 

104.00 0.895 1.501 

ไดโพรพิลีนไกลคอลเมทิลอีเทอร์ 
 

148.20 0.950 2.576 
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3.3 วิธีด าเนินงานวิจัย  
 3.3.1 การทดลองช่วงที่ 1 : ศึกษาผลของแอลกอฮอล์ต่อการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพจาก
น้ ามันปาล์มด้วยวิธีไมโครอิมัลชันโดยใช้แผนภาพสามเหลี่ยม 

1) เตรียมน้้ามันปาล์มผสมกับน้้ามันดีเซลในอัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร (Attaphong และ
คณะ, 2012) ปริมาณ 1 มิลลิลิตร 

2) เตรียมสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ คือ เมทิลโอลิเอต ผสมกับสารลดแรงตึงผิวร่วม
ออกทานอลในอัตราส่วนระหว่างสารลดแรงตึงผิวและสารลดแรงตึงผิวร่วมที่ 1:8 โดยโมล โดยท้าการ
เปลี่ยนความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวร่วมตั้งแต่ 0.2 ถึง 3 โมลาร์ 

3) เติมแอลกอฮอล์ ได้แก่ เอทานอล บิวทานอล และแอลกอฮอล์ผสมระหว่างเอทานอลกับ
บิวทานอล (อัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร) ปริมาณ 5 มิลลิลิตร จากนั้นท้าการผสมสารให้เข้ากันด้วย
เครื่องวอร์เท็กซ ์

4) ท้าตามตั้งแต่ข้อ 1 ถึง 3 เปลี่ยนปริมาตรของน้้ามันต่อแอลกอฮอล์เป็น 2:5, 3:5, 4:5, 
5:5, 5:4, 5:3, 5:2 และ 5:1 โดยที่ผลรวมของปริมาตรทั้งหมดเท่ากับ 10 มิลลิลิตร 

5) ตั้งเชื้อเพลิงชีวภาพที่ได้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 7 และ 30 วัน แล้วสังเกตผล 
6) เลือกสัดส่วนที่เหมาะสมของสารเคมีและวัตถุดิบที่ท้าให้เชื้อเพลิงชีวภาพเกิดการรวมตัว

เป็นเนื้อเดียวกันและมีลักษณะใสจากแผนภาพสามเหลี่ยม โดยจะมีการตรวจสอบค่าความหนืดเชิง
จลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ได้ก่อนน้าสัดส่วนไปใช้ในการเตรียมเชื้อเพลิงชีวภาพ ไมโครอิมัลชัน
ในการทดลองข้ันต่อไป 
 
ตารางท่ี 3-3 ตัวแปรในการศึกษาวัฏภาคของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน 

ตัวแปร พารามิเตอร์ 

ตัวแปรอิสระ - แอลกอฮอล์ ได้แก่ เอทานอล บิวทานอล และเอทานอลผสมบิวทานอล 

- 1 วัน 7 วัน และ 30 วัน 
ตัวแปรตาม - สัดส่วนที่เหมาะสมในการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพด้วยวิธีไมโครอิมัลชัน 

ตัวแปรคงท่ี - อัตราส่วนน้้ามันปาล์มต่อน้้ามันดีเซล 1:1 โดยปริมาตร 

- อัตราส่วนสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วม 1:8 โดยโมล 

- อัตราส่วนแอลกอฮอล์ผสมเอทานอลต่อบิวทานอล 1:1 โดยปริมาตร 

- สารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ คือ เมทิลโอลิเอต  
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ภาพที่ 3-2 ขั้นตอนศึกษาผลของแอลกอฮอล์ต่อการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพจากน้้ามันปาล์ม 
ด้วยวิธีไมโครอิมัลชันโดยใช้แผนภาพสามเหลี่ยม 

ศึกษาผลของแอลกอฮอล์ต่อการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพจาก
น้้ามันปาล์มด้วยวิธีไมโครอิมัลชันโดยใช้แผนภาพสามเหลี่ยม 

ผสมสารลดแรงตึงผิวร่วมออกทานอลในอัตราส่วน
ระหว่างสารลดแรงตึงผิวและสารลดแรงตึงผิวร่วมที่ 
1:8 โดยโมล โดยท้าการเปลี่ยนความเข้มข้นของ
สารลดแรงตึงผิวร่วมตั้งแต่ 0.2 ถึง 3 โมลาร์ 

 

เตรียมน้้ามันปาล์มผสมน้้ามันดีเซล

ในอัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตรตั้งแต่ 

1-5 มิลลิลิตร 

ผสมให้เข้ากันด้วยเครื่องวอร์เท็กซ์ 

เติมแอลกอฮอล์ ได้แก่ เอทานอล บิวทานอล และแอลกอฮอล์ผสม
ระหว่างเอทานอลกับบิวทานอล (อัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร) 

ปริมาณตั้งแต่ 1-5 มิลลิลิตร 

ผสมให้เข้ากันด้วยเครื่องวอร์เท็กซ์ 

ทิ้งไว้ 1 วัน  ทิ้งไว้ 30 วัน  ทิ้งไว้ 7 วัน  

สังเกตวัฏภาคของเชื้อเพลิงชีวภาพ 

เลือกสัดส่วนที่เหมาะสมของสารเคมีและวัตถุดิบที่ท้าให้เชื้อเพลิงชีวภาพ
เกิดการรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกันและมีลักษณะใสจากแผนภาพสามเหลี่ยม 
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3.3.2 การทดลองช่วงท่ี 2 : การเตรียมเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน 
1) เตรียมน้้ามันปาล์มผสมกับน้้ามันดีเซลในอัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร (Attaphong และ

คณะ, 2012) ตามสัดส่วนที่ได้จากการทดลองในช่วงที่ 1 
2) เตรียมสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุเมทิลโอลิเอตผสมกับสารลดแรงตึงผิวร่วม        

ออกทานอลในอัตราส่วนระหว่างสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วมที่ 1:8 โดยโมล แต่เนื่องจาก
ในงานวิจัยได้เลือกใช้สารเติมแต่งกลุ่มไกลคอลอีเทอร์ อันได้แก่ เอทิลีนไกลคอลบิวทิลอีเทอร์          
ไดเอทิลีนไกลคอลเอทิลอีเทอร์ โพรพิลีนไกลคอลเอทิลอีเทอร์ และไดโพรพิลีนไกลคอลเมทิลอีเทอร์  
เพ่ือปรับปรุงสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพร่วมกับสารลดแรงตึงผิวร่วม ดังนั้นจึงใช้อัตราส่วนโดยโมล
ระหว่างสารลดแรงตึงผิว สารลดแรงตึงผิวร่วมและสารเติมแต่งเป็น 1:7:1, 1:6:2, 1:5:3, 1:4:4 และ 
1:3:5  

3) ผสมแอลกอฮอล์ ได้แก่ เอทานอล บิวทานอล และแอลกอฮอล์ผสมระหว่างเอทานอลกับ
บิวทานอล (อัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร) ตามสัดส่วนที่ได้จากการทดลองในช่วงที่ 1  

4) ท้าการผสมสารทั้งหมดเข้าด้วยกันด้วยเครื่องวอร์เท็กซ์ โดยมีปริมาตรรวมของสารเท่ากับ 
10 มิลลิลิตร 

5) สังเกตวัฏภาคของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชันโดยตั้งเชื้อเพลิงชีวภาพไว้ที่อุณหภูมิห้อง
เป็นเวลา 1 7 และ 30 วัน และท้าการบันทึกผลการทดลอง ท้าซ้้า 3 ครั้ง 
ตารางท่ี 3-4 ตัวแปรในการศึกษาวัฏภาคของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน 

ตัวแปร พารามิเตอร์ 

ตัวแปรอิสระ - แอลกอฮอล์ ได้แก่ เอทานอล บิวทานอล และเอทานอลผสมบิวทานอล 

- สารเติมแต่งกลุ่มไกลคอลอีเทอร์ ได้แก่ เอทิลีนไกลคอลบิวทิลอีเทอร์        
ไดเอทิลีนไกคอลเอทิลอีเทอร์  โพรพิลีนไกลคอลเอทิล อีเทอร์  และ            
ไดโพรพิลีนไกลคอลเมทิลอีเทอร์ 

- อัตราส่วนโดยโมลระหว่างสารลดแรงตึงผิว สารลดแรงตึงผิวร่วมและสารเติม
แต่งท่ี 1:7:1, 1:6:2, 1:5:3, 1:4:4 และ 1:3:5  

- 1 วัน 7 วัน และ 30 วัน  

ตัวแปรตาม - วัฎภาคของเชื้อเพลิงไมโครอิมัลชัน  

ตัวแปรคงท่ี - อัตราส่วนน้้ามันปาล์มต่อน้้ามันดีเซล 1:1 โดยปริมาตร 

- อัตราส่วนสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วม 1:8 โดยโมล 

- อัตราส่วนแอลกอฮอล์ผสมเอทานอลต่อบิวทานอล 1:1 โดยปริมาตร 

- สารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ คือ เมทิลโอลิเอต  
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การเตรียมเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน 

น้้ามัน สารลดแรงตึงผิว สารลดแรงตึงผิวร่วม สารเติมแต่ง แอลกอฮอล์ 

อัตราส่วนโดยโมลระหว่างสารลดแรงตึงผิว สารลดแรงตึงผิวร่วม

และสารเติมแต่งที่ 1:7:1, 1:6:2, 1:5:3, 1:4:4 และ 1:3:5  

ตามสัดส่วนที่ได้จากการทดลองช่วงที่ 1 

ตามสัดส่วนปริมาตรที่ได้

จากการทดลองช่วงที่ 1 

ตามสัดส่วนปริมาตรที่ได้

จากการทดลองช่วงที่ 1 

ผสมสารทั้งหมดให้เข้ากันด้วยเครื่องวอร์เท็กซ์ 

 

  

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3-3 ขั้นตอนการเตรียมเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน 

ทิ้งไว้ 1 วัน  ทิ้งไว้ 30 วัน  ทิ้งไว้ 7 วัน  

สังเกตวัฏภาคของเชื้อเพลิงชีวภาพ 

ท้าการทดลอง 3 ซ้้า 

น้้ามันปาล์ม+น้้ามันดีเซล 

(1:1 โดยปริมาตร) 

เมทิลโอลิเอต ออกทานอล 
- เอทิลีนไกลคอลบิวทิลอีเทอร์ 

- ไดเอทิลีนไกลคอลเอทิลอีเทอร์ 

- โพรพิลีนไกลคอลเอทิลอีเทอร์ 

- ไดโพรพิลีนไกลคอลเมทิลอีเทอร์ 

- เอทานอล 

- บิวทานอล 

- เอทานอล+ 

 บิวทานอล 
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3.3.3 การทดลองช่วงท่ี 3 : ศึกษาความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน 
 ส้าหรับในการทดลองช่วงที่ 3 จะน้าเอาเชื้อเพลิงชีวภาพที่มีลักษณะใส รวมเป็นเนื้อเดียวกัน
และไม่ เกิดการแยกชั้ นที่ ได้ จากการทดลองช่ ว งที่  2 มาท้ าการศึกษาค่ าความหนืด เชิ ง        
จลนศาสตร์ของเชื้อเพลิง ค่าความหนืดจะถูกวัดด้วยเครื่องวัดความหนืดชนิด Cannon-Fenske 
(ASTM D445) ดังนี้  

1) เทเชื้อเพลิงชีวภาพที่มีลักษณะใสและเป็นเนื้อเดียวกันในหลอด Cannon-Fenske ดัง
ภาพที ่3-4 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร  

2) ดูดเชื้อเพลิงชีวภาพให้อยู่เหนือบนขีดของหลอดวัดความหนืดเล็กน้อยหลังจากนั้นท้าการ
จับเวลาโดยสังเกตการไหลของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชันจากขีดด้านบนจนกระทั่งถึงขีดด้านล่าง
ของหลอด Cannon-Fenske 

3) ท้าการศึกษาที่อุณหภูมิ 15 25 30 และ 40 องศาเซลเซียส ปรับอุณหภูมิโดยใช้อ่าง
ควบคุมอุณหภูม ิ

4) ท้าการทดลองซ้้า 3 ครั้ง 
5) ค้านวณหาค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ ดังสมการที ่3.1  
 

 

        =  K × t                              … (3.1) 
 

 เมื่อ     คือ ค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ (เซนติสโตกส์)  
   K    คือ  ค่าความหนืดคงท่ี (0.01606 เซนติสโตกส์ต่อวินาที)  
  t    คือ เวลาที่สารเคลื่อนที่ในหลอดวัดความหนืด (วินาที) 

 
6) น้าค่าความหนืดที่ได้เปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงชีวภาพที่ไม่ได้ท้าการเติมสารเติมแต่งตาม

มาตรฐานของน้้ามันไบโอดีเซล 
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ภาพที่ 3-4 หลอดวัดความหนืดชนิด Cannon-Fenske 

(นิจวรรณ  อนันตรกิตติ, 2556) 
 

ตารางท่ี 3-5 ตัวแปรในการศึกษาความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน 
ตัวแปร พารามิเตอร์ 

ตัวแปรอิสระ - แอลกอฮอล์ ได้แก่ เอทานอล บิวทานอล และเอทานอลผสมบิวทานอล 

- สารเติมแต่งกลุ่มไกลคอลอีเทอร์ ได้แก่ เอทิลีนไกลคอลบิวทิลอีเทอร์        
ไดเอทิลีนไกคอลเอทิลอีเทอร์  โพรพิลีนไกลคอลเอทิล อีเทอร์  และ            
ไดโพรพิลีนไกลคอลเมทิลอีเทอร์ 

- อัตราส่วนโดยโมลระหว่างสารลดแรงตึงผิว สารลดแรงตึงผิวร่วม และสารเติม
แต่งท่ี 1:7:1, 1:6:2, 1:5:3, 1:4:4 และ 1:3:5  

- ที่อุณหภูมิ 15 25 30 และ 40 องศาเซลเซียส   
ตัวแปรตาม - ความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน  

ตัวแปรคงท่ี - อัตราส่วนน้้ามันปาล์มต่อน้้ามันดีเซล 1:1 โดยปริมาตร 

- อัตราส่วนสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วม 1:8 โดยโมล 

- อัตราส่วนแอลกอฮอล์ผสมเอทานอลต่อบิวทานอล 1:1 โดยปริมาตร 

- สารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ คือ เมทิลโอลิเอต  
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ภาพที่ 3-5 ขั้นตอนการศึกษาความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน 
 

 

 

ศึกษาความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ได้จากการ
เตรียมเชื้อเพลิงชีวภาพที่สูตรต่างๆจากการทดลองช่วงที่ 2 

เทเชื้อเพลิงชีวภาพที่มีลักษณะใสและเป็นเนื้อเดียวกันใน
หลอด Cannon-Fenske ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 

 

15 องศาเซลเซียส 25 องศาเซลเซียส 30 องศาเซลเซียส 40 องศาเซลเซียส 

จับเวลาโดยสังเกตการไหลของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชันจาก 
ขีดด้านบนจนกระทั่งถึงขีดด้านล่างของหลอด Cannon-Fenske 

 

ค้านวณหาค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ 

น้าค่าความหนืดที่ได้เปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงชีวภาพที่ไม่ได้ท้าการ 
เติมสารเติมแต่ง ตามมาตรฐานของน้้ามันไบโอดีเซล 

 



 

 

60 

3.3.4 การทดลองช่วงท่ี 4 : ศึกษาสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน 
1) น้าเชื้อเพลิงชีวภาพที่มีลักษณะเป็นใส รวมเป็นเนื้อเดียวกันและไม่เกิดการแยกชั้นที่ได้

จากการทดลองช่วงที่ 2 มาท้าการวิเคราะห์สมบัติของเชื้อเพลิง อันได้แก่ ค่าความร้อน ความ
หนาแน่น จุดขุ่น จุดไหลเท และกากคาร์บอน 

2) เปรียบเทียบสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชันกับมาตรฐานของน้้ามันไบโอดีเซล 
หมายเหตุ : .ในงานวิจัยนี้ไม่ได้ศึกษาปริมาณน้้า เนื่องจากในช่วงที่ท้างานวิจัยเครื่องมือไม่อยู่ในสภาพ
ที่พร้อมท้าการศึกษาได้ ส่วนปริมาณเถ้าท่ีไม่ได้ท้าการวิเคราะห์ เนื่องจากอุณหภูมิที่ใช้ในการวิเคราะห์
มีอุณหภูมิสูงถึง 550 องศาเซลเซียส และตัวอย่างที่ท้าการวิเคราะห์เป็นน้้ามันที่มีของผสมที่ท้าให้เกิด
การจุดติดไฟได้ง่าย ซึ่งอาจก่อให้เกิดอันตรายในระหว่างที่ท้าการวิเคราะห์ ดังนั้นจึงท้าการศึกษา
ปริมาณกากคาร์บอนทดแทนเนื่องจากสามารถวิเคราะห์ได้ง่ายที่อุณหภูมิต่้ากว่า 
 
ตารางท่ี 3-6 เครื่องมือและวิธีการที่ใช้วิเคราะห์สมบัติของเชื้อเพลิง 

สมบัติ หน่วย เครื่องมือ วิธีวิเคราะห์ 
ความหนาแน่น กรัมต่อลูกบาศก์

เซนติเมตร 
digital analytical balance weighing 

จุดขุ่น องศาเซลเซียส cooling bath ประยุกต์จาก ASTM 
D2500 

จุดไหลเท องศาเซลเซียส cooling bath ประยุกต์จาก ASTM 
D2500 

กากคาร์บอน ร้อยละโดย
น้้าหนัก 

AC-350 automatic 
caloromiter 

weighing 

ค่าความร้อน เมกะจูลต่อ
กิโลกรัม 

AC-350 automatic 
caloromiter 

ASTM D240 

ที่มา : ASTM International, 2013 และ Arpornpong, 2013 
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ตารางท่ี 3-7 ตัวแปรในการศึกษาสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน 

ตัวแปร พารามิเตอร์ 
ตัวแปรอิสระ - แอลกอฮอล์ ได้แก่ เอทานอล บิวทานอล และเอทานอลผสมบิวทานอล 

- สารเติมแต่งกลุ่มไกลคอลอีเทอร์ ได้แก่ เอทิลีนไกลคอลบิวทิลอีเทอร์        
ไดเอทิลีนไกคอลเอทิลอีเทอร์  โพรพิลีนไกลคอลเอทิล อีเทอร์  และ            
ไดโพรพิลีนไกลคอลเมทิลอีเทอร์ 

- อัตราส่วนโดยโมลระหว่างสารลดแรงตึงผิว สารลดแรงตึงผิวร่วมและสารเติม
แต่งท่ี 1:7:1, 1:6:2, 1:5:3, 1:4:4 และ 1:3:5  

ตัวแปรตาม - ความหนาแน่น 

- จุดขุ่น 

- จุดไหลเท 

- ค่าความร้อน 

- กากคาร์บอน 
ตัวแปรคงท่ี - อัตราส่วนน้้ามันปาล์มต่อน้้ามันดีเซล 1:1 โดยปริมาตร 

- อัตราส่วนสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วม 1:8 โดยโมล 

- อัตราส่วนแอลกอฮอล์ผสมเอทานอลต่อบิวทานอล 1:1 โดยปริมาตร 

- สารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ คือ เมทิลโอลิเอต  

 
 1) ความหนาแน่นของเชื้อเพลิงชีวภาพ 
  ชั่งน้้าหนักเชื้อเพลิงชีวภาพปริมาตร 10 มิลลิลิตร ด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 4 ต้าแหน่ง 

จากนั้นบันทึกผลการทดลอง ท้าการทดลองซ้้า 3 ครั้ง น้าค่าที่ได้จากการทดลองมา
ค้านวณหาค่าความหนาแน่นดังสมการที่ 3.2 แล้วเปรียบเทียบค่าที่ได้กับมาตรฐานของ
น้้ามันไบโอดีเซล  

 

                                V

M
ρ         …          (3.2) 

 
  เมื่อ ρ     คือ ความหนาแน่นของเชื้อเพลิงชีวภาพ (กรัมต่อมิลลิลิตร)  
   M  คือ  มวลของเชื้อเพลิงชีวภาพ (กรัม) 
   V  คือ  ปริมาตรของเชื้อเพลิงชีวภาพ (มิลลิลิตร)  
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 2) จุดขุ่นของเชื้อเพลิงชีวภาพ 
น้าเชื้อเพลิงชีวภาพปริมาตร 10 มิลลิลิตร มาควบคุมอุณหภูมิที่ 15 องศาเซลเซียส 

ด้วยอ่างควบคุมอุณหภูมิ จากนั้นค่อยๆ ลดอุณหภูมิลงแล้วสังเกตการเกิดผลึกหรือไขของ
เชื้อเพลิงชีวภาพ จากนั้นบันทึกอุณหภูมิที่เชื้อเพลิงชีวภาพเกิดผลึก ท้าการทดลองซ้้า 3 ครั้ง 
แล้วน้าค่าจุดขุ่นที่ได้เปรียบเทียบกับมาตรฐานของน้้ามันไบโอดีเซล 

  
 3) จุดไหลเทของเชื้อเพลิงชีวภาพ 

น้าเชื้อเพลิงชีวภาพปริมาตร 10 มิลลิลิตร มาควบคุมอุณหภูมิที่ 9 องศาเซลเซียส 
ด้วยอ่างควบคุมอุณหภูมิ จากนั้นค่อยๆ ลดอุณหภูมิลงโดยใช้น้้าแข็งและเกลือเป็นตัวช่วย 
สังเกตการไหลของเชื้อเพลิงชีวภาพ โดยอุณหภูมิที่เกิดจุดไหลเทเชื้อเพลิงชีวภาพจะไม่
สามารถไหลได้ จากนั้นเอียงหลอดเชื้อเพลิงชีวภาพในแนวนอนประมาณ 5 วินาทีที่อุณหภูมิที่
เกิดจุดไหลเท สังเกตแล้วบันทึกผลการทดลอง ท้าการทดลองซ้้า 3 ครั้ง แล้วน้าค่าจุดไหลเท
ที่ได้เปรียบเทียบกับมาตรฐานของน้้ามันไบโอดีเซล 

 
 4) ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงชีวภาพ 

ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงชีวภาพ วิเคราะห์โดยส่งตัวอย่างวิเคราะห์ที่ศูนย์เครื่องมือ
วิจัยวิทยาศาสตร์วิทยาศาสตร์และเทคโลโนยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ด้วยวิธีการเผาด้วย
เครื่องบอมบ์แคลอริมิเตอร์ และเปรียบเทียบค่าที่ได้กับมาตรฐานของน้้ามันไบโอดีเซล 

 
 5) กากคาร์บอนของเชื้อเพลิงชีวภาพ 

กากคาร์บอนสามารถวิเคราะห์โดยการชั่งน้้าหนักของเชื้อเพลิงชีวภาพที่เหลือหลัง
การเผาด้วยเครื่องบอมบ์แคลอริมิเตอร์ด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 4 ต้าแหน่ง แล้วเปรียบเทียบ
ค่าท่ีไดก้ับมาตรฐานของน้้ามันไบโอดีเซล  
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ภาพที่ 3-6 ขั้นตอนการศึกษาสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน 
 

 

 

 

 

 

 

 

ศึกษาสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพจากน้้ามันปาล์ม 
ด้วยวิธีไมโครอิมัลชัน 

 

น้าเชื้อเพลิงชีวภาพที่มีลักษณะเป็นใส รวมเป็นเนื้อเดียวกันและไม่
เกิดการแยกชั้นที่ได้จากการทดลองช่วงที่ 2 มาท้าการวิเคราะห์

สมบัติของเชื้อเพลิง 

- ความหนาแน่น 

- จุดขุ่น 

- จุดไหลเท 

- ค่าความร้อน 
  -  กากคาร์บอน 

เปรียบเทียบสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชันกับมาตรฐาน 
ของน้้ามันไบโอดีเซล 
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3.3.5 การทดลองช่วงท่ี 5 : ศึกษาการปล่อยก๊าซไอเสียของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน 
1) น้าเชื้อเพลิงชีวภาพที่ได้จากการเลือกสูตรน้้ามันที่เหมาะสมส้าหรับการทดสอบกับ

เครื่องยนต์ดีเซลมาท้าการวิเคราะห์การปล่อยก๊าซไอเสียของน้้ามันเชื้อเพลิง 
2) ทดสอบการปล่อยก๊าซไอเสียของน้้ามันเชื้อเพลิงชีวภาพด้วยเครื่องยนต์ดีเซลที่มีความเร็ว

รอบคงที ่1,800 รอบต่อนาที  
3) วัดปริมาณก๊าซไอเสียด้วยเครื่องวัดไอเสีย (gas analyzer testo 310) โดยจะท้าการวัด

ปริมาณของก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งเป็นองค์ประกอบที่ส้าคัญของ
ไอเสียที่ปล่อยออกมาจากเชื้อเพลิงชีวภาพ  

4) เปรียบเทียบปริมาณก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ และคาร์บอนไดออกไซด์ ที่วัดได้กับ
น้้ามันดีเซล 
หมายเหตุ : ในงานวิจัยนี้ไม่ได้ศึกษาการปล่อยก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ เนื่องจากไม่มีเครื่องมือส้าหรับ    

การวิเคราะห์ 
 
ตารางท่ี 3-8 ข้อมูลของเครื่องยนต์ดีเซลที่ใช้ในการทดสอบไอเสียของเชื้อเพลิงชีวภาพ 

เครื่องยนต์ MITZUKI 
รุ่น 100 KB-4 
ภาระโหลด (วัตต์) 1,500 
ระบบสตาร์ท ระบบกุญแจสตาร์ท/เชือกดึงสตาร์ท 
ขนาดท่อเข้า-ออก 4 นิ้ว 
เครื่องยนต์ (รอบต่อนาที) 1,800 
ไดนาโม (รอบต่อนาที) 1,500 
ก้าลัง 10 แรงม้า 
ระยะเวลาในการสตาร์ทเครื่องยนต์ (นาที) 5 
น้้าหนัก 65 กิโลกรัม 

ที่มา: Arpornpong, 2013 
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ภาพที่ 3-7 ขั้นตอนการศึกษาการปล่อยก๊าซไอเสียของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน 
 

 

ศึกษาการปล่อยก๊าซไอเสียของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน 
 

น้าเชื้อเพลิงชีวภาพที่ได้จากการเลือกสูตรน้้ามันที่เหมาะสม
ส้าหรับการทดสอบกับเครื่องยนต์ดีเซล มาท้าการวิเคราะห์การ
ปล่อยก๊าซไอเสียของน้้ามันเชื้อเพลิง 

ทดสอบการปล่อยก๊าซไอเสียของน้้ามันเชื้อเพลิงชีวภาพด้วย
เครื่องยนต์ดีเซลที่มีความเร็วรอบคงท่ี 1,800 รอบต่อนาท ี

วัดปริมาณก๊าซไอเสียด้วยเครื่องวัดไอเสีย 
(gas analyzer testo 310) 

คาร์บอนมอนนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์ 

 

เปรียบเทียบกับน้้ามันดีเซลและเชื้อเพลิงชีวภาพที่ไม่ได้เติม
สารเติมแต่ง 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 

  
 งานวิจัยนี้น้าเสนอผลของการเพ่ิมประสิทธิภาพของเชื้อเพลิงชีวภาพจากน้้ามันปาล์มด้วยวิธี
ไมโครอิมัลชันโดยใช้บิวทานอลร่วมกับสารเติมแต่งกลุ่มไกลคอลอีเทอร์ โดยในงานวิจัยสนใจศึกษาผล
ของแอลกอฮอล์ 3 ชนิด ได้แก่ เอทานอล บิวทานอล และเอทานอลผสมบิวทานอล ซึ่งเป็นตัวแทน
ของเฟสมีขั้วร่วมกับการเติมสารเติมแต่งกลุ่มไกลคอลอีเทอร์ ได้แก่ เอทิลีนไกลคอลบิวทิลอีเทอร์     
ไดเอทิลีนไกลคอลเอทิลอีเทอร์ โพรพิลีนไกลคอลเอทิลอีเทอร์ และไดโพรพิลีนไกลคอลเมทิลอีเทอร์ 
เพ่ือปรับปรุงสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพให้ดีขึ้นเมื่อเทียบกับเชื้อเพลิงชีวภาพที่ไม่ได้เติมสารเติมแต่ง  
ในระบบที่ประกอบไปด้วยน้้ามันปาล์มผสมน้้ามันดีเซลเป็นตัวแทนของเฟสไม่มีขั้ว เมทิลโอลิเอตเป็น
สารลดแรงตึงผิวและออกทานอลเป็นสารลดแรงตึงผิวร่วม ศึกษาผลของแอลกอฮอล์ต่อการผลิต
เชื้อเพลิงชีวภาพจากน้้ามันปาล์มด้วยวิธีไมโครอิมัลชันโดยใช้แผนภาพสามเหลี่ยมและหาสัดส่วน      
ที่เหมาะสมในการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพ จากนั้นศึกษาสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพเทียบกับมาตรฐาน
ของน้้ามันไบโอดีเซลและเชื้อเพลิงชีวภาพที่ไม่ได้เติมสารเติมแต่ง และการปล่อยก๊าซไอเสียของ
เชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชันที่ได้  
 
4.1 ผลของแอลกอฮอล์ต่อการเกิดวัฏภาคของเชื้อเพลิงชีวภาพจากน้ ามันปาล์มด้วยวิธี           
ไมโครอิมัลชันโดยใช้แผนภาพสามเหลี่ยม 
 ในงานวิจัยนี้ศึกษาผลของแอลกอฮอล์ต่อพฤติกรรมของเฟสไมโครอิมัลชันโดยใช้แผนภาพ
สามเหลี่ยม แผนภาพสามเหลี่ยมนี้เป็นสามเหลี่ยมด้านเท่า ประกอบด้วย 3 แกน 5 องค์ประกอบ 
ได้แก่ สารลดแรงตึงผิวและสารลดแรงตึงผิวร่วม น้้ามัน (น้้ามันปาล์มผสมน้้ามันดีเซล) และ
แอลกอฮอล์ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ของสารต่อการเปลี่ยนแปลงวัฏภาค โดยจะแสดงสัดส่วนของสารที่
ท้าให้เชื้อเพลิงชีวภาพเกิดการรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกัน (single phase) และไม่รวมตัวเป็นเนื้อเดียวกัน 
(separate phase)  
 ผลการศึกษาแสดงในภาพที ่4-1 เป็นการเปรียบเทียบผลของชนิดแอลกอฮอล์ (alcohol) ต่อ
การรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกันของเชื้อเพลิงชีวภาพโดยใช้เอทานอล บิวทานอล และแอลกอฮอล์ผสม
ระหว่างเอทานอลกับบิวทานอลที่อัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร เป็นตัวแทนของเฟสมีขั้วในระบบที่
ประกอบด้วยน้้ามันปาล์มผสมน้้ามันดีเซลที่อัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร ซึ่งเป็นตัวแทนของเฟสไม่มีขั้ว 
โดยมีเมทิลโอลิเอตเป็นสารลดแรงตึงผิว (surfactant) และออกทานอลเป็นสารลดแรงตึงผิวร่วม 
(cosurfactant) ที่อัตราส่วนระหว่างสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วม 1:8 โดยโมล ผล
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การศึกษาแสดงให้เห็นว่าเมื่อปริมาณของแอลกอฮอล์ซึ่งเป็นตัวแทนของเฟสมีขั้วเพ่ิมขึ้น ปริมาณสาร
ลดแรงตึงผิวที่ใช้ในการละลายเฟสมีขั้วจะมากขึ้นด้วย และเมื่อเปรียบเทียบผลของแอลกอฮอล์พบว่า
ในระบบที่ใช้บิวทานอลเป็นตัวแทนของเฟสมีขั้วจะมีพ้ืนที่ส่วนที่เป็นเนื้อเดียวกันมากกว่าระบบที่ใช้   
เอทานอลแต่เพียงอย่างเดียวหรือในระบบที่ใช้แอลกอฮอล์ผสมระหว่างเอทานอลกับบิวทานอล แสดง
ถึงในระบบที่ใช้บิวทานอลเป็นตัวแทนของเฟสมีขั้ว เชื้อเพลิงชีวภาพสามารถรวมตัวกันได้โดยไม่ต้องใช้
สารลดแรงตึงผิว เนื่องจากบิวทานอลมีสมบัติไม่มีขั้วสูงกว่าเอทานอล จึงสามารถรวมตัวกับน้้ามันได้ดี
ส่งผลให้ปริมาณสารลดแรงตึงผิวที่ใช้ละลายเฟสที่มีขั้วน้อยลง (Atmanli และคณะ, 2015) จึงสรุปได้
ว่าเมื่อใช้บิวทานอลเป็นตัวแทนของเฟสมีขั้วให้ผลที่น่าสนใจในด้านพฤติกรรมของเฟส สามารถลด
ปริมาณการใช้สารลดแรงตึงผิวในการรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกันของเชื้อเพลิงชีวภาพได้ และสัดส่วนที่
เหมาะสมที่ท้าให้เชื้อเพลิงชีวภาพรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกันไม่เกิดการแยกชั้นในทุกระบบแอลกอฮอล์ 
คือ น้้ามันปาล์มผสมน้้ามันดีเซลที่อัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร ที่สัดส่วนร้อยละ 60 โดยปริมาตร 
แอลกอฮอล์ ร้อยละ 20 โดยปริมาตร และสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วมที่ 1:8 โดยโมล 
ร้อยละ 20 โดยปริมาตร 
 

 
 

 
ภาพที่ 4-1 แสดงการเปรียบเทียบผลของชนิดแอลกอฮอล์ต่อพฤติกรรมของเฟสไมโครอิมัลชันโดยใช้
แผนภาพสามเหลี่ยมของระบบที่ใช้เอทานอล บิวทานอล และแอลกอฮอล์ผสมระหว่างเอทานอลกับ
บิวทานอลที่ 1:1 โดยปริมาตร เป็นตัวแทนของเฟสมีขั้ว โดยมีน้้ามันปาล์มผสมน้้ามันดีเซลที่อัตราส่วน 
1:1 โดยปริมาตร เป็นตัวแทนของเฟสไม่มีขั้วและเมทิลโอลิเอตต่อออกทานอลที่ 1:8 โดยโมล 

Single phase 

 

   Separate phase 
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4.2 ผลการศึกษาวัฏภาคของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน 
 การศึกษาวัฏภาคของเชื้อเพลิงไมโครอิมัลชันที่มีองค์ประกอบของน้้ามันปาล์มผสมน้้ามัน
ดีเซลที่อัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร ปริมาณร้อยละ 60 โดยปริมาตร เป็นตัวแทนของเฟสไม่มีขั้ว    
สารลดแรงตึงผิวเมทิลโอลิเอตต่อสารลดแรงตึ งผิวร่วมออกทานอลที่อัตราส่วน 1:8 โดยโมล           
แต่เนื่องจากในงานวิจัยได้เลือกใช้สารเติมแต่งกลุ่มไกลคอลอีเทอร์ ได้แก่ เอทิลีนไกลคอลบิวทิลอีเทอร์ 
(EGBE) ไดเอทิลีนไกลคอลเอทิลอีเทอร์ (DEGEE) โพรพิลีนไกลคอลเอทิลอีเทอร์ (PGEE) และ         
ไดโพรพิลีนไกลคอลเมทิลอีเทอร์ (DPGME) เพ่ือปรับปรุงสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพร่วมกับสาร     
ลดแรงตึงผิวร่วม ดังนั้นจึงใช้อัตราส่วนโดยโมลระหว่างสารลดแรงตึงผิว สารลดแรงตึงผิวร่วมและ
สารเติมแต่งเป็น 1:7:1, 1:6:2, 1:5:3, 1:4:4 และ 1:3:5 ปริมาณร้อยละ 20 โดยปริมาตร ในระบบที่ใช้
เอทานอล บิวทานอล และแอลกอฮอล์ผสมระหว่างเอทานอลกับบิวทานอลที่อัตราส่วน 1:1         
โดยปริมาตร ปริมาณร้อยละ 20 โดยปริมาตร เป็นตัวแทนของเฟสมีขั้ว ผสมองค์ประกอบต่างๆให้เข้า
กัน แล้วสังเกตวัฏภาคของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชันที่เกิดข้ึนเมื่อเวลาผ่านไป 1 7 และ 30 วัน 

ผลการศึกษาพบว่าในระบบที่ใช้เอทานอลเป็นตัวแทนของเฟสมีขั้ว เมื่อท้าการเติมสารเติม
แต่งที่อัตราส่วนโดยโมลระหว่างสารลดแรงตึงผิว สารลดแรงตึงผิวร่วมและสารเติมแต่งที่อัตราส่วน  
1:5:3, 1:4:4 และ 1:3:5 เชื้อเพลิงชีวภาพมีลักษณะขุ่นและเมื่อตั้งทิ้งไว้เชื้อเพลิงชีวภาพเกิดการแยก
ชั้นไม่รวมตัวเป็นเนื้อเดียวกัน เนื่องจากในการศึกษาวิจัยได้ใช้สารเติมแต่งเพ่ือปรับปรุงสมบัติของ
เชื้อเพลิงชีวภาพร่วมกับสารลดแรงตึงผิวร่วม เมื่อสารลดแรงตึงผิวร่วมซึ่งมีหน้าที่ช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพการท้างานของสารลดแรงตึงผิวท้าให้เชื้อเพลิงชีวภาพสามารถรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกันมี
สัดส่วนที่ลดลง การรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกันของเชื้อเพลิงชีวภาพจึงเกิดได้ยากขึ้น ประกอบกับ        
เอทานอลที่ใช้ในการศึกษาวิจัยมีความบริสุทธิ์ร้อยละ 95 จึงส่งผลให้ปริมาณสารลดแรงตึงผิวที่ใช้ใน
การรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกันเพ่ิมขึ้นซึ่งเป็นผลมาจากปริมาณน้้าที่เป็นองค์ประกอบของเอทานอล 
(Arpornpong, 2013) และที่อัตราส่วน 1:7:1 เชื้อเพลิงชีวภาพสามารถรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกันได้ใน
ทุกสารเติมแต่ง ในขณะที่อัตราส่วน 1:6:2 มีเพียงเอทิลีนไกลคอลบิวทิลอีเทอร์ (EGBE) และโพรพิลีน
ไกลคอลเอทิลอีเทอร์ (PGEE) ที่เชื้อเพลิงชีวภาพรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกัน ดังแสดงในภาพที่ 4-2 
ส้าหรับในระบบที่ใช้บิวทานอลและแอลกอฮอล์ผสมระหว่างเอทานอลกับบิวทานอลที่อัตราส่วน 1:1 
โดยปริมาตร เมื่อเติมสารเติมแต่งลงไปในระบบที่อัตราส่วนต่างๆ พบว่าเชื้อเพลิงชีวภาพมีลักษณะใส
และสามารถรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกันได้ทุกอัตราส่วน เนื่องจากบิวทานอลมีสมบัติไม่มีขั้วสูงกว่า       
เอทานอล จึงสามารถรวมตัวกับน้้ามันได้ด ีและบิวทานอลที่ใช้เป็นตัวแทนของเฟสมีขั้วมีความบริสุทธิ์
สูงถึงร้อยละ 99.5 ส่งผลให้ปริมาณสารลดแรงตึงผิวที่ใช้ละลายเฟสที่มีขั้วน้อยลง ท้าให้เชื้อเพลิง
ชีวภาพที่ได้สามารถรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกันได้ง่ายกว่าในระบบที่ใช้เอทานอลเป็นตัวแทนของเฟสมีขั้ว 
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แสดงการรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกัน (single phase) และไม่รวมตัวเป็นเนื้อเดียวกัน (separate phase) 
ของเชื้อเพลิงชีวภาพ ดังตารางที่ 4-1 

 

  
 

   
 

ภาพที่ 4-2 ตัวอย่างของเชื้อเพลิงชีวภาพที่มีลักษณะใสรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกันเปรียบเทียบกับ
เชื้อเพลิงชีวภาพที่มีลักษณะขุ่นและเมื่อตั้งทิ้งไว้เชื้อเพลิงชีวภาพเกิดการแยกชั้น 
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ตารางท่ี 4-1 การรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกัน (single phase) และไม่รวมตัวเป็นเนื้อเดียวกัน (separate 
phase) ของเชื้อเพลิงชีวภาพ 

ตัว 
อย่าง 

แอลกอฮอล์ สารลดแรงตึงผิว 
สารลดแรง
ตึงผิวร่วม 

สารเติม
แต่ง 

อัตราส่วน 
การเกิด 

Single phase 
1 เอทานอล เมทิลโอลิเอต ออกทานอล 

EGBE 

1:7:1 √ 

2 เอทานอล เมทิลโอลิเอต ออกทานอล 1:6:2 √ 
3 เอทานอล เมทิลโอลิเอต ออกทานอล 1:5:3 × 

4 เอทานอล เมทิลโอลิเอต ออกทานอล 1:4:4 × 

5 เอทานอล เมทิลโอลิเอต ออกทานอล 1:3:5 × 
6 เอทานอล เมทิลโอลิเอต ออกทานอล 

DEGEE 

1:7:1 √ 

7 เอทานอล เมทิลโอลิเอต ออกทานอล 1:6:2 × 

8 เอทานอล เมทิลโอลิเอต ออกทานอล 1:5:3 × 
9 เอทานอล เมทิลโอลิเอต ออกทานอล 1:4:4 × 

10 เอทานอล เมทิลโอลิเอต ออกทานอล 1:3:5 × 

11 เอทานอล เมทิลโอลิเอต ออกทานอล 

PGEE 

1:7:1 √ 
12 เอทานอล เมทิลโอลิเอต ออกทานอล 1:6:2 √ 

13 เอทานอล เมทิลโอลิเอต ออกทานอล 1:5:3 × 
14 เอทานอล เมทิลโอลิเอต ออกทานอล 1:4:4 × 

15 เอทานอล เมทิลโอลิเอต ออกทานอล 1:3:5 × 

16 เอทานอล เมทิลโอลิเอต ออกทานอล 

DPGME 

1:7:1 √ 
17 เอทานอล เมทิลโอลิเอต ออกทานอล 1:6:2 × 

18 เอทานอล เมทิลโอลิเอต ออกทานอล 1:5:3 × 

19 เอทานอล เมทิลโอลิเอต ออกทานอล 1:4:4 × 
20 เอทานอล เมทิลโอลิเอต ออกทานอล 1:3:5 × 

21 บิวทานอล เมทิลโอลิเอต ออกทานอล 

EGBE 

1:7:1 √ 
22 บิวทานอล เมทิลโอลิเอต ออกทานอล 1:6:2 √ 

23 บิวทานอล เมทิลโอลิเอต ออกทานอล 1:5:3 √ 

24 บิวทานอล เมทิลโอลิเอต ออกทานอล 1:4:4 √ 
25 บิวทานอล เมทิลโอลิเอต ออกทานอล 1:3:5 √ 

26 บิวทานอล เมทิลโอลิเอต ออกทานอล DEGEE 1:7:1 √ 
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ตารางท่ี 4-1 การรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกัน (single phase) และไม่รวมตัวเป็นเนื้อเดียวกัน (separate 
phase) ของเชื้อเพลิงชีวภาพ (ต่อ) 

ตัว 
อย่าง 

แอลกอฮอล์ สารลดแรงตึงผิว 
สารลดแรง
ตึงผิวร่วม 

สารเติม
แต่ง 

อัตราส่วน 
การเกิด 

Single phase 
27 บิวทานอล เมทิลโอลิเอต ออกทานอล 

DEGEE 

1:6:2 √ 

28 บิวทานอล เมทิลโอลิเอต ออกทานอล 1:5:3 √ 
29 บิวทานอล เมทิลโอลิเอต ออกทานอล 1:4:4 √ 

30 บิวทานอล เมทิลโอลิเอต ออกทานอล 1:3:5 √ 

31 บิวทานอล เมทิลโอลิเอต ออกทานอล 

PGEE 

1:7:1 √ 
32 บิวทานอล เมทิลโอลิเอต ออกทานอล 1:6:2 √ 

33 บิวทานอล เมทิลโอลิเอต ออกทานอล 1:5:3 √ 

34 บิวทานอล เมทิลโอลิเอต ออกทานอล 1:4:4 √ 
35 บิวทานอล เมทิลโอลิเอต ออกทานอล 1:3:5 √ 

36 บิวทานอล เมทิลโอลิเอต ออกทานอล 

DPGME 

1:7:1 √ 

37 บิวทานอล เมทิลโอลิเอต ออกทานอล 1:6:2 √ 
38 บิวทานอล เมทิลโอลิเอต ออกทานอล 1:5:3 √ 

39 บิวทานอล เมทิลโอลิเอต ออกทานอล 1:4:4 √ 
40 บิวทานอล เมทิลโอลิเอต ออกทานอล 1:3:5 √ 

41 
เอทานอล

ผสม 
บิวทานอล 

เมทิลโอลิเอต ออกทานอล 

EGBE 

1:7:1 √ 

42 
เอทานอล

ผสม 
บิวทานอล 

เมทิลโอลิเอต ออกทานอล 1:6:2 √ 

43 
เอทานอล

ผสม 
บิวทานอล 

เมทิลโอลิเอต ออกทานอล 1:5:3 √ 

44 
เอทานอล

ผสม 
บิวทานอล 

เมทิลโอลิเอต ออกทานอล 1:4:4 √ 
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ตารางท่ี 4-1 การรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกัน (single phase) และไม่รวมตัวเป็นเนื้อเดียวกัน (separate 
phase) ของเชื้อเพลิงชีวภาพ (ต่อ) 

ตัว 
อย่าง 

แอลกอฮอล์ สารลดแรงตึงผิว 
สารลดแรง
ตึงผิวร่วม 

สารเติม
แต่ง 

อัตราส่วน 
การเกิด 

Single phase 

45 
เอทานอล

ผสม 
บิวทานอล 

เมทิลโอลิเอต ออกทานอล EGBE 1:3:5 √ 

46 
เอทานอล

ผสม 
บิวทานอล 

เมทิลโอลิเอต ออกทานอล 

DEGEE 

1:7:1 √ 

47 
เอทานอล

ผสม 
บิวทานอล 

เมทิลโอลิเอต ออกทานอล 1:6:2 √ 

48 
เอทานอล

ผสม 
บิวทานอล 

เมทิลโอลิเอต ออกทานอล 1:5:3 √ 

49 
เอทานอล

ผสม 
บิวทานอล 

เมทิลโอลิเอต ออกทานอล 1:4:4 √ 

50 
เอทานอล

ผสม 
บิวทานอล 

เมทิลโอลิเอต ออกทานอล 1:3:5 √ 

51 
เอทานอล

ผสม 
บิวทานอล 

เมทิลโอลลิเอต ออกทานอล 

PGEE 

1:7:1 √ 

52 
เอทานอล

ผสม 
บิวทานอล 

  1:6:2 √ 
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ตารางท่ี 4-1 การรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกัน (single phase) และไม่รวมตัวเป็นเนื้อเดียวกัน (separate 
phase) ของเชื้อเพลิงชีวภาพ (ต่อ) 

ตัว 
อย่าง 

แอลกอฮอล์ สารลดแรงตึงผิว 
สารลดแรง
ตึงผิวร่วม 

สารเติม
แต่ง 

อัตราส่วน 
การเกิด 

Single phase 

53 
เอทานอล

ผสม 
บิวทานอล 

เมทิลโอลิเอต ออกทานอล 

PGEE 

1:5:3 √ 

54 
เอทานอล

ผสม 
บิวทานอล 

เมทิลโอลิเอต ออกทานอล 1:4:4 √ 

55 
เอทานอล

ผสม 
บิวทานอล 

เมทิลโอลิเอต ออกทานอล 1:3:5 √ 

56 
เอทานอล

ผสม 
บิวทานอล 

เมทิลโอลิเอต ออกทานอล 

DPGME 

1:7:1 √ 

57 
เอทานอล

ผสม 
บิวทานอล 

เมทิลโอลิเอต ออกทานอล 1:6:2 √ 

58 
เอทานอล

ผสม 
บิวทานอล 

เมทิลโอลิเอต ออกทานอล 1:5:3 √ 

59 
เอทานอล

ผสม 
บิวทานอล 

เมทิลโอลิเอต ออกทานอล 1:4:4 √ 

60 
เอทานอล

ผสม 
บิวทานอล 

เมทิลโอลิเอต ออกทานอล 1:3:5 √ 

หมายเหตุ : √ คือ เชื้อเพลิงชีวภาพที่รวมตัวเป็นเนื้อเดียวกัน (single phase) 
      × คือ เชื้อเพลิงชีวภาพที่ไม่รวมเป็นเนื้อเดียวกัน (separate phase) 
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4.3 ผลการศึกษาความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน 
 ในการศึกษาวิจัยนี้ความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชันวัดด้วย
เครื่องวัดความหนืดชนิด Cannon-Fenske ตามวิธีมาตรฐานของ ASTM D445 (ASTM, 2013) ที่
อุณหภูมิ 15 25 30 และ 40 องศาเซลเซียส เชื้อเพลิงชีวภาพที่ศึกษามีองค์ประกอบของน้้ามันปาล์ม
ผสมน้้ามันดีเซลที่อัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร ปริมาณร้อยละ 60 โดยปริมาตร อัตราส่วนโดยโมล
ระหว่างเมทิลโอลิเอต ออกทานอลและสารเติมแต่งที่ 1:7:1, 1:6:2, 1:5:3, 1:4:4 และ 1:3:5 ปริมาณ
ร้อยละ 20 โดยปริมาตร ในระบบที่ใช้เอทานอล บิวทานอล และแอลกอฮอล์ผสมระหว่างเอทานอล
กับบิวทานอลที่อัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร ปริมาณร้อยละ 20 โดยปริมาตร เป็นตัวแทนของเฟสมีขั้ว 
 
 4.3.1 ผลการศึกษาความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชันที่
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
  ผลการศึกษาแสดงดังภาพที่ 4-3 ถึง 4-5 พบว่าการเติมสารเติมแต่งกลุ่มไกลคอล
อีเทอร์มีผลท้าให้เชื้อเพลิงชีวภาพมีค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ลดลงเมื่อเทียบกับเชื้อเพลิงชีวภาพที่
ไม่ได้เติมสารเติมแต่ง โดยสัดส่วนของสารเติมแต่งที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของ
เชื้อเพลิงชีวภาพมีค่าลดลง ในระบบที่ใช้เอทานอลเป็นตัวแทนของเฟสมีขั้วค่าความหนืด เชิง
จลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพกรณีที่ไม่ได้เติมสารเติมแต่งมีค่าเท่ากับ 5.5 เซนติสโตกส์ และค่า
ความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพที่เติมสารเติมแต่งกลุ่มไกลคอลอีเทอร์ที่ อัตราส่วน 
1:7:1 และ 1:6:2 อยู่ในช่วง 5.2-5.4 เซนติสโตกส์ ส้าหรับระบบที่ใช้บิวทานอล ความหนืดเชิง
จลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ไม่ได้เติมสารเติมแต่งมีค่าเท่ากับ 5.9 เซนติสโตกส์ เมื่อเติมสารเติม
แต่งกลุ่มไกลคอลอีเทอร์ที่อัตราส่วนต่างๆ ค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพอยู่ในช่วง 
5.3-5.8 เซนติสโตกส์ และระบบที่ใช้แอลกอฮอล์ผสมระหว่างเอทานอลกับบิวทานอล เชื้อเพลิง
ชีวภาพที่ไม่ได้เติมสารเติมแต่งมีค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์เท่ากับ 5.7 เซนติสโตกส์ เมื่อเติมสารเติม
แต่งเชื้อเพลิงชีวภาพมีค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ลดลงอยู่ในช่วง 5.0-5.6 เซนติสโตกส์ ซึ่งค่าความ
หนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพที่เติมสารเติมแต่งในทุกระบบแอลกอฮอล์อยู่ในเกณฑ์
มาตรฐานของน้้ามันไบโอดีเซล (1.9-6.0 เซนติสโตกส์) เนื่องจากสารเติมแต่งกลุ่มไกลคอลอีเทอร์
จัดเป็นสารออกซิเจนเนต (oxygenate compound) ภายในโครงสร้างประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิล 
(R-OH) ซ่ึงเป็นหมู่ฟังก์ชันที่มีขั้วสามารถรวมตัวกับแอลกอฮอล์ได้ดี และหมู่แอลคอกซี (R-O-R) ซ่ึง
เป็นหมู่ฟังก์ชันที่ไม่มีขั้วสามารถรวมตัวกับน้้ามันได้ดี ดังนั้นเมื่อเติมสารเติมแต่งเชื้อเพลิงชีวภาพเกิด
การรวมตัวได้ดีขึ้น เกิดเป็นอนุภาคที่มีขนาดใหญ่ขึ้น การเคลื่อนที่ของอนุภาคเคลื่อนตัวได้ง่ายขึ้น    
ค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์จึงลดลงด้วย (ศศิวิมล วิชาดี, 2557) อีกทั้งยังพบว่าสารเติมแต่งกลุ่ม  



 

 

75 

ไกลคอลอีเทอร์ชนิดโพรพิลีนไกลคอลเอทิลอีเทอร์มีผลท้าให้ค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิง
ชีวภาพลดลงมากที่สุดเมื่อเทียบกับสารเติมแต่งกลุ่มไกลคอลอีเทอร์ชนิดอื่นๆ  
 

 

ภาพที่ 4-3 ผลของสารเติมแต่งไกลคอลอีเทอร์ที่อัตราส่วนต่างๆต่อค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ที่
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสในระบบที่ใช้เอทานอลเป็นตัวแทนของเฟสมีข้ัว 

 

 

ภาพที่ 4-4 ผลของสารเติมแต่งไกลคอลอีเทอร์ที่อัตราส่วนต่างๆต่อค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ที่
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสในระบบที่ใช้บิวทานอลเป็นตัวแทนของเฟสมีข้ัว 
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        มาตรฐานของน้้ามนัไบโอดเีซล (1.9-6.0 เซนติสโตกส์) 
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ภาพที่ 4-5 ผลของสารเติมแต่งไกลคอลอีเทอร์ที่อัตราส่วนต่างๆต่อค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ที่
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสในระบบที่ใช้แอลกอฮอล์ผสมระหว่างเอทานอลกับบิวทานอล 

(1:1 โดยปริมาตร) เป็นตัวแทนของเฟสมีขั้ว 
 

 4.3.2 ผลการศึกษาความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชันที่
อุณหภูมิต่างๆ 
  ผลการศึกษาพบว่าอุณหภูมิมีผลต่อค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิง
ชีวภาพ โดยอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพลดลงทุกระบบ
แอลกอฮอล์ทั้งในกรณทีี่เติมสารเติมแต่งกลุ่มไกลคอลอีเทอร์และไม่เติมสารเติมแต่ง ดังแสดงในภาพที่ 
4-6 ถึง 4-14 เนื่องจากอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ความร้อนเพ่ิมขึ้นด้วย ซึ่งความร้อนที่เพ่ิมขึ้นมีผลท้า
ให้แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของของเหลวลดลง การเคลื่อนที่ของโมเลกุลเคลื่อนตัวได้ง่ายขึ้น จึง
ส่งผลให้ค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพลดลงด้วย (Do และคณะ, 2011) ในระบบที่
ใช้เอทานอลเป็นตัวแทนของเฟสมีขั้ว ที่อุณหภูมิ 15 25 และ 30 องศาเซลเซียส เชื้อเพลิงชีวภาพที่
ไม่ได้เติมสารเติมแต่งมีค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์เท่ากับ 11.6, 8.4 และ 7.4 เซนติสโตกส์ 
ตามล้าดับ เมื่อเติมสารเติมแต่งกลุ่มไกลคอลอีเทอร์ที่อัตราส่วนต่างๆเชื้อเพลิงชีวภาพมีค่าความหนืด
เชิงจลนศาสตร์ลดลงอยู่ในช่วง 11.2-11.5, 8.0-8.2 และ 7.0-7.2 เซนติสโตกส์ ตามล้าดับ และใน
ระบบที่ใช้บิวทานอลเป็นตัวแทนของเฟสมีขั้ว ที่อุณหภูมิ 15 25 และ 30 องศาเซลเซียส เชื้อเพลิง
ชีวภาพที่ไม่ได้เติมสารเติมแต่งมีค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์เท่ากับ 12.1, 9.1 และ 8.0 เซนติสโตกส์ 
เมื่อเติมสารเติมแต่งกลุ่มไกลคอลอีเทอร์ที่อัตราส่วนต่างๆค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิง
ชีวภาพที่ได้อยู่ในช่วง 11.3-12.0, 8.0-9.0 และ 6.9-8.0 เซนติสโตกส์ ตามล้าดับ ส้าหรับในระบบที่ใช้
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แอลกอฮอล์ผสมระหว่างเอทานอลกับบิวทานอลเป็นตัวแทนของเฟสมีขั้ว เชื้อเพลิงชีวภาพที่เติม
สารเติมแต่งกลุ่มไกลคอลอีเทอร์ที่อัตราส่วนต่างๆ ที่อุณหภูมิ 15 25 และ 30 องศาเซลเซียส ค่าความ
หนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพอยู่ในช่วง 11.1-11.7, 7.9-8.6 และ 6.6-7.4 เซนติสโตกส์ ซึ่ง
มีค่าลดลงเมื่อเทียบกับเชื้อเพลิงชีวภาพที่ไม่ได้เติมสารเติมแต่ง (11.8 8.7 และ 7.6 เซนติสโตกส์ 
ตามล้าดับ) โดยอุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึนส่งผลให้ค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพลดลง 
 

 
ภาพที่ 4-6 ผลของสารเติมแต่งไกลคอลอีเทอร์ที่อัตราส่วนต่างๆต่อค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ที่

อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียสในระบบที่ใช้เอทานอลเป็นตัวแทนของเฟสมีข้ัว 
 

 

ภาพที่ 4-7 ผลของสารเติมแต่งไกลคอลอีเทอร์ที่อัตราส่วนต่างๆต่อค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ที่
อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียสในระบบที่ใช้บิวทานอลเป็นตัวแทนของเฟสมีข้ัว 

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

EGBE DEGEE PGEE DPGMEคว
าม

หน
ืดเ

ชิง
จล

นศ
าต

ร์ 
(1

5°
ซ)

 
(เซ

นต
ิสโ

ตก
ส์)

 

สารเติมแต่ง 

1:7:1 

1:6:2 

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

EGBE DEGEE PGEE DPGMEคว
าม

หน
ืดเ

ชิง
จล

นศ
าส

ตร
์ (1

5°
ซ)

 
(เซ

นต
ิสโ

ตก
ส์)

 

สารเติมแต่ง 

1:7:1 

1:6:2 

1:5:3 

1:4:4 

1:3:5 



 

 

78 

 

ภาพที่ 4-8 ผลของสารเติมแต่งไกลคอลอีเทอร์ที่อัตราส่วนต่างๆต่อค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ที่
อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียสในระบบที่ใช้แอลกอฮอล์ผสมระหว่างเอทานอลกับบิวทานอล 

(1:1 โดยปริมาตร) เป็นตัวแทนของเฟสมีขั้ว 
 

 

ภาพที่ 4-9 ผลของสารเติมแต่งไกลคอลอีเทอร์ที่อัตราส่วนต่างๆต่อค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสในระบบที่ใช้เอทานอลเป็นตัวแทนของเฟสมีข้ัว 
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ภาพที่ 4-10 ผลของสารเติมแต่งไกลคอลอีเทอร์ที่อัตราส่วนต่างๆต่อค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสในระบบที่ใช้บิวทานอลเป็นตัวแทนของเฟสมีข้ัว 

 

 

ภาพที่ 4-11 ผลของสารเติมแต่งไกลคอลอีเทอร์ที่อัตราส่วนต่างๆต่อค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสในระบบที่ใช้แอลกอฮอล์ผสมระหว่างเอทานอลกับบิวทานอล 

(1:1 โดยปริมาตร) เป็นตัวแทนของเฟสมีขั้ว 
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ภาพที่ 4-12 ผลของสารเติมแต่งไกลคอลอีเทอร์ที่อัตราส่วนต่างๆต่อค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ที่
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสในระบบที่ใช้เอทานอลเป็นตัวแทนของเฟสมีข้ัว 

 

 

ภาพที่ 4-13 ผลของสารเติมแต่งไกลคอลอีเทอร์ที่อัตราส่วนต่างๆต่อค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ที่
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสในระบบที่ใช้บิวทานอลเป็นตัวแทนของเฟสมีข้ัว 

 

 

0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
8.0

EGBE DEGEE PGEE DPGME

คว
าม

หน
ืดเ

ชิง
จล

นศ
าส

ตร
์ (3

0°
 ซ

) 
(เซ

นต
ิสโ

ตก
ส์)

 

สารเติมแต่ง 

1:7:1 

1:6:2 

0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
8.0

EGBE DEGEE PGEE DPGME

คว
าม

หน
ืดเ

ชิง
จล

นศ
าส

ตร
์ (3

0°
ซ)

 
(เซ

นต
ิสโ

ตก
ส์)

 

สารเติมแต่ง 

1:7:1 

1:6:2 

1:5:3 

1:4:4 

1:3:5 



 

 

81 

 

ภาพที่ 4-14 ผลของสารเติมแต่งไกลคอลอีเทอร์ที่อัตราส่วนต่างๆต่อค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ที่
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสในระบบที่ใช้แอลกอฮอล์ผสมระหว่างเอทานอลกับบิวทานอล 

(1:1 โดยปริมาตร) เป็นตัวแทนของเฟสมีขั้ว 
 
4.4 ผลการศึกษาสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน 
 น้าเชื้อเพลิงชีวภาพที่มีลักษณะใส รวมตัวเป็นเนื้อเดียวกันและไม่เกิดการแยกชั้นจาก
การศึกษาช่วงที่ 2 ท้าการวิเคราะห์สมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพ ได้แก่ ความหนาแน่น จุดขุ่น จุดไหลเท 
ค่าความร้อน และกากคาร์บอน โดยน้าผลการศึกษาท่ีได้เปรียบเทียบกับมาตรฐานน้้ามันไบโอดีเซล 
 

4.4.1 ความหนาแน่นของเชื้อเพลิงชีวภาพ 
 ผลการศึกษาพบว่าเชื้อเพลิงชีวภาพที่เตรียมโดยใช้เอทานอลเป็นตัวแทนของเฟสมี

ขั้วมีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 0.82 กรัมต่อมิลลิลิตร เมื่อท้าการเติมสารเติมแต่งกลุ่มไกลคอลอีเทอร์ที่
อัตราส่วนต่างๆพบว่าเชื้อเพลิงชีวภาพมีค่าความหนาแน่นอยู่ในช่วง 0.82-0.83 กรัมต่อมิลลิลิตร ใน
ระบบที่ใช้บิวทานอลเป็นตัวแทนของเฟสมีขั้วพบว่าค่าความหนาแน่นของเชื้อเพลงชีวภาพที่ได้มีค่า
เท่ากับ 0.83 กรัมต่อมิลลิลิตร และเมื่อท้าการเติมสารเติมแต่งกลุ่มไกลคอลอีเทอร์ที่อัตราส่วนต่างๆ
เชื้อเพลิงชีวภาพที่ได้มีค่าความหนาแน่นอยู่ในช่วง 0.83-0.84 กรัมต่อมิลลิลิตร ส้าหรับในระบบที่ใช้
แอลกอฮอล์ผสมระหว่างเอทานอลกับบิวทานอลที่อัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตรพบว่าค่าความหนาแน่น
ของเชื้อเพลิงชีวภาพมีค่าเท่ากับ 0.83 กรัมต่อมิลลิลิตร และเม่ือเติมสารเติมแต่งกลุ่มไกลคอลอีเทอร์ที่
อัตราส่วนต่างๆพบว่าค่าความหนาแน่นของเชื้อเพลิงชีวภาพอยู่ในช่วง 0.83-0.84 กรัมต่อมิลลิลิตร 
จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าในระบบที่ใช้บิวทานอลเป็นตัวแทนของเฟสมีขั้ว  ค่าความหนาแน่น
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ของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ได้มีค่ามากกว่าในระบบที่ใช้เอทานอลเพียงอย่างเดียว เนื่องจากความหนาแน่น
ของบิวทานอลมีค่าเท่ากับ 0.80 กรัมต่อมิลลิลิตร มากกว่าเอทานอลซึ่งมีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 
0.79 กรัมต่อมิลลิลิตร และเมื่อท้าการเติมสารเติมแต่งกลุ่มไกลคอลอีเทอร์ที่อัตราส่วนต่างๆ ค่าความ
หนาแน่นของเชื้อเพลิงชีวภาพมีค่าใกล้เคียงกัน เนื่องจากความหนาแน่นของสารเติมแต่งกลุ่มไกลคอล
อีเทอร์มีค่าที่ใกล้เคียงกัน ดังแสดงในตารางที่ 4-2 และอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของน้้ามันดีเซล (0.81-
0.87 กรัมต่อมิลลิลิตร)และไบโอดีเซล (0.83-0.89 กรัมต่อมิลลิลิตร) 
 
ตารางท่ี 4-2 ความหนาแน่นของสารเติมแต่งกลุ่มไกลคอลอีเทอร์ 

สารเติมแต่ง ความหนาแน่น (กรัมต่อมิลลิลิตร) 

เอทิลีนไกลคอลบิวทิลอีเทอร์ (EGBE) 0.901 
ไดเอทิลีนไกลคอลเอทิลอีเทอร์ (DEGEE) 0.988 
โพรพิลีนไกลคอลเอทิลอีเทอร์ (PGEE) 0.895 
ไดโพรพิลีนไกลคอลเมทิลอีเทอร์ (DPGME) 0.950 

  
 4.4.2 จุดขุ่นของเชื้อเพลิงชีวภาพ 
  จุดขุ่นเป็นจุดที่บ่งบอกถึงอุณหภูมิที่เชื้อเพลิงเริ่มเกิดความขุ่น เป็นจุดที่ไขในน้้ามัน
เริ่มเกิดการตกผลึกและก่อตัวเป็นของแข็ง บอกให้ทราบถึงอุณหภูมิต่้าสุดที่สามารถน้าน้้ามันเชื้อเพลิง
ไปใช้งานได ้ผลการศึกษาแสดงในตารางที่ 4-3 พบว่าในระบบที่ใช้บิวทานอลเป็นตัวแทนของเฟสมีขั้ว 
จุดขุ่นที่อุณหภูมิต่้าสุดของเชื้อเพลิงชีวภาพมีค่าเท่ากับ 0 องศาเซลเซียส ซึ่งต่้ากว่าจุดขุ่นที่อุณหภูมิ
ต่้าสุดของระบบที่ใช้แอลกอฮอล์ผสมระหว่างเอทานอลกับบิวทานอล (4 องศาเซลเซียส) และในระบบ
ที่ใช้เอทานอลเป็นตัวแทนของเฟสมีขั้วเพียงอย่างเดียว (12 องศาเซลเซียส) ซึ่งเป็นผลมาจากความไม่
มีขั้วของบิวทานอลที่มีค่าสูงกว่าเอทานอล การรวมตัวกับน้้ามันจึงเกิดได้ดี โอกาสที่เชื้อเพลิงชีวภาพ
จะเกิดความขุ่นและแยกชั้นจึงเกิดได้ยากกว่าในระบบที่ใช้เอทานอล และเมื่อเติมสารเติมแต่งกลุ่ม   
ไกลคอลอีเทอร์ที่อัตราส่วนต่างๆ พบว่าจุดขุ่นของเชื้อเพลิงชีวภาพที่เติมสารเติมแต่งเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ
สูงกว่าเชื้อเพลิงชีวภาพที่ไม่ได้เติมสารเติมแต่ง และเมื่อเปรียบเทียบจุดขุ่นของเชื้อเพลิงชีวภาพทั้ง
กรณีที่เติมสารเติมแต่งและไม่เติมสารเติมแต่งกับมาตรฐานของน้้ามันไบโอดีเซลที่มีอุณหภูมิจุดขุ่น
เท่ากับหรือน้อยกว่า -5 องศาเซลเซียส พบว่าจุดขุ่นของเชื้อเพลิงชีวภาพในงานวิจัยนี้มีค่าสูงกว่า
มาตรฐานของน้้ามันไบโอดีเซล 
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 4.4.3 จุดไหลเทของเชื้อเพลิงชีวภาพ  
  จุดไหลเทเป็นจุดที่บ่งบอกถึงอุณหภูมิต่้าสุดที่น้้ามันเชื้อเพลิงยังคงสามารถไหลได้ ผล
การศึกษาพบว่า ในระบบที่ใช้บิวทานอลเป็นตัวแทนของเฟสมีขั้ว เชื้อเพลิงชีวภาพมีจุดไหลเทที่
อุณหภูมิต่้ากว่า -10 องศาเซลเซียส ซึ่งมีค่าต่้าที่สุดเมื่อเทียบกับระบบเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้
แอลกอฮอล์ผสมระหว่างเอทานอลกับบิวทานอลเป็นตัวแทนของเฟสมีขั้ว (-10 องศาเซลเซียส) และใน
ระบบที่ใช้เอทานอลเป็นตัวแทนของเฟสมีขั้วเพียงอย่างเดียว (-9 องศาเซลเซียส) เนื่องจากบิวทานอล
มีสมบัติความไม่มีขั้วสูง สามารถรวมตัวกับน้้ามันได้ดี จึงท้าให้เชื้อเพลิงชีวภาพที่มีบิวทานอลเป็น
ตัวแทนของเฟสมีขั้วเกิดการรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกันได้ดีกว่าเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้เอทานอลเป็นตัวแทน
ของเฟสมีขั้ว และเมื่อเติมสารเติมแต่งกลุ่มไกลคอลอีเทอร์แต่ละชนิดที่อัตราส่วนต่างๆ พบว่า 
เชื้อเพลิงชีวภาพมีจุดไหลเทที่อุณหภูมิต่้ากว่า -9 องศาเซลเซียส ในทุกระบบแอลกอฮอล์ เนื่องจาก
สารเติมแต่งกลุ่มไกลคอลอีเทอร์มีสมบัติในการท้าให้จุดเยือกแข็งของของเหลวลดลง (anti-freezing) 
สามารถป้องกันการแข็งตัวของเชื้อเพลิงชีวภาพได้ ดังนั้นเชื้อเพลิงชีวภาพที่เติมสารเติมแต่งจึงพบ
อุณหภูมิจุดไหลเทได้ต่้ากว่าเชื้อเพลิงชีวภาพที่ไม่เติมสารเติมแต่ง ดังแสดงในตารางที่ 4-4 และมีค่าอยู่
ในเกณฑ์มาตรฐานของน้้ามันไบโอดีเซล (-9 องศาเซลเซียส) 
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ตารางที่ 4-4 ผลการศึกษาจุดไหลเทของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้เมทิลโอลิเอตเป็นสารลดแรงตึงผิว    
ออกทานอลเป็นสารลดแรงตึงผิวร่วม ร่วมกับการเติมสารเติมแต่งกลุ่มไกลคอลอีเทอร์ที่อัตราส่วน
ต่างๆในระบบที่ใช้เอทานอล บิวทานอล และแอลกอฮอล์ผสมระหว่างเอทานอลกับบิวทานอล เป็น
ตัวแทนของเฟสมีขั้ว 

ตัวอย่าง แอลกอฮอล์ 
สารเติมแต่ง อุณหภูมิจุดไหลเท (องศาเซลเซียส) 

ชนิด อัตราส่วน 0 -3 -6 -9 >-9 

1 เอทานอล 

EGBE 
1:7:1 × × × × √ 

1:6:2 × × × × √ 
DEGEE 1:7:1 × × × × √ 

PGEE 
1:7:1 × × × × √ 
1:6:2 × × × × √ 

DPGME 1:7:1 × × × × √ 

2 
เอทานอล 

+ 
บิวทานอล 

EGBE 

1:7:1 × × × × √ 
1:6:2 × × × × √ 

1:5:3 × × × × √ 

1:4:4 × × × × √ 
1:3:5 × × × × √ 

DEGEE 

1:7:1 × × × × √ 

1:6:2 × × × × √ 
1:5:3 × × × × √ 

1:4:4 × × × × √ 
1:3:5 × × × × √ 

PGEE 

1:7:1 × × × × √ 

1:6:2 × × × × √ 
1:5:3 × × × × √ 

1:4:4 × × × × √ 

1:3:5 × × × × √ 

DPGME 
1:7:1 × × × × √ 

1:6:2 × × × × √ 
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ตารางที่ 4-4 ผลการศึกษาจุดไหลเทของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้เมทิลโอลิเอตเป็นสารลดแรงตึงผิว    
ออกทานอลเป็นสารลดแรงตึงผิวร่วม ร่วมกับการเติมสารเติมแต่งกลุ่มไกลคอลอีเทอร์ที่อัตราส่วน
ต่างๆในระบบที่ใช้เอทานอล บิวทานอล และแอลกอฮอล์ผสมระหว่าเอทานอลกับบิวทานอล เป็น
ตัวแทนของเฟสมีขั้ว (ต่อ) 

ตัวอย่าง แอลกอฮอล์ 
สารเติมแต่ง อุณหภูมิจุดไหลเท (องศาเซลเซียส) 

ชนิด อัตราส่วน 0 -3 -6 -9 >-9 

2 
เอทานอล 

+ 
บิวทานอล 

DPGME 

1:5:3 × × × × √ 

1:4:4 × × × × √ 
1:3:5 × × × × √ 

3 บิวทานอล 

EGBE 

1:7:1 × × × × √ 
1:6:2 × × × × √ 

1:5:3 × × × × √ 

1:4:4 × × × × √ 
1:3:5 × × × × √ 

DEGEE 

1:7:1 × × × × √ 

1:6:2 × × × × √ 
1:5:3 × × × × √ 

1:4:4 × × × × √ 

1:3:5 × × × × √ 

PGEE 

1:7:1 × × × × √ 

1:6:2 × × × × √ 
1:5:3 × × × × √ 

1:4:4 × × × × √ 

1:3:5 × × × × √ 

DPGME 

1:7:1 × × × × √ 
1:6:2 × × × × √ 
1:5:3 × × × × √ 
1:4:4 × × × × √ 
1:3:5 × × × × √ 

หมายเหตุ : √ คือ อุณหภูมิที่เกิดจุดไหลเท  × คือ อุณหภูมิที่ยังไม่เกิดจุดไหลเท 
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4.4.4 ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงชีวภาพ  
  ค่าความร้อน เป็นค่าที่แสดงถึงปริมาณความร้อนที่ปล่อยออกมาจากการเผาไหม้ของ
น้้ามันเชื้อเพลิง สามารถวัดค่าพลังงานความร้อนได้จากเครื่องบอมบ์แคลอริมิเตอร์ ตามมาตรฐาน 
ASTM D240 (ASTM, 2013) ในการศึกษานี้ได้ศึกษาผลของการใช้แอลกอฮอล์ต่อค่าความร้อนของ
เชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน ดังแสดงในภาพที่ 4-15 เมื่อเปรียบเทียบผลของการใช้เอทานอล      
บิวทานอล และแอลกอฮอล์ผสมระหว่างเอทานอลกับบิวทานอล  เป็นตัวแทนของเฟสมีขั้ว            
ผลการศึกษาพบว่าค่าความร้อนของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ได้มีค่าอยู่ในช่วง 34.67-39.60 เมกกะจูลต่อ
กิโลกรัม ในระบบที่ใช้บิวทานอลเป็นตัวแทนของเฟสมีขั้วค่าความร้อนของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ได้มีค่าสูง
กว่าระบบที่ใช้แอลกอฮอล์ผสมระหว่างเอทานอลกับบิวทานอลและเอทานอลเพียงอย่างเดียว โดยมี  
ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงชีวภาพเท่ากับ 39.60 37.51 และ 35.91 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม ตามล้าดับ 
และเมื่อเติมสารเติมแต่งกลุ่มไกลคอลอีเทอร์ชนิดโพรพิลีนไกลคอลเอทิลอีเทอร์ที่อัตราส่วน 1:6:2 ซึ่ง
เป็นอัตราส่วนที่ท้าให้เชื้อเพลิงชีวภาพรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกันในทุกระบบแอลกอฮอล์ พบว่าค่าความ
ร้อนของเชื้อเพลิงชีวภาพมีค่าลดลงเมื่อเทียบกับเชื้อเพลิงชีวภาพที่ไม่ได้เติมสารเติมแต่ง โดยมีค่า
เท่ากับ 38.96 36.75 และ 34.67 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม ในระบบที่ใช้บิวทานอล แอลกอฮอล์ผสม
ระหว่างเอทานอลกับบิวทานอล และเอทานอล เป็นตัวแทนของเฟสไม่มีขั้วตามล้าดับ เนื่องจาก     
โพรพิลีนไกลคอลเอทิลอีเทอร์เป็นสารออกซิจิเนตที่มีออกซิเจนอยู่ในโมเลกุล จึงท้าให้ค่าความร้อน
ของเชื้อเพลิงชีวภาพที่เติมสารเติมแต่งมีค่าต่้ากว่าเชื้อเพลิงชีวภาพที่ไม่ได้เติมสารเติมแต่งเล็กน้อย 

เมื่อน้าค่าความร้อนของเชื้อเพลิงชีวภาพที่เติมสารเติมแต่งและไม่ได้เติมสารเติมแต่ง
ในทุกระบบแอลกอฮอล์เปรียบเทียบกับค่าความร้อนของน้้ามันดีเซลซึ่งมีค่าความร้อนเท่ากับ 42.6
เมกกะจูลต่อกิโลกรัม (Do และคณะ, 2011) พบว่าในระบบที่ใช้บิวทานอลเป็นตัวแทนของเฟสมีขั้วให้
ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงชีวภาพใกล้เคียงกับค่าความร้อนของน้้ามันดีเซลมากที่สุด เนื่องจาก       
บิวทานอลมีค่าความร้อนที่สูงกว่าเอทานอล ส่งผลให้เชื้อเพลิงชีวภาพที่ได้มีค่าความร้อนที่ใกล้เคียงกับ
น้้ามันดีเซลมากกว่า แต่อย่างไรก็ตามเชื้อเพลิงชีวภาพที่ผลิตด้วยวิธีไมโครอิมัลชันยังมีค่าความร้อนที่
ต่้ากว่าน้้ามันดีเซล เนื่องจากเชื้อเพลิงชีวภาพที่ผลิตด้วยวิธีไมโครอิมัลชันนั้นมีออกซิเจนเป็น
องค์ประกอบในระบบเป็นจ้านวนมาก ซึ่งออกซิเจนมีผลท้าให้ค่าความร้อนลดลงจึงส่งผลให้เชื้อเพลิง
ชีวภาพที่ได้มีค่าความร้อนต่้ากว่าน้้ามันดีเซลด้วย (Arpornpong และคณะ, 2014) 
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ภาพที่ 4-15 ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงชีวภาพ 

 

 4.4.5 กากคาร์บอนของเชื้อเพลิงชีวภาพ 
  กากคาร์บอน คือ ปริมาณคาร์บอนตกค้างจากการเผาไหม้ของน้้ามันภายในห้อง  
เผาไหม ้สามารถบอกแนวโน้มของคาร์บอนที่เป็นองค์ประกอบในเชื้อเพลิงและอัตราการระเหยได้ของ
เชื้อเพลิง น้้ามันเชื้อเพลิงที่มีการระเหยตัวต่้าจะมีแนวโน้มของการหลงเหลือกากคาร์บอนในปริมาณที่
มากกว่าน้้ามันที่มีการระเหยตัวสูง (ประณต กุลประสูตร, 2553) ปริมาณกากคาร์บอนที่สูงจะส่งผลให้
ท่อไอเสียเกิดควันด้าและเกิดคราบเขม่าภายในห้องเผาไหม้ สามารถวิเคราะห์ด้วยการชั่งน้้าหนักของ
เชื้อเพลิงชีวภาพที่เหลือหลังการเผาด้วยเครื่องบอมบ์แคลอริมิเตอร์  ภาพที่ 4-16 แสดงเชื้อเพลิง
ชีวภาพใน crucible ก่อนเผา และกากคาร์บอนของเชื้อเพลิงชีวภาพที่เหลือหลังการเผาด้วยเครื่อง
บอมบ์แคลอริมิเตอร์ 

       
                                      (ก)                                  (ข) 

ภาพที่ 4-16 เชื้อเพลิงชีวภาพใน crucible ก่อนเผา และกากคาร์บอนของเชื้อเพลิงชีวภาพที่เหลือ
หลังการเผาด้วยเครื่องบอมบ์แคลอริมิเตอร์ (ก) เชื้อเพลิงชีวภาพก่อนเผา (ข) กากคาร์บอนของ

เชื้อเพลิงชีวภาพที่เหลือหลังการเผา 

35.91 37.51 39.60 
34.67 36.75 38.96 
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  ผลการศึกษาแสดงดังภาพที่ 4-16 เมื่อเปรียบเทียบชนิดของแอลกอฮอล์ที่ใช้เป็น
ตัวแทนของเฟสมีขั้วในกรณีที่ไม่ได้เติมสารเติมแต่งพบว่าระบบของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้บิวทานอล
เป็นตัวแทนของเฟสมีขั้วมีปริมาณกากคาร์บอนสูงกว่าระบบเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้แอลกอฮอล์ผสม
ระหว่างเอทานอลกับบิวทานอล และระบบเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้เอทานอลเพียงอย่างเดียว โดยมี
ปริมาณกากคาร์บอนร้อยละ 2.06 1.68 และ 1.17 ของคาร์บอนโดยน้้าหนัก ตามล้าดับ เนื่องจาก  
บิวทานอลมีความยาวของสายคาร์บอนอะตอมที่มากกว่าเอทานอล จึงท้าให้เชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้    
บิวทานอลเป็นองค์ประกอบมีปริมาณกากคาร์บอนที่หลงเหลือจากการเผามากกว่า และเมื่อท้าการ
เติมสารเติมแต่งกลุ่มไกลคอลอีเทอร์ชนิดโพรพิลีนไกลคอลเอทิลอีเทอร์ (PGEE) พบว่าเชื้อเพลิงชีวภาพ
มีปริมาณกากคาร์บอนเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับเชื้อเพลิงชีวภาพที่ไม่ได้เติมสารเติมแต่ง เนื่องจากการเติม
สารเติมแต่งท้าให้เชื้อเพลิงชีวภาพมีจ้านวนอะตอมของคาร์บอนภายในระบบเพ่ิมขึ้น โดยปริมาณ  
กากคาร์บอนของเชื้อเพลิงชีวภาพที่เติมสารเติมแต่งกลุ่มไกลคอลอีเทอร์ ชนิดโพรพิลีนไกลคอล    
เอทิลอีเทอร์ (PGEE) ในระบบที่ใช้บิวทานอล แอลกอฮอล์ผสมระหว่างเอทานอลกับบิวทานอล และ        
เอทานอลเป็นตัวแทนของเฟสมีขั้วมีค่าเท่ากับร้อยละ 2.17 1.91 และ 1.39 ของคาร์บอนโดยน้้าหนัก 
ตามล้าดับ ซึ่งเมื่อเทียบกับมาตรฐานของน้้ามันไบโอดีเซลพบว่าปริมาณกากคาร์บอนของเชื้อเพลิง
ชีวภาพทั้งในกรณีที่เติมสารเติมแต่งและไม่เติมสารเติมแต่งมีค่าสูงกว่ามาตรฐานของน้้ามันไบโอดีเซล 
(ไม่เกินร้อยละ 0.30 ของคาร์บอนโดยน้้าหนัก) 
 

 

ภาพที่ 4-17 กากคาร์บอนของเชื้อเพลิงชีวภาพ 
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 จากการศึกษาผลของแอลกอฮอล์ 3 ชนิด ได้แก่ เอทานอล บิวทานอล และแอลกอฮอล์ผสม
ระหว่างเอทานอลกับบิวทานอล ซึ่งเป็นตัวแทนของเฟสมีขั้วร่วมกับการเติมสารเติมแต่งกลุ่มไกลคอล
อีเทอร์ต่อสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพ ได้แก่ ค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
ความหนาแน่น จุดขุ่น จุดไหลเท ค่าความร้อน และกากคาร์บอน โดยน้าค่าที่ได้ไปเปรียบเทียบกับ
มาตรฐานของน้้ามันไบโอดีเซล ดังตารางที่ 4-5 พบว่าค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ที่อุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียสของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้เอทานอล บิวทานอล และแอลกอฮอล์ผสมระหว่างเอทานอล
กับบิวทานอลเป็นตัวแทนของเฟสมีขั้วทั้งในกรณีที่เติมสารเติมแต่งและไม่เติมสารเติมแต่งอยู่ในเกณฑ์
มาตรฐานของน้้ามันไบโอดีเซล (1.9-6.0 เซนติสโตกส์) ทุกระบบแอลกอฮอล์ ค่าความหนาแน่นของ
เชื้อเพลิงชีวภาพพบว่าในระบบที่ใช้บิวทานอลเป็นองค์ประกอบในเชื้อเพลิงในฐานะตัวแทนของเฟสมี
ขั้ว มีค่าความหนาแน่นมากกว่าในระบบที่ใช้เอทานอล และเมื่อท้าการเติมสารเติมแต่งกลุ่มไกลคอล
อีเทอร์ที่อัตราส่วนต่างๆ ค่าความหนาแน่นของเชื้อเพลิงชีวภาพมีค่าใกล้เคียงกัน (0.83-0.84 กรัมต่อ
มิลลิลิตร) อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของน้้ามันไบโอดีเซล (0.83-0.89 กรัมต่อมิลลิลิตร) จุดขุ่นของ
เชื้อเพลิงชีวภาพในงานวิจัยนี้มีค่าสูงกว่ามาตรฐานของน้้ามันไบโอดีเซล (-5 องศาเซลเซียส) และจุด
ไหลเทของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ท้าการเติมสารเติมแต่งกลุ่มไกลคอลอีเทอร์มีค่าผ่านเกณฑ์มาตรฐานของ
น้้ามันไบโอดีเซล (-9 องศาเซลเซียส) ในทุกระบบของแอลกอฮอล์ ส้าหรับเชื้อเพลิงชีวภาพที่สมบัติ
ด้านจุดขุ่นและจุดไหลเทไม่อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน ในการน้าเชื้อเพลิงชีวภาพไปใช้งานที่อุณหภูมิต่้า
ต้องระวังในเรื่องของการอุดตันของเชื้อเพลิงชีวภาพในเส้นท่อ ซึ่งอาจก่อให้เกิดปัญหาต่อการท้างาน
ของเครื่องยนต์ได้ และจากการศึกษากากคาร์บอนของเชื้อเพลิงชีวภาพพบว่าเชื้อเพลิงชีวภาพทั้งใน
กรณีที่เติมสารเติมแต่งและไม่เติมสารเติมแต่ง ปริมาณกากคาร์บอนของเชื้อเพลิงชีวภาพยังมีค่าที่สูง
กว่ามาตรฐานของน้้ามันไบโอดีเซล (ร้อยละ 0.30 ของคาร์บอนโดยน้้าหนัก) ในทุกระบบแอลกอฮอล์ 
ซึ่งการมีปริมาณกากคาร์บอนมากท้าให้อัตราการระเหยตัวของเชื้อเพลิงเกิดขึ้นได้ช้า และอาจ
ก่อให้เกิดควันด้าหลังจากการผาไหม้ได ้
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ตารางท่ี 4-5 เปรียบเทียบสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ได้กับเกณฑ์มาตรฐานน้้ามันไบโอดีเซล  

เชื้อเพลิงชีวภาพ 
ไมโครอิมัลชัน 

สมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพ 

ความหนดื
จลนศาสตร์ 

(เซนติส
โตกส์) 

ความ
หนาแน่น 
(กรัมต่อ
มิลลิลิตร) 

จุดขุ่น 
(องศา

เซลเซียส) 

จุดไหลเท 
(องศา

เซลเซียส) 

กาก
คาร์บอน 
(ร้อยละ
น้้าหนัก

คาร์บอน) 
1 ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/EGBE 1:7:1 

5.3 
(1.9-6.0) 

0.82 
(0.83-
0.89) 

12 
(-5) 

>-9 
(-9) 

- 

2. ปาล์ม/ดีเซล/เอทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/EGBE 1:6:2 

5.3 
(1.9-6.0) 

0.82 
(0.83-
0.89) 

13 
(-5) 

>-9 
(-9) 

- 

3. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล/ 
DEGEE 1:7:1 

5.4 
(1.9-6.0) 

0.83 
(0.83-
0.89) 

16 
(-5) 

>-9 
(-9) 

- 

4. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/PGEE 1:7:1 

5.3 
(1.9-6.0) 

0.82 
(0.83-
0.89) 

14 
(-5) 

>-9 
(-9) 

- 

5. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/PGEE 1:6:2 

5.2 
(1.9-6.0) 

0.83 
(0.83-
0.89) 

15 
(-5) 

>-9 
(-9) 

1.39 
(0.30) 

6. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล/ 
DPGME 1:7:1 

5.4 
(1.9-6.0) 

0.83 
(0.83-
0.89) 

16 
(-5) 

>-9 
(-9) 

- 

7. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทนอล/เมทิลโอลิเอต/ 
ออกทานอล/EGBE 1:7:1 

5.4 
(1.9-6.0) 

0.83 
(0.83-
0.89) 

4 
(-5) 

>-9 
(-9) 

- 

8. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทนอล/เมทิลโอลิเอต/ 
ออกทานอล/EGBE 1:6:2 

5.4 
(1.9-6.0) 

0.83 
(0.83-
0.89) 

4 
(-5) 

>-9 
(-9) 

- 
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ตารางท่ี 4-5 เปรียบเทียบสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ได้กับเกณฑ์มาตรฐานน้้ามันไบโอดีเซล (ต่อ) 

เชื้อเพลิงชีวภาพ 
ไมโครอิมัลชัน 

สมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพ 

ความหนืด
จลนศาสตร์ 

(เซนติส
โตกส์) 

ความ
หนาแน่น 
(กรัมต่อ  
มิลลิตร) 

จุดขุ่น 
(องศา

เซลเซียส) 

จุดไหลเท 
(องศา

เซลเซียส) 

กาก
คาร์บอน 
(ร้อยละ
น้้าหนัก

คาร์บอน) 
9. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทนอล/เมทิลโอลิเอต/ 
ออกทานอล/EGBE 1:5:3 

5.3 
(1.9-6.0) 

0.83 
(0.83-
0.89) 

4 
(-5) 

>-9 
(-9) 

- 

10. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทนอล/เมทิลโอลิเอต/ 
ออกทานอล/EGBE 1:4:4 

5.2 
(1.9-6.0) 

0.83 
(0.83-
0.89) 

4 
(-5) 

>-9 
(-9) 

- 

11. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทนอล/เมทิลโอลิเอต/ 
ออกทานอล/EGBE 1:3:5 

5.1 
(1.9-6.0) 

0.83 
(0.83-
0.89) 

5 
(-5) 

>-9 
(-9) 

- 

12. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/ออก
ทานอล/DEGEE 1:7:1 

5.6 
(1.9-6.0) 

0.83 
(0.83-
0.89) 

4 
(-5) 

>-9 
(-9) 

- 

13. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/ออก
ทานอล/DEGEE 1:6:2 

5.5 
(1.9-6.0) 

0.83 
(0.83-
0.89) 

4 
(-5) 

>-9 
(-9) 

- 

14. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/ออก
ทานอล/DEGEE 1:5:3 

5.4 
(1.9-6.0) 

0.83 
(0.83-
0.89) 

4 
(-5) 

>-9 
(-9) 

- 

15. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/ออก
ทานอล/DEGEE 1:4:4 

5.4 
(1.9-6.0) 

0.84 
(0.83-
0.89) 

15 
(-5) 

>-9 
(-9) 

- 

16. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/ออก
ทานอล/DEGEE 1:3:5 

5.3 
(1.9-6.0) 

0.84 
(0.83-
0.89) 

15 
(-5) 

>-9 
(-9) 

- 



 

 

95 

ตารางท่ี 4-5 เปรียบเทียบสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ได้กับเกณฑ์มาตรฐานน้้ามันไบโอดีเซล (ต่อ) 

เชื้อเพลิงชีวภาพ 
ไมโครอิมัลชัน 

สมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพ 

ความหนืด
จลนศาสตร์ 

(เซนติส
โตกส์) 

ความ
หนาแน่น 
(กรัมต่อ
มิลลิลิตร) 

จุดขุ่น 
(องศา

เซลเซียส) 

จุดไหลเท 
(องศา

เซลเซียส) 

กาก
คาร์บอน 
(ร้อยละ
น้้าหนัก

คาร์บอน) 
17. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/  
ออกทานอล/PGEE 1:7:1 

5.4 
(1.9-6.0) 

0.83 
(0.83-
0.89) 

4 
(-5) 

>-9 
(-9) 

- 

18. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/  
ออกทานอล/PGEE 1:6:2 

5.3 
(1.9-6.0) 

0.83 
(0.83-
0.89) 

4 
(-5) 

>-9 
(-9) 

1.91 
(0.30) 

19. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/  
ออกทานอล/PGEE 1:5:3 

5.2 
(1.9-6.0) 

0.83 
(0.83-
0.89) 

4 
(-5) 

>-9 
(-9) 

- 

20. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/  
ออกทานอล/PGEE 1:4:4 

5.1 
(1.9-6.0) 

0.83 
(0.83-
0.89) 

5 
(-5) 

>-9 
(-9) 

- 

21. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล /เม ทิลโอลิ เอต /  
ออกทานอล/PGEE 1:3:5 

5.0 
(1.9-6.0) 

0.83 
(0.83-
0.89) 

5 
(-5) 

>-9 
(-9) 

- 

22. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/  
ออกทานอล/DPGME 1:7:1 

5.5 
(1.9-6.0) 

0.83 
(0.83-
0.89) 

4 
(-5) 

>-9 
(-9) 

- 

23. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/  
ออกทานอล/DPGME 1:6:2 

5.5 
(1.9-6.0) 

0.83 
(0.83-
0.89) 

4 
(-5) 

>-9 
(-9) 

- 

24. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/  
ออกทานอล/DPGME 1:5:3 

5.4 
(1.9-6.0) 

0.83 
(0.83-
0.89) 

5 
(-5) 

>-9 
(-9) 

- 
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ตารางท่ี 4-5 เปรียบเทียบสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ได้กับเกณฑ์มาตรฐานน้้ามันไบโอดีเซล (ต่อ) 

เชื้อเพลิงชีวภาพ 
ไมโครอิมัลชัน 

สมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพ 

ความหนืด
จลนศาสตร์ 

(เซนติส
โตกส์) 

ความ
หนาแน่น 
(กรัมต่อ
มิลลิลิตร) 

จุดขุ่น  
(องศา

เซลเซียส) 

จุดไหลเท 
(องศา

เซลเซียส) 

กาก
คาร์บอน 
(ร้อยละ
น้้าหนัก

คาร์บอน)  

25. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/ออก
ทานอล/DPGME 1:4:4 

5.3 
(1.9-6.0) 

0.83 
(0.83-
0.89) 

5 
(-5) 

>-9 
(-9) 

- 

26. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/  
ออกทานอล/DPGME 1:3:5 

5.2 
(1.9-6.0) 

0.84 
(0.83-
0.89) 

15 
(-5) 

>-9 
(-9) 

- 

27 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/EGBE 1:7:1 

5.8 
(1.9-6.0) 

0.83 
(0.83-
0.89) 

1 
(-5) 

>-9 
(-9) 

- 

28 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/EGBE 1:6:2 

5.7 
(1.9-6.0) 

0.83 
(0.83-
0.89) 

1 
(-5) 

>-9 
(-9) 

- 

29 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/EGBE 1:5:3 

5.6 
(1.9-6.0) 

0.83 
(0.83-
0.89) 

1 
(-5) 

>-9 
(-9) 

- 

30 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/EGBE 1:4:4 

5.5 
(1.9-6.0) 

0.83 
(0.83-
0.89) 

1 
(-5) 

>-9 
(-9) 

- 

31 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/EGBE 1:3:5 

5.4 
(1.9-6.0) 

0.83 
(0.83-
0.89) 

2 
(-5) 

>-9 
(-9) 

- 

32 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/DEGEE 1:7:1 

5.8 
(1.9-6.0) 

0.83 
(0.83-
0.89) 

3 
(-5) 

>-9 
(-9) 

- 
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ตารางท่ี 4-5 เปรียบเทียบสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ได้กับเกณฑ์มาตรฐานน้้ามันไบโอดีเซล (ต่อ) 

เชื้อเพลิงชีวภาพ 
ไมโครอิมัลชัน 

สมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพ 

ความหนืด
จลนศาสตร์ 

(เซนติส
โตกส์) 

ความ
หนาแน่น 
(กรัมต่อ
มิลลิลิตร) 

จุดขุ่น 
(องศา

เซลเซียส) 

จุดไหลเท 
(องศา

เซลเซียส) 

กาก
คาร์บอน 
(ร้อยละ
น้้าหนัก

คาร์บอน) 
33 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/DEGEE 1:6:2 

5.7 
(1.9-6.0) 

0.83 
(0.83-
0.89) 

3 
(-5) 

>-9 
(-9) 

- 

34 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/DEGEE 1:5:3 

5.7 
(1.9-6.0) 

0.83 
(0.83-
0.89) 

4 
(-5) 

>-9 
(-9) 

 
- 

35 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/DEGEE 1:4:4 

5.6 
(1.9-6.0) 

0.84 
(0.83-
0.89)  

4 
(-5) 

>-9 
(-9) 

- 

36 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/DEGEE 1:3:5 

5.6 
(1.9-6.0) 

0.84 
(0.83-
0.89) 

4 
(-5) 

>-9 
(-9) 

- 

37 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/PGEE 1:7:1 

5.7 
(1.9-6.0) 

0.83 
(0.83-
0.89) 

1 
(-5) 

>-9 
(-9) 

- 

38 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/PGEE 1:6:2 

5.6 
(1.9-6.0) 

0.83 
(0.83-
0.89) 

2 
(-5) 

>-9 
(-9) 

2.17 
(0.30) 

39 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/PGEE 1:5:3 

5.5 
(1.9-6.0) 

0.83 
(0.83-
0.89) 

2 
(-5) 

>-9 
(-9) 

- 

40 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/PGEE 1:4:4 

5.4 
(1.9-6.0) 

0.83 
(0.83-
0.89) 

2 
(-5) 

>-9 
(-9) 

- 
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ตารางท่ี 4-5 เปรียบเทียบสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ได้กับเกณฑ์มาตรฐานน้้ามันไบโอดีเซล (ต่อ) 

เชื้อเพลิงชีวภาพ 
ไมโครอิมัลชัน 

สมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพ 

ความหนืด
จลนศาสตร์ 

(เซนติส
โตกส์) 

ความ
หนาแน่น 
(กรัมต่อ
มิลลิลิตร) 

จุดขุ่น 
(องศา

เซลเซียส) 

จุดไหลเท 
(องศา

เซลเซียส) 

กาก
คาร์บอน 
(ร้อยละ
น้้าหนัก

คาร์บอน) 
41 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/PGEE 1:3:5 

5.3 
(1.9-6.0) 

0.83 
(0.83-
0.89) 

2 
(-5) 

>-9 
(-9) 

- 

42 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/DPGME 1:7:1 

5.8 
(1.9-6.0) 

0.83 
(0.83-
0.89) 

4 
(-5) 

>-9 
(-9) 

- 

43 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/DPGME 1:6:2 

5.7 
(1.9-6.0) 

0.83 
(0.83-
0.89) 

4 
(-5) 

>-9 
(-9) 

- 

44 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/DPGME 1:5:3 

5.7 
(1.9-6.0) 

0.83 
(0.83-
0.89) 

4 
(-5) 

>-9 
(-9) 

- 

45 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/DPGME 1:4:4 

5.6 
(1.9-6.0) 

0.84 
(0.83-
0.89) 

4 
(-5) 

>-9 
(-9) 

- 

46 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/DPGME 1:3:5 

5.5 
(1.9-6.0) 

0.84 
(0.83-
0.89) 

5 
(-5) 

>-9 
(-9) 

- 

หมายเหตุ : - คือ ไม่ได้ท้าการทดลอง 
 

 จากการศึกษาสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน พบว่าเชื้อเพลิงชีวภาพที่เติมสารเติม
แต่งที่อัตราส่วน 1:6:2 เป็นอัตราส่วนที่มีความเหมาะสมในการน้าไปศึกษาการปล่อยก๊าซไอเสียของ
เชื้อเพลิงชีวภาพ เนื่องจากเป็นอัตราส่วนที่ท้าให้เชื้อเพลิงชีวภาพสามารถรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกันได้ทุก
ระบบแอลกอฮอล์ (เอทานอล บิวทานอล และแอลกอฮอล์ผสมระหว่างเอทานอลกับบิวทานอล) และ
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พบว่าการเติมสารเติมแต่งกลุ่มไกลคอลอีเทอร์ท้าให้สมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพในด้านความหนืดเชิง
จลนศาสตร์ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ความหนาแน่น จุดไหลเท อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของ
น้้ามันไบโอดีเซล โดยที่สารเติมแต่งกลุ่มไกลคอลอีเทอร์ชนิดโพรพิลีนไกลคอลอีเทอร์ (PGEE) ส่งผลให้
เชื้อเพลิงชีวภาพมีค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ลดลงมากที่สุด จึงเลือกเชื้อเพลิงชีวภาพที่เติมสาร   
เติมแต่งชนิดโพรพิลีนไกลคอลอีเทอร์ที่อัตราส่วน 1:6:2 มาศึกษาการปล่อยก๊าซไอเสียของเชื้อเพลิง
ชีวภาพ 
 
4.5 ผลการศึกษาการปล่อยก๊าซไอเสียของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน 
 เชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้ในการศึกษาการปล่อยก๊าซไอเสียจากเครื่องยนต์ดีเซล คือ เชื้อเพลิง
ชีวภาพที่เติมสารเติมแต่งกลุ่มไกลคอลอีเทอร์ชนิดโพรพิลีนไกลคอลเอทิลอีเทอร์ที่อัตราส่วน 1:6:2 ซึ่ง
เป็นอัตราส่วนที่ท้าให้เชื้อเพลิงชีวภาพสามารถรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกันได้ในทุกระบบแอลกอฮอล์         
(เอทานอล บิวทานอล และแอลกอฮอล์ผสมระหว่างเอทานอลกับบิวทานอล) และเชื้อเพลิงชีวภาพที่
เติมสารเติมแต่งชนิดโพรพิลีนไกลคอลเอทิลอีเทอร์มีค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ที่อุณหภูมิ 40   
องศาเซลเซลเซียสต่้าที่สุดเมื่อเทียบกับเชื้อเพลิงชีวภาพที่เติมสารเติมแต่งกลุ่มไกลคอลอีเทอร์ชนิด
อ่ืนๆ อีกทั้งยังมีค่าความหนาแน่น และจุดไหลเท อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของน้้ามันไบโอดีเซล วิเคราะห์
ก๊าซไอเสียด้วยเครื่องวัดปริมาณไอเสีย (gas analyzer testo 310) แสดงดังรูปที่ 4-18 โดยก๊าซ     
ไอเสียที่ท้าการทดสอบ ได้แก่ คาร์บอนมอนนอกไซด์ และคาร์บอนไดออกไซด์ ผลการศึกษาแสดง   
ดังตารางที่ 4-6  
 

 
 

ภาพที่ 4-18 เครื่องวัดปริมาณไอเสีย (gas analyzer testo 310) 
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ตารางท่ี 4-6 ผลการปล่อยก๊าซไอเสียของเชื้อเพลิงชีวภาพ 

ตัว 
อย่าง 

เชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน 
ความเข้มข้นก๊าซไอเสีย 

คาร์บอนมอนนอกไซด์ 
(พีพีเอ็ม) 

คาร์บอนไดออกไซด์ 
(ร้อยละ) 

1 
ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 

524 NA 

2 
ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล/ 
PGEE 1:6:2 

512 0.79 

3 
ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+บิวทานอล 
/เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 

407 0.79 

4 
ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+บิวทานอล 
/เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล/ 
PGEE 1:6:2 

335 0.86 

5 
ปาล์ม+ดีเซล/ บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 

432 0.76 

6 
ปาล์ม+ดีเซล/ บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล/ 
PGEE 1:6:2 

400 0.79 

7 น้้ามันดีเซล 485 0.73 

หมายเหตุ: NA = ไม่สามารถตรวจวัดได้ 
 
 ผลการศึกษาพบว่าเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้เอทานอลเป็นตัวแทนเฟสมีขั้วอย่างเดียวพบว่า
ปริมาณมลพิษอากาศสูงที่สุด เนื่องจากเอทานอลที่ใช้มีน้้าเป็นองค์ประกอบในปริมาณที่มาก ส่งผลให้
เครื่องยนต์เดินไม่สมบูรณ์ ดังนั้นการเผาไหม้จึงเกิดไม่สมบูรณ์ ปริมาณคาร์บอนมอนนอกไซด์ที่พบจึงมี
ปริมาณที่สูงด้วย (524 พีพีเอ็ม) ส้าหรับเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้บิวทานอลเป็นตัวแทนของเฟสมีขั้วเพียง
อย่างเดียว มีปริมาณการปล่อยคาร์บอนมอนนอกไซด์ (432 พีพีเอ็ม) มากกว่าเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้
แอลกอฮอล์ผสมระหว่างบิวทานอลกับเอทานอล (407 พีพีเอ็ม) เนื่องจากปริมาณของคาร์บอนรวมใน
ระบบที่ใช้บิวทานอลมีปริมาณสูงกว่า จึงพบปริมาณมลพิษในอากาศที่สูงกว่า  และเมื่อท้าการเติม
สารเติมแต่งกลุ่มไกลคอลอีเทอร์ชนิดโพรพิลีนไกลคอลอีเทอร์ที่อัตราส่วน 1:6:2 พบว่า ในระบบที่ใช้         
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เอทานอลเป็นตัวแทนของเฟสมีขั้ว เพียงอย่างเดียว เชื้อเพลิงชีวภาพมีปริมาณการปล่อย        
คาร์บอนมอนนอกไซด์เท่ากับ 512 พีพีเอ็ม และปริมาณการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับร้อยละ 
0.79 ในระบบที่ใช้บิวทานอลเป็นตัวแทนของเฟสมีขั้วมีปริมาณการปล่อยคาร์บอนมอนนอกไซด์
เท่ากับ 400 พีพีเอ็ม ซึ่งมีปริมาณการปล่อยคาร์บอนมอนนอกไซด์ที่ต่้ากว่าในระบบที่ใช้เอทานอล
เพียงอย่างเดียว ในขณะที่ปริมาณการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าเท่ากัน และส้าหรับระบบที่ใช้
แอลกอฮอล์ผสมระหว่างเอทานอลกับบิวทานอลมีปริมาณการปล่อยคาร์บอนมอนนอกไซด์เท่ากับ 
335 พีพีเอ็ม ซึ่งมีค่าลดลงเมื่อเทียบกับระบบที่ใช้บิวทานอลเป็นตัวแทนของเฟสมีขั้วเพียงอย่างเดียว
และมีปริมาณการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ที่เพ่ิมขึ้นเท่ากับร้อยละ 0.86 ซึ่งเชื้อเพลิงชีวภาพที่เติม
สาร เติ มแต่ ง มี ป ริ มาณการปล่ อยคาร์ บอนมอนนอ กไซด์ ในปริ ม าณที่ ลดลง  ในขณะที่
คาร์บอนไดออกไซด์มีปริมาณเพ่ิมข้ึนเมื่อเทียบกับเชื้อเพลิงชีวภาพที่ไม่เติมสารเติมแต่งและน้้ามันดีเซล 
ทั้งนี้เนื่องจากสารเติมแต่งจัดเป็นสารออกซิจิเนตที่มีออกซิเจนอยู่ในโมเลกุล ซึ่งจะช่วยส่งเสริมการ   
เผาไหม้ของน้้ามันเชื้อเพลิงให้เกิดการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ขึ้น 
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บทที่ 5  
สรุปผลวิจัย ข้อเสนอแนะ และความส าคัญกับงานวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยนี้น้าเสนอผลของการเพ่ิมประสิทธิภาพของเชื้อเพลิงชีวภาพจากน้้ามันปาล์มด้วยวิธี
ไมโครอิมัลชันโดยใช้บิวทานอลร่วมกับสารเติมแต่งกลุ่มไกลคอลอีเทอร์ โดยในงานวิจัยสนใจศึกษาผล
ของแอลกอฮอล์ 3 ชนิด ได้แก่ เอทานอล บิวทานอล และเอทานอลผสมบิวทานอล ซึ่งเป็นตัวแทน
ของเฟสมีขั้วร่วมกับการเติมสารเติมแต่งกลุ่มไกลคอลอีเทอร์ ได้แก่ เอทิลีนไกลคอลบิวทิลอีเทอร์     
ไดเอทิลีนไกลคอลเอทิลอีเทอร์ โพรพิลีนไกลคอลเอทิลอีเทอร์ และไดโพรพิลีนไกลคอลเมทิลอีเทอร์ 
เพ่ือปรับปรุงสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพให้ดีขึ้นเมื่อเทียบกับเชื้อเพลิงชีวภาพที่ไม่ได้เติมสารเติมแต่ง 
ในระบบที่ประกอบไปด้วยน้้ามันปาล์มผสมน้้ามันดีเซลเป็นตัวแทนของเฟสไม่มีขั้ว เมทิลโอลิเอตเป็น
สารลดแรงตึงผิวและออกทานอลเป็นสารลดแรงตึงผิวร่วม ศึกษาผลของแอลกอฮอล์ต่อการผลิต
เชื้อเพลิงชีวภาพจากน้้ามันปาล์มด้วยวิธีไมโครอิมัลชันโดยใช้แผนภาพสามเหลี่ยมและหาสัดส่วนที่
เหมาะสมในการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพ ศึกษาสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ได้เทียบกับมาตรฐานของ
น้้ามันไบโอดีเซลและเชื้อเพลิงชีวภาพที่ไม่ได้เติมสารเติมแต่ง และการปล่อยก๊าซไอเสียของเชื้อเพลิง
ชีวภาพไมโครอิมัลชันที่ได้ จากผลการศึกษาสามารถสรุปได้ดังนี้ 
 การศึกษาผลของชนิดแอลกอฮอล์ได้แก่ เอทานอล บิวทานอล และแอลกอฮอล์ผสมระหว่าง
เอทานอลกับบิวทานอลต่อพฤติกรรมของเฟสไมโครอิมัลชันโดยใช้แผนภาพสามเหลี่ยม ผลการศึกษา
แสดงให้เห็นว่าเมื่อปริมาณของแอลกอฮอล์ซึ่งเป็นตัวแทนของเฟสมีขั้วเพ่ิมขึ้น ปริมาณสารลดแรงตึง
ผิวที่ใช้ในการละลายเฟสมีข้ัวจะมากขึ้นด้วย และเมื่อเปรียบเทียบผลของแอลกอฮอล์พบว่าในระบบที่
ใช้บิวทานอลเป็นตัวแทนของเฟสมีขั้วให้ผลที่น่าสนใจในด้านพฤติกรรมของเฟส สามารถลดปริมาณ
การใช้สารลดแรงตึงผิวในการรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกันของเชื้อเพลิงชีวภาพได้ เนื่องจากบิวทานอลมี
สมบัติไม่มีขั้วสูงกว่าเอทานอลจึงสามารถรวมตัวกับน้้ามันได้ดีส่งผลให้ปริมาณสารลดแรงตึงผิวที่ใช้
ละลายเฟสที่มีขั้วน้อยลง และสัดส่วนที่เหมาะสมที่ท้าให้เชื้อเพลิงชีวภาพรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกันไม่
เกิดการแยกชั้นในทุกระบบแอลกอฮอล์ คือ น้้ามันปาล์มผสมน้้ามันดีเซลที่อัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร 
ที่สัดส่วนร้อยละ 60 โดยปริมาตร แอลกอฮอล์ ร้อยละ 20 โดยปริมาตร และสารลดแรงตึงผิวต่อสาร
ลดแรงตึงผิวร่วมที่ 1:8 โดยโมล ร้อยละ 20 โดยปริมาตร 
 การศึกษาวัฏภาคของเชื้อเพลิงชีวภาพมีองค์ประกอบของน้้ามันปาล์มผสมน้้ามันดีเซลที่
อัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร ปริมาณร้อยละ 60 โดยปริมาตร เป็นตัวแทนของเฟสไม่มีขั้ว            
สารลดแรงตึงผิวเมทิลโอลิเอตต่อสารลดแรงตึ งผิวร่วมออกทานอลที่อัตราส่วน 1:8 โดยโมล           
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ในงานวิจัยได้เลือกใช้สารเติมแต่งกลุ่มไกลคอลอีเทอร์ เพ่ือปรับปรุงสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพร่วมกับ
สารลดแรงตึงผิวร่วม ดังนั้นจึงใช้อัตราส่วนโดยโมลระหว่างสารลดแรงตึงผิว สารลดแรงตึงผิวร่วมและ
สารเติมแต่งเป็น 1:7:1, 1:6:2, 1:5:3, 1:4:4 และ 1:3:5 ปริมาณร้อยละ 20 โดยปริมาตร ในระบบที่ใช้
เอทานอล บิวทานอล และแอลกอฮอล์ผสมระหว่างเอทานอลกับบิวทานอลที่อัตราส่วน 1:1         
โดยปริมาตร ปริมาณร้อยละ 20 โดยปริมาตร เป็นตัวแทนของเฟสมีขั้ว ผลการศึกษาพบว่าในระบบที่
ใช้เอทานอลเป็นตัวแทนของเฟสมีขั้ว เมื่อท้าการเติมสารเติมแต่งที่อัตราส่วนโดยโมลระหว่างสาร    
ลดแรงตึงผิว สารลดแรงตึงผิวร่วมและสารเติมแต่งที่อัตราส่วน 1:5:3, 1:4:4 และ 1:3:5 เชื้อเพลิง
ชีวภาพเกิดการแยกชั้นไม่รวมตัวเป็นเนื้อเดียวกัน เนื่องจากสารลดแรงตึงผิวร่วมซึ่งมีหน้าที่ช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพการท้างานของสารลดแรงตึงผิวท้าให้เชื้อเพลิงชีวภาพสามารถรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกันมี
สัดส่วนที่ลดลง การรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกันของเชื้อเพลิงชีวภาพจึงเกิดได้ยากขึ้น ประกอบกับ        
เอทานอลที่ใช้มีปริมาณน้้าเป็นองค์ประกอบมาก ส่งผลให้ปริมาณสารลดแรงตึงผิวที่ใช้ในการรวมตัว
เป็นเนื้อเดียวกันเพ่ิมขึ้น ส้าหรับในระบบที่ใช้บิวทานอลและแอลกอฮอล์ผสมระหว่างเอทานอลกับ  
บิวทานอลที่อัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร พบว่าเชื้อเพลิงชีวภาพมีลักษณะใสและสามารถรวมตัวเป็น
เนื้อเดียวกันได้ทุกอัตราส่วน เนื่องจากบิวทานอลมีสมบัติไม่มีขั้วสูงกว่าเอทานอล จึงสามารถรวมตัว
กับน้้ามันได้ดี และบิวทานอลที่ใช้เป็นตัวแทนของเฟสมีขั้วมีความบริสุทธิ์สูงถึงร้อยละ 99.5 ส่งผลให้
ปริมาณสารลดแรงตึงผิวที่ใช้ละลายเฟสที่มีขั้วน้อยลง ท้าให้เชื้อเพลิงชีวภาพที่ได้สามารถรวมตัวเป็น
เนื้อเดียวกันได้ง่ายกว่าในระบบที่ใช้เอทานอลเป็นตัวแทนของเฟสมีขั้ว 
 การศึกษาความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพที่อุณหภูมิ 15 25 30 และ 40  
องศาเซลเซียส ผลการศึกษาพบว่าอุณหภูมิมีผลต่อค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพ 
โดยอุณหภูมิที่ เ พ่ิมขึ้นส่งผลให้ความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพลดลงทุกระบบ
แอลกอฮอล์และการเติมสารเติมแต่งกลุ่มไกลคอลอีเทอร์มีผลท้าให้เชื้อเพลิงชีวภาพมีค่าความหนืด 
เชิงจลนศาสตร์ลดลงเมื่อเทียบกับเชื้อเพลิงชีวภาพที่ไม่ได้เติมสารเติมแต่ง โดยสัดส่วนของสารเติมแต่ง
ที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ค่าความหนืดของเชื้อเพลิงชีวภาพมีค่าลดลง โดยค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของ
เชื้อเพลิงชีวภาพที่ได้อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของน้้ามันไบโอดีเซล (1.9-6.0 เซนติสโตกส์) 
 การศึกษาสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพ ได้แก่ ความหนาแน่น จุดขุ่น จุดไหลเท ค่าความร้อน 
และกากคาร์บอนเปรียบเทียบกับเกณฑ์มาตรฐานน้้ามันไบโอดีเซลพบว่า เชื้ อเพลิงชีวภาพที่เติม
สารเติมแต่งกลุ่มไกลคอลอีเทอร์มีค่าความหนาแน่น และจุดไหลเทที่ผ่านมาตรฐาน ในขณะที่ค่าความ
ร้อนของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ท้าการเติมสารเติมแต่งมีค่าความร้อนลดลงเมื่อเทียบกับค่าความร้อนของ
เชื้อเพลิงชีวภาพที่ไม่ได้เติมสารเติมแต่งและน้้ามันดีเซล 
 การศึกษาการปล่อยก๊าซไอเสียของเชื้อเพลิงชีวภาพพบว่าเชื้อเพลิงชีวภาพที่ท้าการเติม
สารเติมแต่งกลุ่มไกลคอลอีเทอร์ชนิดโพรพิลีนไกลคอลอีเทอร์ที่อัตราส่วน 1:6:2 มีปริมาณการปล่อย
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ก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ลดลง และปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมข้ึนเมื่อเทียบกับเชื้อเพลิงชีวภาพ
ที่ไม่ได้เติมสารเติมแต่งในทุกระบบแอลกอฮอล์และน้้ามันดีเซล ส้าหรับในระบบเชื้อเพลิงชีวภาพที่มี
องค์ประกอบของบิวทานอลเป็นตัวแทนของเฟสมีขั้วมีปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ใน
ปริมาณที่ต่้ากว่าในระบบที่ใช้เอทานอลเพียงอย่างเดียว เนื่องจากบิวทานอลมีค่าความร้อนที่สูงกว่า  
เอทานอล จึงท้าให้เชื้อเพลิงชีวภาพที่มีองค์ประกอบของบิวทานอลเป็นตัวแทนของเฟสมีขั้วมีค่าความ
ร้อนที่สูง เกิดการเผาไหม้ที่สมบูรณ์มากกว่า 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 จากการศึกษาวิจัย มีข้อเสนอแนะดังนี้ 
 5.2.1 การผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพจากน้้ามันปาล์มด้วยวิธีไมโครอิมัลชัน ยังมีข้อจ้ากัดในเรื่อง
ของค่าความหนืดที่สูงของน้้ามันปาล์ม ไม่สามารถน้าไปใช้งานในเครื่องยนต์โดยตรงได้ จ้าเป็นต้องมี
การปรับปรุงคุณภาพให้มีความเหมาะสมเพียงพอในระดับที่สามารถน้าไปใช้งาน โดยการลดความ
หนืดด้วยแอลกอฮอล์ ซึ่งต้องใช้แอลกอฮอล์ในปริมาณที่สูงเพ่ือลดความหนืด สงผลให้ปริมาณสาร   
ลดแรงตึงผิวที่ใช้ในการละลายเฟสมีขั้วเพ่ิมขึ้นด้วย และปริมาณของแอลกอฮอล์ที่เพ่ิมขึ้นยังส่งผลให้
เชื้อเพลิงชีวภาพมีค่าความร้อนลดลง และน้้ามันปาล์มยังจัดเป็นพืชอาหารของมนุษย์ ดังนั้นจึงควรมี
การศึกษาและพัฒนาพืชน้้ามันชนิดอ่ืนๆที่มีความหนืดที่ต่้ากว่าน้้ามันปาล์มเพ่ือเป็นเป็นแนวทางในการ
ผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมและไม่ส่งผลกระทบต่อห่วงโซ่อาหารของมนุษย์ 
 5.2.2 การเติมสารเติมแต่งในเชื้อเพลิงชีวภาพ ควรเลือกใช้สารเติมแต่งที่มีความเหมาะสมต่อ
การปรับปรุงสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพ เนื่องจากสารเติมแต่งแต่ละชนิดให้ผลดีในการปรับปรุงสมบัติ
ของเชื้อเพลิงที่แตกต่างกัน  
 5.2.3 การศึกษาสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพ พบว่า จุดขุ่นและกากคาร์บอนไม่อยู่ในเกณฑ์
มาตรฐานน้้ามันไบโอดีเซล ดังนั้นควรปรับปรุงเชื้อเพลิงชีวภาพเพ่ือให้สมบัติดังกล่าวอยู่ในเกณฑ์
มาตรฐาน โดยการเพ่ิมสัดส่วนของน้้ามันดีเซลเนื่องจากน้้ามันดีเซลมีจุดขุ่นที่อุณหภูมิต่้ากว่าน้้ามัน
ปาล์ม (-15 องศาเซลเซียส) อีกทั้งยังมีการระเหยตัวสูงกว่า ซึ่งอาจส่งผลให้เชื้อเพลิงชีวภาพที่ได้มี   
จุดขุ่นที่ลดลงและมีแนวโน้มของการหลงเหลือกากคาร์บอนในปริมาณน้อยใกล้เคียงกับมาตรฐานของ
น้้ามันไบโอดีเซล 
 
5.3 ความส าคัญกับงานวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 

เชื้อเพลิงชีวภาพที่ผลิตด้วยวิธีไมโครอิมัลชันจัดเป็นพลังงานทางเลือกที่น่าสนใจในฐานะเป็น
พลังงานทดแทนและก่อให้เกิดผลกระทบน้อยต่อสิ่งแวดล้อม เนื่องจากการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพด้วย
วิธีไมโครอิมัลชันเป็นวิธีที่ผลิตได้ง่าย ไม่ซับซ้อน และไม่ก่อให้เกิดของเสียพลอยได้จากกระบวนการ
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ผลิต ส้าหรับการใช้บิวทานอลร่วมกับสารเติมแต่งกลุ่มไกลคอลอีเทอร์เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของ
เชื้อเพลิงชีวภาพจากน้้ามันปาล์มด้วยวิธีไมโครอิมัลชัน สามารถปรับปรุงสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพ 
ได้แก่ ค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ ค่าความหนาแน่น จุดไหลเท และค่าความร้อนให้ดีขึ้นได้เมื่อเทียบ
กับเชื้อเพลิงชีวภาพที่ไม่ได้เติมสารเติมแต่ง และมีค่าใกล้เคียงกับมาตรฐานของน้้ามันไบโอดีเซล อีกทั้ง
ยังพบว่าปริมาณการปล่อยก๊าซไอเสียของเชื้อเพลิงชีวภาพที่เติมสารเติมแต่งมีปริมาณลดลงเมื่อเทียบ
กับเชื้อเพลิงชีวภาพที่ไม่ได้เติมสารเติมแต่ง และสารเติมแต่งที่น้ามาใช้ในการศึกษาวิจัยเป็นสารที่
สามารถย่อยสลายได้เองในธรรมชาติ ไม่ก่อให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม สามารถน้าไปประยุกต์ใช้เพ่ือ
เป็นแนวทางในการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมได้ 
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ภาคผนวก ก 
การศึกษาผลของแอลกอฮอล์ต่อการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพจากน้ ามันปาล์ม 

ด้วยวิธีไมโครอิมัลชันโดยใช้แผนภาพสามเหลี่ยม 
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ก-1 ตัวอย่างการค านวณเพื่อหาสัดส่วนที่เหมาะสมในการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพด้วยวิธี            
ไมโครอิมัลชันจากแผนภาพสามเหลี่ยม 
ก้าหนดให้ น้้ามันปาล์มผสมน้้ามันดีเซลที่อัตราส่วน 1 ต่อ 1 โดยปริมาตร 5 มิลลิลิตร 
    เมทิลโอลิเอตความเข้มข้น 0.125 โมลต่อลิตร 
    ออกทานอลความเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร 
    แอลกอฮอล์ (เอทานอล บิวทานอล และแอลกอฮอล์ผสมระหว่างเอทานอลกับบิวทานอลที่
อัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร) 1 มิลลิลิตร 
 
หาปริมาตรของเมทิลโอลิเอต 

 ปริมาตรของเมทิลโอลิเอต   =      
นความหนาแน่  บริสุทธ์ิร้อยละความ

 ปริมาตร มวลโมเลกุล  นความเขม้ข้




 

      =      

มิลลิลิตร

กรัม
 0.874  0.70

ลิตร 0.01 
โมล

กรัม
 296.49 

ลิตร

โมล
 0.125




 

      = 0.6058 มิลลิลิตร 
 ดังนั้น ปริมาตรของเมทิลโอลิเอตเท่ากับ 0.6058 มิลลิลิตร 
 
หาปริมาตรของออกทานอล 

 ปริมาตรของออกทานอล   =      
นความหนาแน่  บริสุทธ์ิร้อยละความ

 ปริมาตร มวลโมเลกุล  นความเขม้ข้




 

      = 

มิลลิลิตร

กรัม
 0.825  0.99

ลิตร 0.01 
โมล

กรัม
 130.23 

ลิตร

โมล
 1




 

      = 1.5945 มิลลิลิตร 
 ดังนั้น ปริมาตรของออกทานอลเท่ากับ 1.5945 มิลลิลิตร 
 
หาผลรวมของปริมาตรเชื้อเพลิงชีวภาพทั้งหมดท่ีใช้ 
 ปริมาตรเชื้อเพลิงทั้งหมด   = 5 + 1 + 2.2003 
      = 8.2003 มิลลิลิตร 
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ค้านวณร้อยละของน้้ามัน 

 ร้อยละของน้้ามัน    = 
หมดชีวภาพทัง้เช้ือเพลิงปริมาตรของ

 100 มนัปริมาตรน้้า 
 

      = 
8.2003

 100 5
 

      = 60.9734 มิลลิลิตร 
 
ค้านวณร้อยละของเมทิลโอลิเอต 

 ร้อยละของเมทิลโอลิเอต   = 
หมดชีวภาพทัง้เช้ือเพลิงปริมาตรของ

 100  ิลโอลิเอตปริมาตรเมท 
 

      = 
8.2003

 1000.6058
 

      = 7.3875 มิลลิลิตร 
 
ค้านวณร้อยละของออกทานอล 

 ร้อยละของออกทานอล   = 
หมดชีวภาพทัง้เช้ือเพลิงปริมาตรของ

 100 ทานอลปริมาตรออก 
 

      = 
8.2003

 1001.5945
 

      = 19.4444 มิลลิลิตร 
 
ค้านวณร้อยละของแอลกอฮอล์ 

 ร้อยละของแอลกอฮอล์   = 
หมดชีวภาพทัง้เช้ือเพลิงปริมาตรของ

 100 กอฮอล์ปริมาตรแอล 
 

      = 
8.2003

 100 1
 

      = 12.1947 มิลลิลิตร 
 
หาผลรวมร้อยละของปริมาตรเชื้อเพลิงชีวภาพทั้งหมด  
  ผลรวมร้อยละของปริมาตรเชื้อเพลิงชีวภาพ =  60.9734 + 7.3875 + 19.4444 + 
       12.1947  
      =  100 โดยปริมาตร 
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ก-2 ตัวอย่างการค านวณเชื้อเพลิงชีวภาพที่ปริมาตรรวมเท่ากับ 10 มิลลิลิตร 
ก้าหนดให้ น้้ามันปาล์มผสมน้้ามันดีเซลที่อัตราส่วน 1 ต่อ 1 โดยปริมาตร ร้อยละ 60 โดยปริมาตร 

สารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วมที่อัตราส่วน 1 ต่อ 8 โดยโมล ร้อยละ 20 โดย    
ปริมาตร (เมทิลโอลิเอตความเข้มข้น 0.125 โมลต่อลิตร และออกทานอลความเข้มข้น 1 
โมลต่อลิตร) 

    แอลกอฮอล์ (เอทานอล บิวทานอล และแอลกอฮอล์ผสมระหว่างเอทานอลกับบิวทานอลที่
อัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร) 1 มิลลิลิตร 
 
หาปริมาตรของเมทิลโอลิเอต 

 ปริมาตรของเมทิลโอลิเอต   =      
นความหนาแน่  บริสุทธ์ิร้อยละความ

 ปริมาตร มวลโมเลกุล  นความเขม้ข้




 

      =      

มิลลิลิตร

กรัม
 0.874  0.70

ลิตร 0.01 
โมล

กรัม
 296.49 

ลิตร

โมล
 0.125




 

      = 0.6058 มิลลิลิตร 
 ดังนั้น ปริมาตรของเมทิลโอลิเอตเท่ากับ 0.6058 มิลลิลิตร 
 
หาปริมาตรของออกทานอล 

 ปริมาตรของออกทานอล   =      
นความหนาแน่  บริสุทธ์ิร้อยละความ

 ปริมาตร มวลโมเลกุล  นความเขม้ข้




 

      = 

มิลลิลิตร

กรัม
 0.825  0.99

ลิตร 0.01 
โมล

กรัม
 130.23 

ลิตร

โมล
 1




 

      = 1.5945 มิลลิลิตร 
 ดังนั้น ปริมาตรของออกทานอลเท่ากับ 1.5945 มิลลิลิตร 
 
หาผลรวมปริมาตรของเมทิลโอลิเอตและออกทานอล 
 ผลรวมปริมาตรของเมทิลโอลิเอตและออกทานอล = 1.5945 + 0.6058   
      = 2.2003 มิลลิลิตร 
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ค้านวณปริมาตรของเมทิลโอลิเอตที่ใช้ 
ผลรวมปริมาตรเมทิลโอลิเอตและออกทานอล 2.2003 มิลลิลิตร มีเมทิลโอลิเอต 0.6058 มิลลิลิตร 
ถ้าผลรวมปริมาตรเมทิลโอลิเอตและออกทานอล 2.0000 มิลลิลิตร มีเมทิลโอลิเอต 0.5507 มิลลิลิตร 
 
ค้านวณปริมาตรของออกทานอลที่ใช้ 
ผลรวมปริมาตรเมทิลโอลิเอตและออกทานอล 2.2003 มิลลิลิตร มีออกทานอล 1.5945 มิลลิลิตร 
ถ้าผลรวมปริมาตรเมทิลโอลิเอตและออกทานอล 2.0000 มิลลิลิตร มีออกทานอล 1.4493 มิลลิลิตร 
 
ผลรวมของปริมาตรเชื้อเพลิงชีวภาพทั้งหมด 
 ปริมาตรเชื้อเพลิงชีวภาพ   = ปริมาตรน้้ามัน + ปริมาตรสาร         
       ลดแรงตึงผิวและสารลดแรงตึงผิวร่วม + 
       ปริมาตรแอลกอฮอล์ 
      =  6 + 0.5507 + 1.4493 + 2 
      =  10 มิลลิลิตร 
 ดังนั้น ผลรวมของปริมาตรเชื้อเพลิงชีวภาพเท่ากับ 10 มิลลิลิตร  
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ก-3 ผลการศึกษาของแอลกอฮอล์ต่อการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพจากน้ ามันปาล์มด้วยวิธีไมโคร
อิมัลชันโดยใช้แผนภาพสามเหลี่ยม 

ตาราง ก-1 ผลการศึกษาของแอลกอฮอล์ต่อการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพ โดยเชื้อเพลิงไมโครอิมัลชันมี
องค์ประกอบดังนี้ น้้ามันปาล์มผสมน้้ามันดีเซล เมทิลโอลิเอตเป็นสารลดแรงตึงผิว ออกทานอลเป็น
สารลดแรงตึงผิวร่วม และเอทานอลเป็นตัวแทนของเฟสมีขั้ว 

เอทานอล เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล น้้ามันปาล์ม/ดีเซล 

0 0 100 
14 18 68 
23 21 57 
29 24 48 
34 24 42 
37 26 37 
41 26 33 
45 28 27 
53 26 21 
62 26 12 
100 0 0 

 

 
ภาพ ก-1 แผนภาพสามเหลี่ยมของระบบที่ใช้เอทานอลเป็นตัวแทนของเฟสมีขั้ว 
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ตาราง ก-2 ผลการศึกษาของแอลกอฮอล์ต่อการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพ โดยเชื้อเพลิงไมโครอิมัลชันมี
องค์ประกอบดังนี้ น้้ามันปาล์มผสมน้้ามันดีเซล เมทิลโอลิเอตเป็นสารลดแรงตึงผิว ออกทานอลเป็น
สารลดแรงตึงผิวร่วม และแอลกอฮอล์ผสมระหว่างเอทานอลกับบิวทานอลที่อัตราส่วน 1:1 โดย
ปริมาตร เป็นตัวแทนของเฟสมีขั้ว 

บิวทานอล/เอทานอล เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล น้้ามันปาล์ม/น้้ามันดีเซล 

0 0 100 
16 3 80 
26 7 66 
35 7 58 
41 8 51 
46 8 46 
49 12 39 
55 12 33 
63 12 25 
77 8 15 
100 0 0 

 

 
ภาพ ก-2 แผนภาพสามเหลี่ยมของระบบที่ใช้แอลกอฮอล์ผสมระหว่างเอทานอลกับบิวทานอลที่

อัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร เป็นตัวแทนของเฟสมีข้ัว 
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ภาคผนวก ข 
การศึกษาความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพ 

จากน้ ามันปาล์มด้วยวิธีไมโครอิมัลชัน 
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วิธีการวิเคราะห์ ข-1 วิธีการวิเคราะห์ความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชือ้เพลิงชีวภาพ 

1) เทเชื้อเพลิงชีวภาพที่มีลักษณะใสและเป็นเนื้อเดียวกันในหลอด Cannon-Fenske 
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร  

2) ดูดเชื้อเพลิงชีวภาพให้อยู่เหนือบนขีดของหลอดวัดความหนืดเล็กน้อยหลังจากนั้นท้าการ
จับเวลาโดยสังเกตการไหลของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชันจากขีดด้านบนจนกระทั่งถึงขีดด้านล่าง
ของหลอด Cannon-Fenske 

3) ท้าการศึกษาที่อุณหภูมิ 15 25 30 และ 40 องศาเซลเซียส ปรับอุณหภูมิโดยใช้อ่าง
ควบคุมอุณหภูม ิ

4) ท้าการทดลองซ้้า 3 ครั้ง 
5) ค้านวณหาค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ ดังสมการที่ ข.1  

 

        =  K × t                              … (ข.1) 
 

 เมื่อ     คือ ค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ (เซนติสโตกส์)  
   K    คือ  ค่าความหนืดคงท่ี (0.01606 เซนติสโตกส์ต่อวินาที)  
  t    คือ เวลาที่สารเคลื่อนที่ในหลอดวัดความหนืด (วินาที) 

 
6) น้าค่าความหนืดที่ได้เปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงชีวภาพที่ไม่ได้ท้าการเติมสารเติมแต่งตาม

มาตรฐานของน้้ามันไบโอดีเซล 
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ตาราง ข-1 ความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส 

เชื้อเพลิงชีวภาพ 
ไมโครอิมัลชัน 

เวลาที่ใช้ในการทดลอง (วินาที) 
ความหนืด 

(เซนติสโตกส์) ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
3 

ค่าเฉลี่ย 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

1 ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/EGBE 1:7:1 

709 710 709 709.3 0.6 11.4 

2. ปาล์ม/ดีเซล/เอทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/EGBE 1:6:2 

705 706 706 705.7 0.6 11.3 

3. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล/ 
DEGEE 1:7:1 

717 721 719 719.0 2.0 11.5 

4. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/PGEE 1:7:1 

704 706 703 704.3 1.5 11.3 

5. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/PGEE 1:6:2 

700 700 700 700.0 0.0 11.2 

6. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล/ 
DPGME 1:7:1 

716 718 716 716.7 1.2 11.5 

7. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทนอล/เมทิลโอลิเอต/ 
ออกทานอล/EGBE 1:7:1 

720 721 718 719.7 1.5 11.6 

8. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทนอล/เมทิลโอลิเอต/ 
ออกทานอล/EGBE 1:6:2 

713 715 715 714.3 1.2 11.5 
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ตาราง ข-1 ความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส (ต่อ) 

เชื้อเพลิงชีวภาพ 
ไมโครอิมัลชัน 

เวลาที่ใช้ในการทดลอง (วินาที) 
ความหนืด 

(เซนติสโตกส์) ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
3 

ค่าเฉลี่ย 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

9. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทนอล/เมทิลโอลิเอต/ 
ออกทานอล/EGBE 1:5:3 

707 708 708 707.7 0.6 11.4 

10. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทนอล/เมทิลโอลิเอต/ 
ออกทานอล/EGBE 1:4:4 

703 705 704 704.0 1.0 11.3 

11. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทนอล/เมทิลโอลิเอต/ 
ออกทานอล/EGBE 1:3:5 

700 699 700 699.7 0.6 11.2 

12. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล/DEGEE 1:7:1 

726 728 727 727.0 1.0 11.7 

13. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล/DEGEE 1:6:2 

723 724 723 723.3 0.6 11.6 

14. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล/DEGEE 1:5:3 

720 719 719 719.3 0.6 11.6 

15. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล/DEGEE 1:4:4 

714 714 714 714.0 0.0 11.5 

16. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล/DEGEE 1:3:5 

710 708 708 708.7 1.2 11.4 
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ตาราง ข-1 ความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส (ต่อ) 

เชื้อเพลิงชีวภาพ 
ไมโครอิมัลชัน 

เวลาที่ใช้ในการทดลอง (วินาที) 
ความหนืด 

(เซนติสโตกส์) ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
3 

ค่าเฉลี่ย 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

17. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล/PGEE 1:7:1 

718 716 716 716.7 1.2 11.5 

18. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล/PGEE 1:6:2 

712 710 710 710.7 1.2 11.4 

19. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล/PGEE 1:5:3 

708 706 706 706.7 1.2 11.3 

20. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล/PGEE 1:4:4 

701 699 700 700.0 1.0 11.2 

21. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิ เอต/
ออกทานอล/PGEE 1:3:5 

695 693 694 694.0 1.0 11.1 

22. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล/DPGME 1:7:1 

724 725 724 724.3 0.6 11.6 

23. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล/DPGME 1:6:2 

720 719 719 719.3 0.6 11.6 

24. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล/DPGME 1:5:3 

715 715 715 715.0 0.0 11.5 
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ตาราง ข-1 ความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส (ต่อ) 

เชื้อเพลิงชีวภาพ 
ไมโครอิมัลชัน 

เวลาที่ใช้ในการทดลอง (วินาที) 
ความหนืด 

(เซนติสโตกส์) ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
3 

ค่าเฉลี่ย 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

25. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล/DPGME 1:4:4 

710 710 709 709.7 0.6 11.4 

26. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล/DPGME 1:3:5 

706 704 704 704.7 1.2 11.3 

27 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/EGBE 1:7:1 

743 740 743 742.0 1.7 11.9 

28 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/EGBE 1:6:2 

733 734 732 733.0 1.0 11.8 

29 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/EGBE 1:5:3 

721 720 722 721.0 1.0 11.6 

30 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/EGBE 1:4:4 

714 715 715 714.7 0.6 11.5 

31 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/EGBE 1:3:5 

710 709 709 709.3 0.6 11.4 

32 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/DEGEE 1:7:1 

750 750 748 749.3 1.2 12.0 
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ตาราง ข-1 ความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส (ต่อ) 

เชื้อเพลิงชีวภาพ 
ไมโครอิมัลชัน 

เวลาที่ใช้ในการทดลอง (วินาที) 
ความหนืด 

(เซนติสโตกส์) ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
3 

ค่าเฉลี่ย 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

33 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/DEGEE 1:6:2 

741 738 739 739.3 1.5 11.9 

34 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/DEGEE 1:5:3 

730 727 728 728.3 1.5 11.7 

35 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/DEGEE 1:4:4 

724 722 722 722.7 1.2 11.6 

36 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/DEGEE 1:3:5 

718 716 717 717.0 1.0 11.5 

37 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/PGEE 1:7:1 

740 738 742 740.0 2.0 11.9 

38 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/PGEE 1:6:2 

730 730 730 730.0 0.0 11.7 

39 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/PGEE 1:5:3 

718 722 720 720.0 2.0 11.6 

40 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/PGEE 1:4:4 

710 712 712 711.3 1.2 11.4 
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ตาราง ข-1 ความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส (ต่อ) 

เชื้อเพลิงชีวภาพ 
ไมโครอิมัลชัน 

เวลาที่ใช้ในการทดลอง (วินาที) 
ความหนืด 

(เซนติสโตกส์) ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
3 

ค่าเฉลี่ย 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

41 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/PGEE 1:3:5 

706 704 703 704.3 1.5 11.3 

42 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/DPGME 1:7:1 

745 746 747 746.0 1.0 12.0 

43 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/DPGME 1:6:2 

733 733 732 732.7 0.6 11.8 

44 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/DPGME 1:5:3 

725 723 724 724.0 1.0 11.6 

45 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/DPGME 1:4:4 

720 718 718 718.7 1.2 11.5 

46 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/DPGME 1:3:5 

712 713 712 712.3 0.6 11.4 

47 ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 

720 724 724 722.7 2.3 11.6 

48 ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล 

732 733 731 732.0 1.0 11.8 

49 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 

754 754 756 754.7 1.2 12.1 
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ตาราง ข-2 ความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

เชื้อเพลิงชีวภาพ 
ไมโครอิมัลชัน 

เวลาที่ใช้ในการทดลอง (วินาที) 
ความหนืด 

(เซนติสโตกส์) ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
3 

ค่าเฉลี่ย 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

1 ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/EGBE 1:7:1 

508 508 509 508.3 0.6 8.2 

2. ปาล์ม/ดีเซล/เอทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/EGBE 1:6:2 

502 502 503 502.3 0.6 8.1 

3. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล/ 
DEGEE 1:7:1 

518 515 519 517.3 2.1 8.3 

4. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/PGEE 1:7:1 

504 502 502 502.7 1.2 8.1 

5. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/PGEE 1:6:2 

500 498 498 498.7 1.2 8.0 

6. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล/ 
DPGME 1:7:1 

515 512 514 513.7 1.5 8.2 

7. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทนอล/เมทิลโอลิเอต/ 
ออกทานอล/EGBE 1:7:1 

528 528 529 528.3 0.6 8.5 

8. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทนอล/เมทิลโอลิเอต/ 
ออกทานอล/EGBE 1:6:2 

519 519 522 520.0 1.7 8.4 
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ตาราง ข-2 ความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (ต่อ) 

เชื้อเพลิงชีวภาพ 
ไมโครอิมัลชัน 

เวลาที่ใช้ในการทดลอง (วินาที) 
ความหนืด 

(เซนติสโตกส์) ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
3 

ค่าเฉลี่ย 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

9. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทนอล/เมทิลโอลิเอต/ 
ออกทานอล/EGBE 1:5:3 

515 515 514 514.7 0.6 8.3 

10. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทนอล/เมทิลโอลิเอต/ 
ออกทานอล/EGBE 1:4:4 

505 505 506 505.3 0.6 8.1 

11. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทนอล/เมทิลโอลิเอต/ 
ออกทานอล/EGBE 1:3:5 

502 501 503 502.0 1.0 8.1 

12. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล/DEGEE 1:7:1 

535 535 537 535.7 1.2 8.6 

13. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล/DEGEE 1:6:2 

529 530 529 529.3 0.6 8.5 

14. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล/DEGEE 1:5:3 

527 525 525 525.7 1.2 8.4 

15. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล/DEGEE 1:4:4 

523 523 523 523.0 0.0 8.4 

16. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล/DEGEE 1:3:5 

520 520 518 519.3 1.2 8.3 
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ตาราง ข-2 ความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (ต่อ) 

เชื้อเพลิงชีวภาพ 
ไมโครอิมัลชัน 

เวลาที่ใช้ในการทดลอง (วินาที) 
ความหนืด 

(เซนติสโตกส์) ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
3 

ค่าเฉลี่ย 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

17. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล/PGEE 1:7:1 

524 526 527 525.7 1.5 8.4 

18. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล/PGEE 1:6:2 

519 517 517 517.7 1.2 8.3 

19. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล/PGEE 1:5:3 

515 513 515 514.3 1.2 8.3 

20. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล/PGEE 1:4:4 

500 500 499 499.7 0.6 8.0 

21. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิ เอต/
ออกทานอล/PGEE 1:3:5 

493 493 494 493.3 0.6 7.9 

22. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล/DPGME 1:7:1 

532 533 532 532.3 0.6 8.5 

23. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล/DPGME 1:6:2 

527 529 529 528.3 1.2 8.5 

24. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล/DPGME 1:5:3 

525 525 525 525.0 0.0 8.4 
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ตาราง ข-2 ความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (ต่อ) 

เชื้อเพลิงชีวภาพ 
ไมโครอิมัลชัน 

เวลาที่ใช้ในการทดลอง (วินาที) 
ความหนืด 

(เซนติสโตกส์) ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
3 

ค่าเฉลี่ย 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

25. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล/DPGME 1:4:4 

523 521 523 522.3 1.2 8.4 

26. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล/DPGME 1:3:5 

518 518 518 518.0 0.0 8.3 

27 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/EGBE 1:7:1 

553 554 553 553.3 0.6 8.9 

28 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/EGBE 1:6:2 

541 537 539 539.0 2.0 8.7 

29 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/EGBE 1:5:3 

532 533 534 533.0 1.0 8.6 

30 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/EGBE 1:4:4 

520 517 516 517.7 2.1 8.3 

31 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/EGBE 1:3:5 

504 508 506 506.0 2.0 8.1 

32 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/DEGEE 1:7:1 

558 560 560 559.3 1.2 9.0 
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ตาราง ข-2 ความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (ต่อ) 

เชื้อเพลิงชีวภาพ 
ไมโครอิมัลชัน 

เวลาที่ใช้ในการทดลอง (วินาที) 
ความหนืด 

(เซนติสโตกส์) ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
3 

ค่าเฉลี่ย 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

33 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/DEGEE 1:6:2 

546 546 546 546.0 0.0 8.8 

34 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/DEGEE 1:5:3 

536 536 536 536.0 0.0 8.6 

35 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/DEGEE 1:4:4 

526 526 527 526.3 0.6 8.5 

36 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/DEGEE 1:3:5 

522 522 523 522.3 0.6 8.4 

37 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/PGEE 1:7:1 

550 548 550 549.3 1.2 8.8 

38 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/PGEE 1:6:2 

538 539 536 537.7 1.5 8.6 

39 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/PGEE 1:5:3 

527 530 529 528.7 1.5 8.5 

40 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/PGEE 1:4:4 

513 510 511 511.3 1.5 8.2 
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ตาราง ข-2 ความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (ต่อ) 

เชื้อเพลิงชีวภาพ 
ไมโครอิมัลชัน 

เวลาที่ใช้ในการทดลอง (วินาที) 
ความหนืด 

(เซนติสโตกส์) ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
3 

ค่าเฉลี่ย 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

41 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/PGEE 1:3:5 

497 497 496 496.7 0.6 8.0 

42 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/DPGME 1:7:1 

555 556 557 556.0 1.0 8.9 

43 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/DPGME 1:6:2 

543 543 542 542.7 0.6 8.7 

44 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/DPGME 1:5:3 

536 537 536 536.3 0.6 8.6 

45 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/DPGME 1:4:4 

524 523 523 523.3 0.6 8.4 

46 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/DPGME 1:3:5 

520 520 518 519.3 1.2 8.3 

47 ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 

520 523 524 522.3 2.1 8.4 

48 ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล 

542 538 538 539.3 2.3 8.7 

49 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 

564 563 564 563.7 0.6 9.1 
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ตาราง ข-3 ความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

เชื้อเพลิงชีวภาพ 
ไมโครอิมัลชัน 

เวลาที่ใช้ในการทดลอง (วินาที) 
ความหนืด 

(เซนติสโตกส์) ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
3 

ค่าเฉลี่ย 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

1 ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/EGBE 1:7:1 

448 450 448 448.7 1.2 7.2 

2. ปาล์ม/ดีเซล/เอทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/EGBE 1:6:2 

445 444 445 444.7 0.6 7.1 

3. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล/ 
DEGEE 1:7:1 

458 456 458 457.3 1.2 7.3 

4. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/PGEE 1:7:1 

444 443 442 443.0 1.0 7.1 

5. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/PGEE 1:6:2 

438 440 438 438.7 1.2 7.0 

6. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล/ 
DPGME 1:7:1 

455 451 455 453.7 2.3 7.3 

7. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทนอล/เมทิลโอลิเอต/ 
ออกทานอล/EGBE 1:7:1 

451 451 451 451.0 0.0 7.2 

8. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทนอล/เมทิลโอลิเอต/ 
ออกทานอล/EGBE 1:6:2 

444 444 446 444.7 1.2 7.1 
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ตาราง ข-3 ความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส (ต่อ) 

เชื้อเพลิงชีวภาพ 
ไมโครอิมัลชัน 

เวลาที่ใช้ในการทดลอง (วินาที) 
ความหนืด 

(เซนติสโตกส์) ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
3 

ค่าเฉลี่ย 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

9. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทนอล/เมทิลโอลิเอต/ 
ออกทานอล/EGBE 1:5:3 

438 438 440 438.7 1.2 7.0 

10. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทนอล/เมทิลโอลิเอต/ 
ออกทานอล/EGBE 1:4:4 

432 432 433 432.3 0.6 6.9 

11. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทนอล/เมทิลโอลิเอต/ 
ออกทานอล/EGBE 1:3:5 

426 425 426 425.7 0.6 6.8 

12. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล/DEGEE 1:7:1 

461 460 462 461.0 1.0 7.4 

13. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล/DEGEE 1:6:2 

455 451 450 452.0 2.6 7.3 

14. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล/DEGEE 1:5:3 

445 446 446 445.7 0.6 7.2 

15. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล/DEGEE 1:4:4 

441 440 441 440.7 0.6 7.1 

16. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล/DEGEE 1:3:5 

437 437 438 437.3 0.6 7.0 
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ตาราง ข-3 ความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส (ต่อ) 

เชื้อเพลิงชีวภาพ 
ไมโครอิมัลชัน 

เวลาที่ใช้ในการทดลอง (วินาที) 
ความหนืด 

(เซนติสโตกส์) ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
3 

ค่าเฉลี่ย 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

17. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล/PGEE 1:7:1 

445 446 448 446.3 1.5 7.2 

18. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล/PGEE 1:6:2 

435 435 441 437.0 3.5 7.0 

19. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล/PGEE 1:5:3 

431 431 432 431.3 0.6 6.9 

20. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล/PGEE 1:4:4 

416 416 416 416.0 0.0 6.7 

21. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิ เอต/
ออกทานอล/PGEE 1:3:5 

407 409 409 408.3 1.2 6.6 

22. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล/DPGME 1:7:1 

458 458 456 457.3 1.2 7.3 

23. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล/DPGME 1:6:2 

448 447 449 448.0 1.0 7.2 

24. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล/DPGME 1:5:3 

446 443 440 443.0 3.0 7.1 
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ตาราง ข-3 ความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส (ต่อ) 

เชื้อเพลิงชีวภาพ 
ไมโครอิมัลชัน 

เวลาที่ใช้ในการทดลอง (วินาที) 
ความหนืด 

(เซนติสโตกส์) ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
3 

ค่าเฉลี่ย 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

25. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล/DPGME 1:4:4 

439 437 437 437.7 1.2 7.0 

26. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล/DPGME 1:3:5 

432 430 435 432.3 2.5 6.9 

27 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/EGBE 1:7:1 

484 483 486 484.3 1.5 7.8 

28 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/EGBE 1:6:2 

473 474 474 473.7 0.6 7.6 

29 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/EGBE 1:5:3 

469 470 470 469.7 0.6 7.5 

30 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/EGBE 1:4:4 

463 464 463 463.3 0.6 7.4 

31 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/EGBE 1:3:5 

454 456 458 456.0 2.0 7.3 

32 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/DEGEE 1:7:1 

498 498 498 498.0 0.0 8.0 
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ตาราง ข-3 ความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส (ต่อ) 

เชื้อเพลิงชีวภาพ 
ไมโครอิมัลชัน 

เวลาที่ใช้ในการทดลอง (วินาที) 
ความหนืด 

(เซนติสโตกส์) ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
3 

ค่าเฉลี่ย 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

33 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/DEGEE 1:6:2 

495 495 492 494.0 1.7 7.9 

34 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/DEGEE 1:5:3 

488 488 488 488.0 0.0 7.8 

35 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/DEGEE 1:4:4 

482 482 482 482.0 0.0 7.7 

36 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/DEGEE 1:3:5 

476 476 476 476.0 0.0 7.6 

37 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/PGEE 1:7:1 

468 474 474 472.0 3.5 7.6 

38 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/PGEE 1:6:2 

458 461 460 459.7 1.5 7.4 

39 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/PGEE 1:5:3 

452 454 456 454.0 2.0 7.3 

40 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/PGEE 1:4:4 

447 443 440 443.3 3.5 7.1 
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ตาราง ข-3 ความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส (ต่อ) 

เชื้อเพลิงชีวภาพ 
ไมโครอิมัลชัน 

เวลาที่ใช้ในการทดลอง (วินาที) 
ความหนืด 

(เซนติสโตกส์) ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
3 

ค่าเฉลี่ย 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

41 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/PGEE 1:3:5 

430 429 430 429.7 0.6 6.9 

42 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/DPGME 1:7:1 

491 494 495 493.3 2.1 7.9 

43 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/DPGME 1:6:2 

487 484 488 486.3 2.1 7.8 

44 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/DPGME 1:5:3 

480 482 483 481.7 1.5 7.7 

45 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/DPGME 1:4:4 

477 476 474 475.7 1.5 7.6 

46 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/DPGME 1:3:5 

470 468 470 469.3 1.2 7.5 

47 ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 

461 459 460 460.0 1.0 7.4 

48 ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล 

470 472 475 472.3 2.5 7.6 

49 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 

500 500 500 500.0 0.0 8.0 
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ตาราง ข-4 ความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

เชื้อเพลิงชีวภาพ 
ไมโครอิมัลชัน 

เวลาที่ใช้ในการทดลอง (วินาที) 
ความหนืด 

(เซนติสโตกส์) ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
3 

ค่าเฉลี่ย 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

1 ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/EGBE 1:7:1 

335 335 329 333.0 3.5 5.3 

2. ปาล์ม/ดีเซล/เอทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/EGBE 1:6:2 

331 332 328 330.3 2.1 5.3 

3. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล/ 
DEGEE 1:7:1 

336 336 334 335.3 1.2 5.4 

4. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/PGEE 1:7:1 

330 330 333 331.0 1.7 5.3 

5. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/PGEE 1:6:2 

324 324 325 324.3 0.6 5.2 

6. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล/ 
DPGME 1:7:1 

333 334 334 333.7 0.6 5.4 

7. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทนอล/เมทิลโอลิเอต/ 
ออกทานอล/EGBE 1:7:1 

341 339 338 339.3 1.5 5.4 

8. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทนอล/เมทิลโอลิเอต/ 
ออกทานอล/EGBE 1:6:2 

336 334 336 335.3 1.2 5.4 
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ตาราง ข-4 ความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส (ต่อ) 

เชื้อเพลิงชีวภาพ 
ไมโครอิมัลชัน 

เวลาที่ใช้ในการทดลอง (วินาที) 
ความหนืด 

(เซนติสโตกส์) ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
3 

ค่าเฉลี่ย 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

9. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทนอล/เมทิลโอลิเอต/ 
ออกทานอล/EGBE 1:5:3 

330 330 332 330.7 1.2 5.3 

10. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทนอล/เมทิลโอลิเอต/ 
ออกทานอล/EGBE 1:4:4 

327 327 325 326.3 1.2 5.2 

11. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทนอล/เมทิลโอลิเอต/ 
ออกทานอล/EGBE 1:3:5 

320 320 320 320.0 0.0 5.1 

12. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล/DEGEE 1:7:1 

348 349 348 348.3 0.6 5.6 

13. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล/DEGEE 1:6:2 

343 343 343 343.0 0.0 5.5 

14. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล/DEGEE 1:5:3 

339 338 340 339.0 1.0 5.4 

15. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล/DEGEE 1:4:4 

336 337 335 336.0 1.0 5.4 

16. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล/DEGEE 1:3:5 

333 333 332 332.7 0.6 5.3 
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ตาราง ข-4 ความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส (ต่อ) 

เชื้อเพลิงชีวภาพ 
ไมโครอิมัลชัน 

เวลาที่ใช้ในการทดลอง (วินาที) 
ความหนืด 

(เซนติสโตกส์) ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
3 

ค่าเฉลี่ย 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

17. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล/PGEE 1:7:1 

333 332 336 333.7 2.1 5.4 

18. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล/PGEE 1:6:2 

329 327 330 328.7 1.5 5.3 

19. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล/PGEE 1:5:3 

324 325 324 324.3 0.6 5.2 

20. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล/PGEE 1:4:4 

317 317 320 318.0 1.7 5.1 

21. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิ เอต/
ออกทานอล/PGEE 1:3:5 

313 314 315 314.0 1.0 5.0 

22. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล/DPGME 1:7:1 

345 345 346 345.3 0.6 5.5 

23. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล/DPGME 1:6:2 

340 340 340 340.0 0.0 5.5 

24. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล/DPGME 1:5:3 

336 336 335 335.7 0.6 5.4 
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ตาราง ข-4 ความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส (ต่อ) 

เชื้อเพลิงชีวภาพ 
ไมโครอิมัลชัน 

เวลาที่ใช้ในการทดลอง (วินาที) 
ความหนืด 

(เซนติสโตกส์) ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
3 

ค่าเฉลี่ย 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

25. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล/DPGME 1:4:4 

332 332 334 332.7 1.2 5.3 

26. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล/DPGME 1:3:5 

327 326 326 326.3 0.6 5.2 

27 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/EGBE 1:7:1 

358 359 361 359.3 1.5 5.8 

28 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/EGBE 1:6:2 

356 356 358 356.7 1.2 5.7 

29 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/EGBE 1:5:3 

349 347 348 348.0 1.0 5.6 

30 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/EGBE 1:4:4 

345 345 345 345.0 0.0 5.5 

31 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/EGBE 1:3:5 

337 339 340 338.7 1.5 5.4 

32 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/DEGEE 1:7:1 

361 361 358 360.0 1.7 5.8 
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ตาราง ข-4 ความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส (ต่อ) 

เชื้อเพลิงชีวภาพ 
ไมโครอิมัลชัน 

เวลาที่ใช้ในการทดลอง (วินาที) 
ความหนืด 

(เซนติสโตกส์) ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
3 

ค่าเฉลี่ย 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

33 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/DEGEE 1:6:2 

357 357 359 357.7 1.2 5.7 

34 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/DEGEE 1:5:3 

354 355 356 355.0 1.0 5.7 

35 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/DEGEE 1:4:4 

351 353 351 351.7 1.2 5.6 

36 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/DEGEE 1:3:5 

350 350 350 350.0 0.0 5.6 

37 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/PGEE 1:7:1 

356 356 358 356.7 1.2 5.7 

38 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/PGEE 1:6:2 

350 352 350 350.7 1.2 5.6 

39 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/PGEE 1:5:3 

344 346 345 345.0 1.0 5.5 

40 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/PGEE 1:4:4 

339 339 338 338.7 0.6 5.4 
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ตาราง ข-4 ความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส (ต่อ) 

เชื้อเพลิงชีวภาพ 
ไมโครอิมัลชัน 

เวลาที่ใช้ในการทดลอง (วินาที) 
ความหนืด 

(เซนติสโตกส์) ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
3 

ค่าเฉลี่ย 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

41 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/PGEE 1:3:5 

328 328 333 329.7 2.9 5.3 

42 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/DPGME 1:7:1 

359 361 360 360.0 1.0 5.8 

43 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/DPGME 1:6:2 

358 356 357 357.0 1.0 5.7 

44 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/DPGME 1:5:3 

354 354 354 354.0 0.0 5.7 

45 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/DPGME 1:4:4 

351 351 351 351.0 0.0 5.6 

46 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/DPGME 1:3:5 

345 345 345 345.0 0.0 5.5 

47 ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 

338 343 343 341.3 2.9 5.5 

48 ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล 

351 355 354 353.3 2.1 5.7 

49 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 

367 370 367 368.0 1.7 5.9 
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ภาคผนวก ค 
การศึกษาสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพ 
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วิธีการวิเคราะห์ ค-1 วิธีการวิเคราะห์ความหนาแน่นของเชื้อเพลิงชีวภาพ 
 1) ชั่งน้้าหนักเชื้อเพลิงชีวภาพปริมาตร 10 มิลลิลิตร ด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 4 ต้าแหน่ง  

2) บันทึกผลการทดลอง ท้าการทดลองซ้้า 3 ครั้ง  
3) น้าค่าที่ได้จากการทดลองมาค้านวณหาค่าความหนาแน่นดังสมการที่  ค.1 แล้ว
เปรียบเทียบกับมาตรฐานเอเอสทีเอ็มน้้ามันไบโอดีเซล  
 

                                V

M
ρ         …          (ค.1) 

 
  เมื่อ ρ     คือ ความหนาแน่นของเชื้อเพลิงชีวภาพ (กรัมต่อมิลลิลิตร)  
   M  คือ  มวลของเชื้อเพลิงชีวภาพ (กรัม) 
   V  คือ  ปริมาตรของเชื้อเพลิงชีวภาพ (มิลลิลิตร)  
 

ตัวอย่าง ค-1 การค้านวณความหนาแน่นของเชื้อเพลิงชีวภาพ 
 มวลของเชื้อเพลิงชีวภาพ คือ 8.24 กรัม 
 ปริมาตรของเชื้อเพลิงชีวภาพ คือ 10 มิลลิลิตร 
 ความหนาแน่นของเชื้อเพลิงชีวภาพ = 8.24 กรัม/10 มิลลิลิตร 
                                                     = 0.82 กรัมต่อมิลลิลิตร  
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ตาราง ค-1 ความหนาแน่นของเชื้อเพลิงชีวภาพที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

เชื้อเพลิงชีวภาพ 
ไมโครอิมัลชัน 

น้้าหนักของเชื้อเพลิงชีวภาพ (กรัม) ความหนาแน่น 
(กรัมต่อมิลลิลิตร) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

1 ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/EGBE 1:7:1 

8.24 8.25 8.24 8.24 0.82 

2. ปาล์ม/ดีเซล/เอทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/EGBE 1:6:2 

8.25 8.24 8.25 8.25 0.82 

3. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล/ 
DEGEE 1:7:1 

8.26 8.26 8.26 8.26 0.83 

4. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/PGEE 1:7:1 

8.24 8.24 8.24 8.24 0.82 

5. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/PGEE 1:6:2 

8.25 8.25 8.26 8.25 0.83 

6. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล/ 
DPGME 1:7:1 

8.25 8.26 8.26 8.26 0.83 

7. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทนอล/เมทิลโอลิเอต/ 
ออกทานอล/EGBE 1:7:1 

8.25 8.25 8.27 8.26 0.83 

8. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทนอล/เมทิลโอลิเอต/ 
ออกทานอล/EGBE 1:6:2 

8.27 8.28 8.28 8.28 0.83 

9. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทนอล/เมทิลโอลิเอต/ 
ออกทานอล/EGBE 1:5:3 

8.30 8.28 8.29 8.29 0.83 
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ตาราง ค-1 ความหนาแน่นของเชื้อเพลิงชีวภาพที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (ต่อ) 

เชื้อเพลิงชีวภาพ 
ไมโครอิมัลชัน 

น้้าหนักของเชื้อเพลิงชีวภาพ (กรัม) ความหนาแน่น 
(กรัมต่อมิลลิลิตร) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

10. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทนอล/เมทิลโอลิเอต/ 
ออกทานอล/EGBE 1:4:4 

8.31 8.30 8.30 8.30 0.83 

11. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทนอล/เมทิลโอลิเอต/ 
ออกทานอล/EGBE 1:3:5 

8.32 8.32 8.32 8.32 0.83 

12. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล/DEGEE 1:7:1 

8.28 8.28 8.28 8.28 0.83 

13. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล/DEGEE 1:6:2 

8.30 8.30 8.30 8.30 0.83 

14. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล/DEGEE 1:5:3 

8.33 8.33 8.33 8.33 0.83 

15. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล/DEGEE 1:4:4 

8.36 8.36 8.36 8.36 0.84 

16. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล/DEGEE 1:3:5 

8.40 8.38 8.38 8.39 0.84 

17. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล/PGEE 1:7:1 

8.27 8.25 8.27 8.26 0.83 

18. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล/PGEE 1:6:2 

8.27 8.28 8.27 8.28 0.83 
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ตาราง ค-1 ความหนาแน่นของเชื้อเพลิงชีวภาพที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (ต่อ) 

เชื้อเพลิงชีวภาพ 
ไมโครอิมัลชัน 

น้้าหนักของเชื้อเพลิงชีวภาพ (กรัม) ความหนาแน่น 
(กรัมต่อมิลลิลิตร) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

19. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล/PGEE 1:5:3 

8.29 8.30 8.29 8.29 0.83 

20. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล/PGEE 1:4:4 

8.31 8.29 8.31 8.30 0.83 

21. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิ เอต/
ออกทานอล/PGEE 1:3:5 

8.32 8.30 8.32 8.31 0.83 

22. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล/DPGME 1:7:1 

8.27 8.26 8.26 8.26 0.83 

23. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล/DPGME 1:6:2 

8.29 8.29 8.29 8.29 0.83 

24. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล/DPGME 1:5:3 

8.30 8.31 8.30 8.30 0.83 

25. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล/DPGME 1:4:4 

8.33 8.33 8.33 8.33 0.83 

26. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล/DPGME 1:3:5 

8.36 8.36 8.36 8.36 0.84 

27 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/EGBE 1:7:1 

8.27 8.28 8.27 8.27 0.83 
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ตาราง ค-1 ความหนาแน่นของเชื้อเพลิงชีวภาพที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (ต่อ) 

เชื้อเพลิงชีวภาพ 
ไมโครอิมัลชัน 

น้้าหนักของเชื้อเพลิงชีวภาพ (กรัม) ความหนาแน่น 
(กรัมต่อมิลลิลิตร) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

28 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/EGBE 1:6:2 

8.29 8.28 8.28 8.28 0.83 

29 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/EGBE 1:5:3 

8.29 8.30 8.30 8.30 0.83 

30 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/EGBE 1:4:4 

8.32 8.31 8.32 8.31 0.83 

31 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/EGBE 1:3:5 

8.34 8.33 8.33 8.33 0.83 

32 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/DEGEE 1:7:1 

8.30 8.30 8.30 8.30 0.83 

33 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/DEGEE 1:6:2 

8.32 8.33 8.32 8.32 0.83 

34 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/DEGEE 1:5:3 

8.34 8.36 8.34 8.35 0.83 

35 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/DEGEE 1:4:4 

8.36 8.37 8.37 8.37 0.84 

36 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/DEGEE 1:3:5 

8.40 8.40 8.39 8.40 0.84 



 

 

150 

ตาราง ค-1 ความหนาแน่นของเชื้อเพลิงชีวภาพที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (ต่อ) 

เชื้อเพลิงชีวภาพ 
ไมโครอิมัลชัน 

น้้าหนักของเชื้อเพลิงชีวภาพ (กรัม) ความหนาแน่น 
(กรัมต่อมิลลิลิตร) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

37 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/PGEE 1:7:1 

8.27 8.27 8.27 8.27 0.83 

38 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/PGEE 1:6:2 

8.29 8.29 8.29 8.29 0.83 

39 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/PGEE 1:5:3 

8.30 8.31 8.29 8.30 0.83 

40 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/PGEE 1:4:4 

8.30 8.30 8.31 8.30 0.83 

41 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/PGEE 1:3:5 

8.32 8.32 8.32 8.32 0.83 

42 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/DPGME 1:7:1 

8.28 8.27 8.28 8.28 0.83 

43 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/DPGME 1:6:2 

8.29 8.31 8.30 8.30 0.83 

44 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/DPGME 1:5:3 

8.32 8.33 8.32 8.32 0.83 

45 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/DPGME 1:4:4 

8.35 8.36 8.35 8.35 0.84 
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ตาราง ค-1 ความหนาแน่นของเชื้อเพลิงชีวภาพที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (ต่อ) 

เชื้อเพลิงชีวภาพ 
ไมโครอิมัลชัน 

น้้าหนักของเชื้อเพลิงชีวภาพ (กรัม) ความหนาแน่น 
(กรัมต่อมิลลิลิตร) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

46 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
/DPGME 1:3:5 

8.37 8.38 8.37 8.37 0.84 

47 ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 

8.24 8.23 8.22 8.23 0.82 

48 ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+
บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/
ออกทานอล 

8.25 8.25 8.25 8.25 0.83 

49 ปาล์ม+ดีเซล/บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 

8.26 8.27 8.25 8.26 0.83 
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วิธีการวิเคราะห์ ค-2 วิธีการวิเคราะห์จุดขุ่นของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน 
1) น้าเชื้อเพลิงชีวภาพปริมาตร 10 มิลลิลิตร มาควบคุมอุณหภูมิที่ 15 องศาเซลเซียส ด้วย

อ่างควบคุมอุณหภูมิ  
2) จุ่มเทอร์โมมิเตอร์เพ่ือวัดอุณหภูมิของน้้าในอ่างที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส จากนั้น

ค่อยๆลดอุณหภูมิลงแล้วสังเกตการเกิดผลึกหรือไขของเชื้อเพลิงชีวภาพ  
3) บันทึกอุณหภูมิที่เชื้อเพลิงชีวภาพเกิดผลึก  
4) ท้าการทดลองซ้้า 3 ครั้ง และน้าค่าจุดขุ่นที่ได้เปรียบเทียบกับมาตรฐานของน้้ามัน        

ไบโอดีเซล 
 

 
 

ภาพ ค-1 ตัวอย่างของเชื้อเพลิงชีวภาพที่เกิดจุดขุ่น 
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วิธีการวิเคราะห์ ค-3 วิธีการวิเคราะห์จุดไหลเทของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน 
1) น้าเชื้อเพลิงชีวภาพปริมาตร 10 มิลลิลิตร มาควบคุมอุณหภูมิที่ 9 องศาเซลเซียสด้วยอ่าง

ควบคุมอุณหภูมิ  
2) ค่อยๆ ลดอุณหภูมิลงโดยใช้น้้าแข็งและเกลือเป็นตัวช่วย จุ่มเทอร์โมมิเตอร์เพ่ือวัดอุณหภูมิ

ของน้้าในอ่างที่อุณหภูมิ 9 องศาเซลเซียส  
3) สังเกตการไหลของเชื้อเพลิงชีวภาพโดยอุณหภูมิที่เกิดจุดไหลเทเชื้อเพลิงชีวภาพจะไม่

สามารถไหลได้ จากนั้นเอียงหลอดเชื้อเพลิงชีวภาพในแนวนอนประมาณ 5 วินาทีที่อุณหภูมิที่เกิดจุด
ไหลเท สังเกตผลการทดลองแล้วท้าการบันทึกผล  

4) ท้าการทดลองซ้้า 3 ครั้ง และน้าค่าจุดไหลเทที่ได้เปรียบเทียบกับมาตรฐานของน้้ามัน    
ไบโอดีเซล 

 

 
 

ภาพ ค-2 ตัวอย่างของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ไม่สามารถไหลเทได้ 
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วิธีการวิเคราะห์ ค-4 วิธีการวิเคราะห์ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน 
 1) ชั่งน้้าหนักเชื้อเพลิงชีวภาพลงใน crucible 0.5 กรัม 
 2) เตรียม crucible ใส่ combustion chamber 
 3) เปิดถังออกซิเจนที่ความดันเกจ 430 psi และกดปุ่มเติมออกซิเจน 
 4) เติมน้้า 2 ลิตรลงในกระบอกและน้าเข้าเครื่องบอมบ์แคลอริมิเตอร์ กดปุ่มเริ่มเพ่ือให้เครื่อง
ท้างาน 
 5) เครื่องจะค้านวณค่าความร้อนและน้าค่าท่ีได้เปรียบเทียบกับค่ามาตรฐาน 
 

วิธีการวิเคราะห์ ค-5 วิธีการวิเคราะห์ปริมาณกากคาร์บอนของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน 
1) ชั่งน้้าหนัก crucible ก่อนใส่เชื้อเพลิงชีวภาพ ด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 4 ต้าแหน่ง 
2) ชั่งน้้าหนักเชื้อเพลิงชีวภาพลงใน crucible 0.5 กรัม 
3) เมื่อวัดค่าความร้อนด้วยเครื่องบอมบ์แคลอริมิเตอร์เสร็จสิ้น ชั่งน้้าหนักของเชื้อเพลิง

ชีวภาพที่เหลือหลังการเผาไหม้ 
4) ค้านวณปริมาณกากคาร์บอนและน้าค่าที่ได้เปรียบเทียบกับค่ามาตรฐาน 

 
ค้าควณหาปริมาณกากคาร์บอนจากการชั่งน้้าหนัก ดังสมการที่ ค.2 
  
    ปริมาณกากคาร์บอน =                                                                                 (ค.2) 
          (ร้อยละ) 

 

 

 

 

 

 

 

(น า้หนกั crucible หลงัเผา)-(น า้หนกั crucible ก่อนเผา) 

(น า้หนกัเชือ้เพลิง
x100 
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ตาราง ค-2 ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงชีวภาพ 

ตัวอย่าง เชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน 
ค่าความร้อน 

(เมกกะจูลต่อกิโลกรัม) 

1 
ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล/เมทิลโอลิเอต/

ออกทานอล 
35.91 

2 
ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล/เมทิลโอลิเอต/

ออกทานอล/PGEE 1:6:2 
34.67 

3 
ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล +บิวทานอล /

เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 
37.51 

4 
ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+บิวทานอล /

เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล/PGEE 1:6:2 
36.75 

5 
ปาล์ม+ดีเซล/ บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/

ออกทานอล 
39.60 

6 
ปาล์ม+ดีเซล/ บิวทานอล/เมทิลโอลิเอต/

ออกทานอล/PGEE 1:6:2 
38.96 
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ตาราง ค-3 ปริมาณกากคาร์บอนของเชื้อเพลิงชีวภาพ 

เชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน 
น้้าหนัก 
ก่อนเผา 
(กรัม) 

น้้าหนัก 
หลังเผา 
(กรัม) 

น้้าหนักของ
เชื้อเพลิงชีวภาพ 

(กรัม) 

ปริมาณกาก
คาร์บอน 

(ร้อยละโดย
น้้าหนักคาร์บอน) 

1. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 

9.5890 9.5948 0.4999 1.1703 

2. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล/ 
PGEE 1:6:2 

9.7061 9.7131 0.5023 1.3936 

3. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล + 
บิวทานอล /เมทิลโอลิเอต/ 
ออกทานอล 

9.5185 9.5269 0.5035 1.6782 

4. ปาล์ม+ดีเซล/เอทานอล+ 
บิวทานอล /เมทิลโอลิเอต/ 
ออกทานอล/PGEE 1:6:2 

9.3615 9.3711 0.5045 1.9125 

5. ปาล์ม+ดีเซล/ บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล 

9.4274 9.4377 0.5033 2.0561 

6. ปาล์ม+ดีเซล/ บิวทานอล/ 
เมทิลโอลิเอต/ออกทานอล/ 
PGEE 1:6:2 

9.6944 9.7053 0.5034 2.1653 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นางสาวฐาปนี พิบูลย์ เกิดเมื่อวันที่ 3 เดือนตุลาคม พ.ศ. 2533 ที่จังหวัดน่าน ส้าเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาจุลชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย เมื่อปีการศึกษา 2555 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เมื่อปีการศึกษา 
2557 

ผลการศึกษาวิจัยส่วนหนึ่งในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้เผยแพร่ในการประชุมวิชาการ
เทคโนโลยีสิ่งแวดล้อม ครั้งที่ 28 ประจ้าปี 2559 จัดโดยสมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมแห่ง 
ประเทศไทย ณ โรงแรมเดอะทวิน ทาวเวอร์ กรุงเทพมหานคร ในหัวข้อ การใช้บิวทานอลร่วมกับ
สารเติมแต่งกลุ่มไกลคอลอีเทอร์เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของเชื้อเพลิงชีวภาพจากน้้ามันปาล์มด้วย 
วิธีไมโครอิมัลชัน วันที่ 10-11 พฤศจิกายน 2559 รหัสบทความ 10-07 
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