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The current energy and environmental issues lead to the study and 
development of the production of biofuels from vegetable oil. Biofuel, a clean 
energy, can reduce the dependence on imported petroleum. However, direct use of 
vegetable oil can cause engine durability problems due to their high viscosity. 
Microemulsion is one of the methods that can be used to improve the properties of 
vegetable oil. In the process, ethanol is used to reduce the viscosity of the vegetable 
oil while surfactants and co-surfactants are used to formulate reverse phase 
micelles. This study investigates the application of sorbitan esters as alternative of 
synthetic surfactants to produce microemulsion based biofuel. Three sorbitan esters, 
sorbitan monolaurate (span20), sorbitan monooleate (span80), and sorbitan trioleate 
(span85) and three alcohol (butanol, hexanol, and octanol) were used as surfactants 
and co-surfactants, respectively. It was found that palm oil blend with diesel at a 
ratio of 1:1 by volume at 60 percent by total volume, span 80 mixed with octanol at 
a ratio of 1:8 by mole at 20 percent by total volume, and ethanol purity 99 percent 
at 20 percent by total volume could be used to formulated biofuel at the smallest 
volume fraction. The properties of microemulsion based biofuel depends on the 
properties of the sorbitan esters and alcohol. The results show that microemulsion 
with appropriate sorbitan esters can be used to produce biofuel with comparable 
properties to those of biodiesel. 
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา  

 

ในภาวะราคาน้้ามันปิโตรเลียมที่สูงขึ้นอย่างมากในปัจจุบัน รวมถึงปริมาณความต้องการ

พลังงานในรูปเชื้อเพลิงฟอสซิลที่เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง น้าไปสู่การพัฒนาพลังงานทางเลือกอย่าง

รวดเร็ว ซึ่งได้มีความสนใจในการน้าเชื้อเพลิงชีวภาพที่ผลิตได้จากน้้ามันพืชมาใช้เป็นพลังงานทดแทน 

ปาล์มน้้ามันเป็นพืชน้้ามันที่น่าสนใจน้ามาเป็นวัตถุดิบในการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพ ทั้งนี้เพราะปาล์ม

น้้ามันเป็นพืชที่ปลูกกันมากในประเทศไทย แต่มีข้อจ้ากัด คือ น้้ามันปาล์มมีความหนืดสูง ระเหยตัวได้

น้อย และแข็งตัวที่อุณหภูมิต่้า ด้วยคุณสมบัติหลายประการที่แตกต่างจากน้้ามันดีเซลที่ได้จาก

ปิโตรเลียม โดยเฉพาะค่าความหนืด ท้าให้ ไม่สามารถใช้น้้ามันปาล์มในเครื่องยนต์ได้โดยตรง 

จ้าเป็นต้องปรับปรุงคุณภาพของน้้ามันปาล์มก่อนน้าไปใช้ในเครื่องยนต์ โดยกระบวนการปรับปรุง

คุณภาพ สามารถท้าได้หลายวิธี คือ วิธีการใช้โดยตรงและการผสม (Direct Use and Blending) 

วิธีการแตกสลายด้วยความร้อน (Pyrolysis) วิธีทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (Transesterification) และ

วิธีไมโครอิมัลชัน (Microemulsion) (Ali และคณะ, 1994) โดยในการศึกษาวิจัยนี้จะใช้วิธีไมโคร

อิมัลชัน ซึ่งเป็นการผสมของน้้ามันปาล์ม น้้ามันดีเซล และเอทานอล โดยมีสารลดแรงตึงผิว 

(Surfactant) และสารลดแรงตึงผิวร่วม (Co-Surfactant) เป็นตัวประสาน จนท้าให้เกิดเป็นของเหลว

ใสที่มีอนุภาคเล็กขนาด 1-150 นาโนเมตร โดยวิธีไมโครอิมัลชันนั้นมีข้อดี คือ เชื้อเพลิงที่ได้มีการเผา

ไหม้สมบูรณ์ และเมื่ออุณหภูมิการเผาไหม้ลดลงส่งผลให้เกิดก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) ก๊าซ

ไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) และปริมาณฝุ่นละอองลดลง แต่มีข้อเสียคือ มีค่าซีเทนต่้า ท้าให้เกิดการจุด

ติดไฟที่เครื่องยนต์ช้า (Do และคณะ, 2011) 

ในงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการใช้ซอร์บิแทนเอสเตอร์เป็นสารลดแรงตึงผิวในการผลิต

เชื้อเพลิงชีวภาพจากน้้ามันปาล์มโดยใช้วิธีไมโครอิมัลชัน สารลดแรงตึงผิวกลุ่มซอร์บิแทนเอสเตอร์มี

ชื่อเรียกทางการค้าว่า สแปน เป็นสารลดแรงตึงผิวที่ ได้จากธรรมชาติ ใช้แทนสารลดแรงตึงผิว
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สังเคราะห์ เนื่องจากสารลดแรงตึงผิวที่ได้จากธรรมชาตินี้สามารถถูกย่อยสลายทางชีวภาพได้ง่าย ไม่

เป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม และมีความเป็นพิษต่้า ส่วนสารลดแรงตึงผิวร่วมจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพ

ให้กับสารลดแรงตึงผิว ได้แก่ บิวทานอล (1-Butanol) เฮกซานอล (1-Hexanol) และออกทานอล  

(1-Octanol) โดยจะท้าการศึกษาวัฏภาคของไมโครอิมัลชัน และวิเคราะห์คุณสมบัติต่างๆ ของ

เชื้อเพลิงชีวภาพ แล้วน้ามาเปรียบเทียบกับมาตรฐานน้้ามันไบโอดีเซล 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 

1. เพ่ือศึกษาหาอัตราส่วนระหว่างสารลดแรงตึงผิวที่ได้จากธรรมชาติ สารลดแรงตึงผิวร่วม 

น้้ามัน (น้้ามันปาล์มผสมน้้ามันดีเซล) และเอทานอลที่เหมาะสม ในการเตรียมเชื้อเพลิง

ชีวภาพด้วยวิธีไมโครอิมัลชัน 

2. เพ่ือศึกษาผลของชนิดสารลดแรงตึงผิวกลุ่มซอร์บิแทนเอสเตอร์ ต่อคุณสมบัติของ

เชื้อเพลิงชีวภาพด้วยวิธีไมโครอิมัลชัน 

3. เพ่ือศึกษาคุณสมบัติเชื้อเพลิงชีวภาพจากน้้ามันปาล์ม โดยใช้สารลดแรงตึงผิวที่ได้จาก

ธรรมชาติชนิดต่างๆ เปรียบเทียบกับมาตรฐานน้้ามันไบโอดีเซล 

 

1.3 สมมติฐาน 

 

การใช้สารลดแรงตึงผิวกลุ่มซอร์บิแทนเอสเตอร์ทดแทนสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์ในการท้า

ให้เอทานอลและน้้ามันดีเซลซึ่งเป็นสารละลายมีขั้วและไม่มีขั้วสามารถผสมเป็นเนื้อเดียวกันได้ โดย

ชนิดของซอร์บิแทนเอสเตอร์จะมีผลต่อประสิทธิภาพการท้างาน โดยขึ้นอยู่กับค่าเอชแอลบีที่เหมาะสม 

โดยที่ชนิดของซอร์บิแทนเอสเตอร์ที่มีค่าเอชแอลบีต่้า จะสามารถท้าให้เกิดไมโครอิมัลชันแบบน้้าใน

น้้ามันได้ดีกว่าซอร์บิแทนเอสเตอร์ที่มีค่าเอชแอลบีสูง ท้าให้ได้เชื้อเพลิงชีวภาพที่ผลิตจากน้้ามันปาล์ม

ด้วยวิธีไมโครอิมัลชันที่มีค่าความหนืดของน้้ามันผ่านเกณฑม์าตรฐานน้้ามันไบโอดีเซล   
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1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

 

งานวิจัยนี้ด้าเนินการทดลองในห้องปฏิบัติการ ที่อุณหภูมิห้อง ณ ตึกปฏิบัติการรวม คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยมีขอบเขตงานวิจัยดังนี้ 

1. ใช้ซอร์บิแทนเอสเตอร์เป็นสารลดแรงตึงผิว ประกอบด้วย ซอร์บิแทนโมโนลอเรต หรือ  

สแปน 20 ซอร์บิแทนโมโนโอลิเอต หรือสแปน 80 และซอร์บิแทนไตรโอลิเอต หรือ 

สแปน 85 สารลดแรงตึงผิวร่วมที่ใช้ ประกอบด้วย บิวทานอล เฮกซานอล และออกทา

นอล 

2. น้้ามันพืชที่ใช้ศึกษาคือ น้้ามันปาล์ม ซึ่งจะผสมกับน้้ามันดีเซล ในอัตราส่วน 1:1 โดย

ปริมาตร ใช้เป็นตัวแทนของเฟสที่ไม่มีข้ัว 

3. ใช้เอทานอล เกรดทางการค้า ความบริสุทธิ์ร้อยละ 99 เป็นตัวแทนของเฟสที่มีขั้ว 

4. อุณหภูมิที่ท้าการศึกษาความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพ คือ ตั้งแต่ 15 ถึง 

40 องศาเซลเซียส 

5. อัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วมที่ใช้ศึกษาวัฏภาคของเชื้อเพลิง

ชีวภาพ คือ ตั้งแต่ 1:2 ถึง 1:16 โดยโมล 

6. คุณสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ศึกษา ได้แก่ ค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ (Kinematic 

Viscosity) ค่าความร้อน (Heat of Combustion) ขนาดอนุภาค (Droplet Size)     

จุดขุ่น (Cloud Point) จุดไหลเท (Pour Point) ความหนาแน่น (Density) และปริมาณ

เถ้า (Ash Content) เปรียบเทยีบกับมาตรฐานน้้ามันไบโอดีเซล 

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 

1. เพ่ือเป็นแนวทางในการเลือกสารลดแรงตึงผิวที่ได้จากธรรมชาติกับสารลดแรงตึงผิวร่วม

ที่เหมาะสม ในการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพจากน้้ามันปาล์มด้วยวิธีไมโครอิมัลชัน 

2. เพ่ือเป็นแนวทางในการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม เนื่องจากวัตถุดิบ

เป็นสารที่ได้จากธรรมชาติ 
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บทที ่2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 น้ ามันพืช (Vegetable Oil) 

 

น้้ามันพืชคือ น้้ามันที่สกัดได้จากพืชชนิดต่างๆ มีความหนืดสูงและมีโครงสร้างโดยทั่วไปเป็น

สารประกอบไตรเอซีลกลีเซอรอล (Triacylglycerols) หรือไตรกลีเซอไรด์ (Triglycerides) ซึ่งเกิดจาก

การรวมตัวกันของกลีเซอรอล 1 โมเลกุล ซึ่งมีสูตรโครงสร้างเป็น C3H5 เชื่อมต่อกับกรดไขมัน (Fatty 

Acid) 3 โมเลกุลด้วยพันธะเอสเทอร์ (Ali และคณะ, 1994) แสดงดังภาพที่ 2-1 โดยที่กรดไขมันใน

โมเลกุลของไตรกลีเซอไรด์ทั้งสามชนิดอาจจะเหมือนกันหรือแตกต่างกัน และจะมีปริมาณไขมันอยู่ใน

โครงสร้างถึงร้อยละ 94-96 ของน้้าหนักโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด์ ท้าให้น้้ามันพืชแต่ละชนิดมีสมบัติ

ที่แตกต่างกัน 

 

 

 

  

 

  

ภาพที่ 2-1   โครงสร้างทางเคมีของน้้ามันพืช 
(Ali และคณะ, 1994) 

 

เนื่องด้วยคุณสมบัติของน้้ามันพืชโดยรวมใกล้เคียงกับน้้ามันดีเซลมากกว่าน้้ามันเบนซิน จึง

เหมาะที่จะน้ามาใช้ในการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้กับเครื่องยนต์ดีเซล ซึ่งมักใช้กับเครื่องยนต์ดีเซลที่

มีความเร็วรอบต่้า เนื่องจากน้้ามันพืชมีคุณสมบัติการระเหยตัวต่้า (Low Volatility) เมื่อป้อนเข้าสู่

ห้องเผาไหม้จะท้าให้จุดระเบิดได้ช้า และยังระเหยตัวกลายเป็นไอได้น้อยเมื่อใช้กับเครื่องยนต์ที่มี

ความเร็วรอบสูง โดยทั่วไปน้้ามันพืชแต่ละชนิดจะให้ค่าความร้อนต่อน้้าหนักประมาณร้อยละ 83 -85 

ของน้้ามันดีเซล และมีความหนืดสูงกว่าน้้ามันดีเซล 10 เท่า แสดงดังตารางที่ 2-1 ส่งผลให้หัวฉีด
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น้้ามัน ฉีดน้้ามันให้เป็นฝอยได้ยาก จึงเป็นปัญหาต่อการป้อนน้้ามันเชื้อเพลิงเข้าสู่ห้องเผาไหม้ ท้าให้

เกิดการสันดาปไม่สมบูรณ์ และเกิดคราบเขม่าเกาะที่หัวฉีด ผนังลูกสูบ แหวน และวาล์ว ภายหลังการ

เผาไหม้ (นคร ทิพยาวงศ์, 2553) และเมื่ออุณหภูมิต่้าลงน้้ามันพืชจะยิ่งมีความหนืดสูงขึ้นจนอาจจะ

เกิดเป็นไขได้ ส่งผลให้เกิดปัญหาต่อระบบการใช้เชื้อเพลิง  

 

ตารางที่ 2-1   ค่าความร้อนของน้้ามันพืชชนิดต่างๆ เมื่อเทียบกับน้้ามันดีเซล  

 

ชนิดของน้้ามัน 

ค่าความหนาแน่น 

ที่ 21 องศาเซลเซียส 

(กรัม/มิลลิลิตร) 

ความหนืด  

ที่ 21 องศาเซลเซียส 

(เซนติพอยส์) 

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 

น้้ามันเมล็ดสบู่ด้า 0.915 36.9  39,000 

น้้ามันดีเซล 0.845 3.8 46,800 

ที่มา: พิสมัย เจนวนิชปัญจกุล, 2544 

การน้าน้้ามันพืชไปใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตเป็นเชื้อเพลิงชีวภาพนั้นอาจท้าได้โดยการ

ปรับปรุงเครื่องยนต์ แต่จะต้องเสียค่าใช้จ่ายมากในการปรับปรุงระบบหัวฉีดและห้องเครื่อง รวมไปถึง

การเปลี่ยนวัสดุบางชนิดในระบบเชื้อเพลิงที่อาจถูกกัดกร่อน เช่น ยาง เป็นต้น ดังนั้นเพ่ือให้เกิด

ประสิทธิภาพสูงสุด สามารถท้าได้โดยการปรับปรุงคุณภาพของน้้ามันพืช ซึ่งจะมีความยุ่งยากและใช้

งบประมาณน้อยกว่าการปรับปรุงเครื่องยนต์ เช่น การลดค่าความหนืด เพ่ิมการระเหยตัวเป็นไอให้

ใกล้เคียงกับน้้ามันดีเซล เพื่อให้สะดวกต่อการป้อนเชื้อเพลิงเข้าห้องเผาไหม้ และท้าให้เกิดการสันดาป

ที่สมบูรณ์ ไม่ก่อให้เกิดผลกระทบต่อเครื่องยนต์ในระยะยาว เป็นต้น เมื่อเปรียบเทียบระหว่าง

เครื่องยนต์ที่ใช้น้้ามันดีเซลกับเครื่องยนต์ที่ใช้เชื้อเพลิงชีวภาพ พบว่า น้้ามันพืชมีความปลอดภัยและให้
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มลพิษน้อยกว่า จึงถือว่าเป็นเชื้อเพลิงที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ในด้านของราคาจะขึ้นอยู่กับชนิดของ

พืชที่น้ามาใช้เป็นวัตถุดิบรวมถึงองค์ประกอบต่างๆ ที่เกี่ยวข้อง (เพทาย ตันธนวัฒน์ และ ถิราวุธ พงศ์

ประยูร, 2551) นอกจากนี้การพิจารณาเลือกใช้พืชแต่ละชนิดยังขึ้นอยู่กับปริมาณพ้ืนที่เพาะปลูกที่

เพียงพอและเหมาะสมกับแต่ละท้องถิ่น เช่น สหภาพยุโรปเลือกใช้เมล็ดเรพ เมล็ดดอกทานตะวัน 

สหรัฐอเมริกาใช้ถั่วเหลือง และเอเชียใช้มะพร้าว ปาล์มน้้ามัน งา ละหุ่ง และสบู่ด้า เป็นต้น 

 

น้้ามันพืชที่สกัดได้มีอยู่หลายชนิดด้วยกัน เช่น น้้ามันมะกอก (Olive Oil) น้้ามันงา        

(Sesame Oil) น้้ามันเมล็ดดอกทานตะวัน (Sunflower Oil) น้้ามันร้าข้าว (Rice Bran Oil) น้้ามัน

ดอกค้าฝอย (Safflower Oil) น้้ามันถั่วเหลือง (Soybean Oil) น้้ามันถั่วลิสง (Peanut Oil) และ

น้้ามันปาล์ม (Palm Oil) เป็นต้น ซึ่งพืชน้้ามันที่เป็นวัตถุดิบหลักที่ใช้ในการผลิต และจัดเป็นพืชน้้ามัน

เศรษฐกิจของประเทศนั้นมีอยู่ 6 ชนิด คือ ปาล์มน้้ามัน มะพร้าว ถั่วเหลือง ทานตะวัน ละหุ่ง และ  

ถั่วลิสง จากการพิจารณาทั้งในด้านพ้ืนที่เพาะปลูกส้าหรับประเทศไทยและปริมาณผลผลิตที่ได้  แสดง

ดังตารางที่ 2-2 พบว่า ปาล์มน้้ามันเป็นพืชน้้ามันที่มีศักยภาพสูงสุดในการใช้เป็นวัตถุดิบเพ่ือผลิตเป็น

เชื้อเพลิงชีวภาพ 
 

ตารางที่ 2-2   พ้ืนที่ปลูกให้ผลผลิตและผลผลิตพืชน้้ามันของประเทศระหว่างปี พ.ศ. 2547-2550 

 

พืชน้้ามัน 

2547 2548 2549 2550 

พ้ืนที่

ปลูก 

(พันไร่) 

ผลผลิต 

(พันต้น) 

พ้ืนที่

ปลูก 

(พันไร่) 

ผลผลิต 

(พันต้น) 

พ้ืนที่

ปลูก 

(พันไร่) 

ผลผลิต 

(พันต้น) 

พ้ืนที่

ปลูก 

(พันไร่) 

ผลผลิต 

(พันต้น) 

ปาล์ม 1,932 5,182 2,026 5,003 2,374 6,715 2,663 6,390 

มะพร้าว 1,690 2,126 1,659 1,940 1,614 1,815 1,598 1,722 

ถั่วเหลือง 912 218 901 226 860 215 805 204 

ทานตะวัน 179 22 263 38 208 24 191 23 

ละหุ่ง 83 10 84 10 81 10 81 10 

ถั่วลิสง 250 65 249 67 239 65 201 54 

ที่มา: กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ ส้านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2552 
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2.2 น้ ามันปาล์ม (Palm Oil) 

 

น้้ ามันปาล์มเป็นน้้ ามันที่ สกัด ได้ จากผลของต้นปาล์มที่มี ชื่ อทางวิทยาศาสตร์ว่ า                  

Elaeis guineensis โดยผลปาล์มน้้ามันจะมีส่วนที่ให้น้้ามัน 2 ส่วน คือ ส่วนที่เป็นเนื้อของผลปาล์ม 

ซึ่งอยู่ระหว่างเปลือกกับกะลา (Palm Oil) และส่วนที่อยู่ในกะลาหรือในเมล็ดของปาล์มน้้ามัน (Palm 

Kernel Oil) แสดงดังภาพที่ 2-2 ซึ่งผลปาล์มน้้ามันจะให้น้้ามันร้อยละ 56 และจะมีลักษณะเป็นสี

เหลืองส้มของแคโรทีน (Carotene) 

 

 

 

 

 

 

 ภาพที่ 2-2   ลักษณะของผลปาล์มน้้ามัน  
(นิธิยา รัตนาปนนท์ และพิมพ์เพ็ญ พรเฉลิมพงศ์, 2550: ออนไลน์) 

 

ตารางที่ 2-3   องค์ประกอบกรดไขมัน (Fatty Acid) ของน้้ามันปาล์มดิบและน้้ามันเมล็ดในปาล์ม  
กรดไขมัน น้้ามันปาล์มดิบ  

(Crude Palm Oil) 

น้้ามันเมล็ดในปาล์ม 

(Palm Kernel Oil) 

กรดไขมันอ่ิมตัว (Saturated Fatty Acid) 

Caproic Acid (C6:0) 

Caprylic Acid (C8:0 ) 

Capric Acid (C10:0) 

Lauric Acid (C12:0) 

Myristic Acid (C14:0) 

Palmitic Acid (C16:0 ) 

Stearic Acid (C18:0) 

Arachidic Acid (C20:0) 

ร้อยละ 50 ร้อยละ 82 

- 0.1 - 0.5 

- 3.4 - 5.9 

- 3.3 - 4.4 

0.1 - 0.4 46.3 - 51.1 

1.0 - 1.4 14.3 - 16.8 

40.9 - 47.5 6.5 - 8.9 

3.8 - 4.8 1.6 - 2.6 

0 - 0.8 - 
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ตารางที่ 2-3  องค์ประกอบกรดไขมัน (Fatty Acid) ของน้้ามันปาล์มดิบและน้้ามันเมล็ดในปาล์ม (ต่อ)  

กรดไขมัน น้้ามันปาล์มดิบ  

(Crude Palm Oil) 

น้้ามันเมล็ดในปาล์ม 

(Palm Kernel Oil) 

กรดไขมันไม่อ่ิมตัว (Unsaturated Fatty Acid) 

C16:1 (Palmitoleic Acid) 

Oleic Acid (C18:1 ) 

Linoleic Acid (C18:2) 

Linolenic Acid (C18:3) 

ร้อยละ 50 ร้อยละ 18 

0 - 0.6 - 

36.4 - 41.2 13.2 - 16.4 

9.2 - 11.6 2.2 - 3.4 

0 - 0.5 - 

ที่มา: กรมวิชาการเกษตร, 2550 

2.3 น้ ามันดีเซล (Diesel Oil) 

 

น้้ามันดีเซลเป็นเชื้อเพลิงเหลวส้าหรับเครื่องยนต์ดีเซลซึ่งประกอบด้วยสารไฮโดรคาร์บอน

หลายร้อยชนิด มีน้้าหนักโมเลกุลและคุณสมบัติทางกายภาพในช่วงกว้าง ได้มาจากการกลั่นน้้ามันดิบ

เพ่ือแยกส่วนในหอกลั่นบรรยากาศหรือส่วนกลั่นตรง (Crude Distillation Unit) โดยอาศัยความ

แตกต่างของจุดเดือด โดยทั่วไปจุดเดือดของน้้ามันดีเซลจะอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 180 -370 องศา

เซลเซียส แต่เนื่องจากมีปริมาณความต้องการใช้น้้ามันดีเซลสูง จึงต้องมีการปรับปรุงคุณภาพโดยการ

แตกตัวโมเลกุลของน้้ามันหนักให้เป็นน้้ามันที่เบาขึ้น เพ่ือให้สามารถผลิตน้้ามันที่มีคุณภาพและ

เพียงพอต่อความต้องการ ซึ่งกระบวนการที่ใช้โดยทั่วไปมีหลายแบบ ได้แก่ การแตกตัวโดยใช้ความ

ร้อน (Thermal Cracking) การแตกตัวโดยใช้สารเร่งปฏิกิริยา (Catalytic Cracking) และการแตกตัว

โดยใช้ไฮโดรเจน (Hydro Cracking) โดยโรงกลั่นน้้ามันในประเทศไทยจะเลือกใช้กระบวนการที่

แตกต่างกันขึ้นอยู่กับวัตถุดิบที่น้าเข้าและปริมาณการผลิตน้้ามันแต่ละชนิด 

น้้ามันเชื้อเพลิงส้าหรับเครื่องยนต์ดีเซลซึ่งเป็นเครื่องยนต์แรงอัดสูง (High Compression) 

และจุดระเบิดเอง (Self Ignition Engine) โดยการจุดระเบิดของเชื้อเพลิงเกิดจากความร้อนจาก

อากาศในกระบอกสูบที่มีแรงอัดสูง โดยไม่ต้องใช้หัวเทียน (ธเนศร์ เสนีวงศ์ ณ อยุธยา, 2545) 

สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท คือ 



 9 

2.3.1   น้ ามันดีเซลส าหรับเครื่องยนต์ดีเซลรอบหมุนเร็ว (Automotive Diesel Oil)  

เช่น รถยนต์ รถบรรทุก เรือประมง เรือโดยสาร รถแทรกเตอร์ และเครื่องจักรกลหนักทุก

ชนิดที่มีรอบหมุนเร็วเกิน 1,000 รอบต่อนาที โดยเครื่องยนต์ประเภทนี้จ้า เป็นต้องใช้น้้ามันที่มีค่า     

ซีเทนสูงและมีการระเหยเร็ว เพื่อให้เครื่องยนต์เดินสะดวก ซึ่งรัฐบาลไทยก้าหนดให้มีค่าซีเทนอย่างต่้า 

47 โดยทั่วไปเรียกว่า น้้ามันดีเซลหมุนเร็ว (HSD; High Speed Diesel Oil) หรือเป็นที่รู้จักกันในชื่อ 

น้้ามันโซล่า ถ้าใช้กับเรือเดินสมุทรมักเรียกว่า Marine Gas Oil 

 

2.3.2   น้ ามันดีเซลส าหรับเครื่องยนต์ดีเซลรอบหมุนช้า (Industrial Diesel Oil)  

เช่น เครื่องยนต์ดีเซลขับส่งก้าลังติดตั้งอยู่กับที่ตามโรงงานต่างๆ ซึ่ งมีรอบการท้างานต่้า อยู่

ในช่วง 500-1,000 รอบต่อนาที โดยเครื่องยนต์ประเภทนี้ไม่จ้าเป็นต้องใช้น้้ามันที่มีค่าซีเทนสูงและ

การระเหยเร็วมากนัก รัฐบาลไทยก้าหนดให้มีค่าซีเทนอย่างต่้า 45 โดยทั่วไปเรียกว่า น้้ามันดีเซลหมุน

ช้า (LSD; Low Speed Diesel Oil) หรือเป็นที่รู้จักกันในชื่อ น้้ามันขี้โล้ ถ้าใช้กับเรือเดินสมุทรมัก

เรียกว่า Marine Diesel Oil เป็นน้้ามันผสมระหว่างน้้ามันดีเซลหมุนเร็ว (Distillate Fuel) และน้้ามัน

เตา (Fuel Oil, FO หรือ Heavy Fuel Oil, HFO) ในอัตราส่วนที่มีคุณสมบัติตรงตามข้อก้าหนดของ

กระทรวงพาณิชย์ 

 

2.4 เชื้อเพลิงชีวภาพ (Biofuel) 

 

เชื้อเพลิงชีวภาพคือเชื้อเพลิงที่ผลิตจากชีวมวล (Biomass) หรือสิ่งมีชีวิต ได้แก่ พืชและสัตว์ 

โดยพืชเป็นพลังงานชีวภาพรูปแบบหนึ่ง เนื่องจากเป็นพลังงานที่เกิดข้ึนเองโดยกระบวนการสังเคราะห์

แสง (Photosynthetic Process) ซึ่งพืชจะเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์ให้เป็นพลังงานสะสมในรูปของ

สารอินทรีย์ หรือที่เรียกว่า ชีวมวล (Biomass) และเมื่อเราน้าเอาสารอินทรีย์เหล่านั้นมาผ่าน

กระบวนการที่เหมาะสมจะสามารถเปลี่ยนชีวมวลเหล่านั้นให้เป็นพลังงานที่เป็นประโยชน์ได้ 

เชื้อเพลิงชีวภาพจัดเป็นพลังงานหมุนเวียนเนื่องจากสามารถฟ้ืนฟูหรือสร้างขึ้นใหม่ได้ ตราบ

ใดที่ต้นไม้และพืชไม่ถูกใช้ไปในอัตราที่รวดเร็วเกินกว่าที่จะสามารถปลูกทดแทนให้เจริญเติบโตได้ทัน 

ซึ่งแตกต่างจากเชื้อเพลิงฟอสซิลที่ได้จากถ่านหินและปิโตรเลียม ซึ่งจัดเป็นเชื้อเพลิงสิ้นเปลือง 
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เนื่องจากเป็นพลังงานที่ใช้แล้วหมดไป นอกจากนี้เชื้อเพลิงชีวภาพยังมีสถานะที่หลากหลายทั้งใน

สถานะของแข็ง ของเหลว และก๊าซ จึงท้าให้สะดวกในการน้าไปใช้งานได้ตามวัตถุประสงค์ต่างๆ ยิ่งไป

กว่านั้นการเผาเชื้อเพลิงชีวภาพไม่ก่อให้เกิดปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์เ พ่ิมขึ้น และยังก่อให้เกิด

ปริมาณก๊าซพิษน้อยกว่าเชื้อเพลิงชนิดอ่ืนๆ เมื่อเทียบกันในอัตราต่อหน่วย จึงถือเป็นการช่วยรักษา

สิ่งแวดล้อมได้อย่างมากเชื้อเพลิงชีวภาพแบ่งออกเป็น 3 รูปแบบหลักๆ คือ 

 

2.4.1   ของแข็ง  

ได้แก่ ไม้ ขี้เลื่อย ฟางข้าว ซังข้าวโพด ชานอ้อย มูลสัตว์ ถ่าน เขา เปลือกสัตว์หรือเปลือกพืช 

อาทิ แกลบข้าว ฝ้าย ถั่วลิสง เป็นต้น โดยพลังงานชีวภาพชนิดแรกที่มนุษย์น้ามาใช้ คือ ไม้ฟืน 

สามารถใช้ในการหุงต้มอาหารให้แสงสว่างและสร้างความอบอุ่นให้แก่ครัวเรือน 

 

2.4.2   ของเหลว ซึ่งสามารถแบ่งได้เป็น 3 ประเภทหลัก ได้แก่ 

2.4.2.1 แอลกอฮอล์ ซึ่งเป็นสารประกอบอินทรีย์ มีสถานะเป็นของเหลวระเหยง่าย 

แอลกอฮอล์ที่น้ามาใช้เป็นเชื้อเพลิงมี 2 ชนิดคือ เอทานอล และเมทานอล 

2.4.2.2 น้้ามันจากพืชและสัตว์ ได้แก่ น้้ามันพืชบริสุทธิ์ น้้ามันพืชที่ใช้แล้ว  ไขมันสัตว์ และ 

ไบโอดีเซลที่ผลิตจากน้้ามันพืช ไขมันสัตว์ และน้้ามันพืชใช้แล้ว โดยผ่านกระบวนการทางเคมี 

2.4.2.3 น้้ามันจากขยะ ซึ่งมีคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีคล้ายคลึงกับน้้ามันปิโตรเลียม 

สามารถสกัดจากขยะชีวมวลมาใช้งานได้ 

 

2.4.3   ก๊าซชีวภาพ  

ส่วนใหญ่ คือ ก๊าซมีเทนที่ได้จากการหมักมูลสัตว์หรือของเสียจากโรงเลี้ยงสัตว์ เช่น สุกร โค 

กระบือ เป็นต้น ซึ่งสามารถน้าไปใช้เป็นเชื้อเพลิงได้ รวมไปถึงก๊าซไฮโดรเจนที่ผลิตได้จากกระบวนการ

ที่ท้าให้โมเลกุลขนาดใหญ่มีขนาดเล็กลง (Cracking) และกระบวนการแยกไฮโดรเจนจากน้้าด้วยไฟฟ้า 

(Electrolysis) 
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ปัจจุบันยังมีการใช้ประโยชน์จากเชื้อเพลิงชีวภาพอยู่ไม่มากนัก จึงได้มีการพยายามที่จะศึกษา

ค้นคว้าเพ่ือให้มีการใช้ประโยชน์จากเชื้อเพลิงชีวภาพได้มากขึ้น โดยเฉพาะในประเทศที่พัฒนาแล้ว 

เช่น ในยุโรป มีการน้าเชื้อเพลิงชีวภาพไปใช้เพ่ือการผลิตไฟฟ้าที่โรงไฟฟ้าขนาดเล็กและใช้ในภาค

เกษตรกรรม เป็นต้น ส่วนในประเทศไทยสามารถผลิตพลังงานใช้เองภายในประเทศได้เพียงบางส่วน 

ซึ่งไม่พอกับความต้องการใช้ที่ขยายตัวอย่างต่อเนื่องควบคู่ไปกับการเติบโตทางเศรษฐกิจ ปัจจุบัน

เชื้อเพลิงชีวภาพที่ด้าเนินการผลิตเชิงพาณิชย์และจ้าหน่ายอยู่ในประเทศไทยนั้น ได้แก่ เอทานอล 

น้้ามันแก๊สโซฮอล์ น้้ามันดีเซลปาล์ม (บริสุทธิ์) และไบโอดีเซล 

 

2.5 กระบวนการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพ 

 

เชื้อเพลิงชีวภาพสามารถผลิตได้หลายวิธี คือ การใช้โดยตรงและการผสม (Direct Use and 

Blending) กระบวนการแตกสลายด้วยความร้อน (Pyrolysis) กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

(Transesterification) และวิธีไมโครอิมัลชัน (Microemulsion) (Ma และคณะ, 1999) โดยจะแสดง

ดังต่อไปนี้ 

 

2.5.1   การใช้โดยตรงและการผสม (Direct Use and Blending)  

การใช้โดยตรงคือ น้้ามันเชื้อเพลิงชีวภาพที่ผลิตได้จากน้้ามันพืชแท้ๆ นิยมใช้ในเครื่องยนต์

ทางการเกษตรที่มีความเร็วรอบต่้า ส่วนแบบผสม คือ น้้ามันเชื้อเพลิงชีวภาพที่ได้จากการผสมระหว่าง

น้้ามันพืชหรือไขมันสัตว์ กับน้้ามันก๊าดหรือน้้ามันดีเซลหรืออ่ืนๆ ปัจจุบันไม่เป็นที่นิ ยมใช้ เพราะเกิด

ปัญหาการแยกชั้นของน้้ามันพืชออกจากน้้ามันดีเซล ซึ่งจะก่อให้เกิดปัญหากับเครื่องยนต์ตามมาได้  

 

2.5.2   กระบวนการแตกสลายด้วยความร้อน (Pyrolysis)  

เป็นกระบวนการเปลี่ยนจากสารประกอบหนึ่งชนิดไปเป็นสารประกอบอ่ืนๆ มากกว่าหนึ่ง

ชนิด โดยใช้ความร้อนหรือใช้ความร้อนร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา ทั้งนี้จะต้องจ้ากัดปริมาณอากาศหรือ

ออกซิเจนที่ใช้ในกระบวนการด้วย เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ อุณหภูมิที่ใช้ใน
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กระบวนการประมาณ 450-600 องศาเซลเซียส ซึ่งกระบวนการนี้ยากที่จะก้าหนดหรือควบคุม เนื่อง

ด้วยความหลากหลายทางปฏิกิริยาและผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการ  

 

2.5.3   กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (Transesterification)  

เป็นการท้าปฏิกิริยาเคมีระหว่างไขมันหรือน้้ามัน (Triglyceride) กับแอลกอฮอล์ ได้

ผลิตภัณฑ์เป็นเอสเทอร์และกลีเซอรอล โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยา (Ma และคณะ, 1999) เพราะฉะนั้นการ

ท้าให้ไบโอดีเซลบริสุทธิ์จึงเป็นเรื่องที่ค่อนข้างยาก เพราะถ้าไบโอดีเซลมีส่วนผสมของโมโนกลีเซอไรด์ 

จะท้าให้ไบโอดีเซลเกิดการแข็งตัวง่าย ทั้งนี้ถ้ามีสิ่งเจือปนอยู่ในไบโอดีเซลก็จะท้าให้จุดขุ่น (Cloud 

Point) และจุดไหลเท (Pour Point) มีค่าสูงขึ้นด้วย (Ma และคณะ, 1999) 

 

2.5.4   วิธีไมโครอิมัลชัน (Microemulsion)  

เป็นวิธีการหนึ่งที่น่าสนใจในการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพจากน้้ามันพืช โดยสามารถท้าให้

ของเหลวสองชนิดที่ไม่สามารถรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกันได้ระหว่างแอลกอฮอล์ที่มวลโมเลกุลต่้ากับ

น้้ามันพืชที่ผสมกับน้้ามันดีเซล ให้เป็นคอลลอยด์ที่มีอนุภาคอยู่ในช่วง 1-150 นาโนเมตร ซึ่งจะท้าให้

เกิดเป็นของเหลวใสที่รวมเป็นเนื้อเดียวกันได้โดยใช้ตัวท้าละลาย เช่น เมทานอล เอทานอล และบิวทา

นอล ไมโครอิมัลชันที่เกิดจากเมทานอลกับน้้ามันพืชจะได้น้้ามันที่มีคุณสมบัติใกล้เคียงกับน้้ามันดีเซล 

(Ma และคณะ, 1999) แต่เมื่อน้ามาทดสอบกับเครื่องยนต์พบว่า มีการสะสมตัวของคราบซึ่งเป็น

สารประกอบคาร์บอนเกาะรอบๆหัวฉีดและวาล์วของเครื่องยนต์ ซึ่งเป็นข้อเสียของน้้ามันที่ผลิตโดยวิธี

นี้ (Ma และคณะ, 1999) 

 

2.6 ไมโครอิมัลชัน (Microemulsion) 

 

เป็นอิมัลชันที่มีขนาดหยดอนุภาคภายในเล็กอยู่ในช่วง 1-150 นาโนเมตร มีลักษณะโปร่งใส 

(Transparent) หรือโปร่งแสง (Translucent) เนื่องจากขนาดของหยดอนุภาคมีขนาดเล็กกว่าความ

ยาวหนึ่งในสี่ของความยาวคลื่นแสง จึงไม่กระจายแสง ท้าให้มองเห็นเป็นอิมัลชันใสเมื่อสังเกตด้วยตา

เปล่า ซึ่งถือเป็นอิมัลชันที่มีเสถียรภาพและมีความขุ่นมัวน้อย โดยแบ่งชนิดของอิมัลชันได้ดังนี้ 
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2.6.1 แบ่งตามชนิดของของเหลวที่เป็นวัฏภาคภายในและวัฏภาคภายนอก แบ่งได้เป็น 3 ชนิด 

คือ 

2.6.1.1   อิมัลชันชนิดน้้ามันในน้้า (Oil in Water Emulsion, O/W Emulsion) จะมีวัฏ

ภาคภายในเป็นน้้ามัน วัฏภาคภายนอกเป็นน้้า โดยสารลดแรงตึงผิวจะหันส่วนหัวที่มีข้ัวซึ่งชอบน้้าออก

ด้านนอก และส่วนหางที่ไม่ชอบน้้าจะอยู่ด้านในน้้ามัน ท้าให้เกิดโครงสร้างเป็นลักษณะที่เรียกว่า     

ไมเซลล์ (Micelle) 

2.6.1.2   อิมัลชันชนิดน้้าในน้้ามัน (Water in Oil Emulsion, W/O Emulsion) จะมีวัฏ

ภาคภายในเป็นน้้า วัฏภาคภายนอกเป็นน้้ามัน โดยสารลดแรงตึงผิวจะหันส่วนหัวซึ่งชอบน้้าเข้าด้านใน 

และหันส่วนหางที่ไม่ชอบน้้าออกด้านนอกซึ่งเป็นน้้ามัน ท้าให้เกิดโครงสร้างเป็นลักษณะที่เรียกว่า     

รีเวิร์สไมเซลล์ (Reverse Micelle) 

2.6.1.3   อิมัลชันเชิงซ้อน (Multiple Emulsion) จะมีวัฏภาคภายในซ้อนกันอยู่ ซึ่งเป็น

ของเหลวต่างชนิดกัน เช่น W/O/W หรือ O/W/O อิมัลชันเชิงซ้อนเหล่านี้สามารถกลับกลายเป็น

อิมัลชันชนิดธรรมดาได้ เช่น W/O/W ซึ่งมีน้้าเป็นวัฏภาคภายนอก แต่วัฎภาคภายในเป็นน้้ามัน จะมี

หยดเล็กๆ ของหยดน้้าซ้อนอยู่อีกที เมื่อกลับกลายเป็นอิมัลชันธรรมดาจะกลายเป็นชนิด O/W พบ

บ้างในผลิตภัณฑ์เครื่องส้าอาง เช่น Cold Cream ซึ่งเป็นชนิด O/W/O เป็นต้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2-3   การจัดเรียงตัวของตัวกระท้าอิมัลชันแบบต่างๆ 
(McClements, 1998) 
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2.6.2 แบ่งตามระบบของ Winsor ได้ 4 ประเภท (Nguyen และคณะ, 2010) คือ 

2.6.2.1   Winsor Type I เป็นระบบที่แยกเป็นสองวัฏภาค โดยมีการเกิดไมโครอิมัลชัน

ประเภทน้้ามันในน้้าอยู่ที่วัฏภาคด้านล่าง 

2.6.2.2   Winsor Type II เป็นระบบที่แยกเป็นสองวัฏภาค โดยมีการเกิดไมโครอิมัลชัน

ประเภทน้้าในน้้ามันอยู่ที่วัฏภาคด้านบน 

2.6.2.3   Winsor Type III เป็นระบบที่แยกเป็นสามวัฏภาค โดยมีการเกิดไมโครอิมัลชัน

ประเภทต่อเนื่องแบบคู่อยู่ที่วัฏภาคตรงกลาง โดยจะเกิดกับระบบที่มีส่วนประกอบของสารลดแรงตึง

ผิวในปริมาณน้อย 

2.6.2.4   Winsor Type IV เป็นระบบที่มีวัฏภาคเดียว โดยอาจเป็นไมโครอิมัลชันประเภท

น้้ามันในน้้า หรือประเภทน้้าในน้้ามันขึ้นอยู่กับชนิดของสารลดแรงตึงผิว โดยจะเกิดกับระบบที่มีสาร

ลดแรงตึงผิวในปริมาณมาก 

 

การผลิตไบโอดีเซลด้วยกระบวนการไมโครอิมัลชันจะพิจารณา Winsor Type II เพราะมี

ลักษณะใส เป็นเนื้อเดียวกันเมื่อพิจารณาด้วยตาเปล่า 

 

 
 

ภาพที่ 2-4   รูปแบบของวัฏภาคท่ีเกิดขึ้นของไมโครอิมัลชัน 
(Moulik และคณะ, 1998) 
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2.7 แผนภาพสามเหลี่ยม (Ternary Phase Diagram) 

 

แผนภาพที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนของสารต่อการเปลี่ยนแปลงวัฏภาค 

ประกอบด้วย 3 แกน สร้างเป็นรูปสามเหลี่ยมด้านเท่า โดยแต่ละส่วนประกอบจะอยู่ที่มุมของ

สามเหลี่ยม ได้แก่ สารลดแรงตึงผิวผสมสารลดแรงตึงผิวร่วม (มุมบน) เอทานอล (มุมขวา) และน้้ามัน

พืชผสมกับน้้ามันดีเซล (มุมซ้าย) (Dunn และคณะ, 1994) ดังภาพที่ 2-5  

แผนภาพสามเหลี่ยมนี้ จะแสดงการจ้าแนกเฟสของสาร ซึ่งแบ่งเป็นเฟสของสารที่ไม่รวมเป็น

เนื้อเดียวกัน ซึ่งจะเห็นเป็นเฟสที่แยกชั้นกัน (Separate Phase) และเฟสของสารที่รวมเป็นเนื้อ

เดียวกัน ซึ่งจะเห็นเป็นเฟสเดียว (Single Phase) ใช้ในการหาสัดส่วนที่เหมาะสมในการท้าให้สารผสม

สามารถรวมเป็นเนื้อเดียวกันได้ โดยน้ามาประยุกต์ใช้กับการหาสัดส่วนที่เหมาะสมในการผลิต

เชื้อเพลิงชีวภาพจากน้้ามันพืชโดยวิธีไมโครอิมัลชัน โดยสัดส่วนที่อ่านได้จากทั้ง 3 แกน รวมแล้วจะได้

ค่าเท่ากับ 100 ซึ่งแต่ละจุดที่ได้จะสร้างจากการผสมสารลดแรงตึงผิวกับสารลดแรงตึงผิวร่วมที่

อัตราส่วนและอุณหภูมิคงที่ เอทานอล และน้้ามันพืชผสมกับน้้ามันดีเซล ในสัดส่วนต่างๆ เพ่ือหาจุดที่

ท้าให้สารผสมเริ่มเปลี่ยนจาก Separate Phase เป็น Single Phase จึงจะได้เส้นดังภาพที่ 2-5         
 

 

 

 

 

  

 

 
 

 

 

 

ภาพที่ 2-5   แผนภาพสามเหลี่ยม  
(Arpornpong และคณะ, 2014) 
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ส่วนท่ีไม่ชอบน้้า 
Hydrophobic Group 

ส่วนท่ีชอบน้้า 
Hydrophilic Group 

พ้ืนที่ด้านล่างของเส้นกราฟแสดงสัดส่วนที่ท้าให้เชื้อเพลิงแยกชั้นกัน (Separate Phase) 

และพ้ืนที่เหนือเส้นกราฟขึ้นไปแสดงสัดส่วนที่ท้าให้เชื้อเพลิงรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกันได้ (Single 

Phase) โดยการพิจารณาเลือกสัดส่วนควรเลือกจุดที่อยู่เหนือเส้นกราฟขึ้นมาเล็กน้อย และเลือก

สัดส่วนที่ใช้น้้ามันมาก ใช้สารเคมีน้อย จากงานวิจัยที่ผ่านมาได้เลือกปริมาณสัดส่วนของน้้ามันพืชผสม

กับน้้ามันดีเซลที่ร้อยละ 58 โดยปริมาตร สัดส่วนของเอทานอลร้อยละ 20 โดยปริมาตร และสัดส่วน

ของเมธิลโอลิเอต/ออกทานอล ร้อยละ 22 โดยปริมาตร ดังภาพที่ 2-5 
 

2.8 สารลดแรงตึงผิว (Surfactant) 

 

 สารลดแรงตึงผิวหรือมีชื่อเรียกอ่ืนๆ เช่น Emulsifiers  Surfactants  Emulsifying Agents 

และ Emulgents ส่วนใหญ่เป็นสารประกอบอินทรีย์ มีลักษณะโมเลกุลประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ส่วน

หัวจะเป็นส่วนที่ชอบน้้า (Hydrophilic Group) สามารถรวมตัวกับน้้าได้ดี และส่วนหางเป็นส่วนที่ไม่

ชอบน้้า (Hydrophobic Group) จะไม่รวมตัวกับน้้าแต่สามารถละลายในน้้ามันได้ดี ดังภาพที่ 2-6 

ส่วนที่ไม่ชอบน้้ามักจะเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน คือ มีธาตุคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็น

องค์ประกอบหลัก ส่วนใหญ่จะมาจากไขมันและน้้ามันตามธรรมชาติ รวมทั้งผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมและ

โพลีเมอร์สังเคราะห์  

 

 

 

 
 

ภาพที่ 2-6   โครงสร้างของสารลดแรงตึงผิว 
(ดัดแปลงมาจาก จิรสา กรงกรด, 2548: ออนไลน์) 

 

ลักษณะที่ส้าคัญของสารลดแรงตึงผิว คือ สามารถท้าให้เฟสสองเฟสที่ต่างกันมารวมตัวเป็น

เฟสเดียวกันได้โดยลดแรงเกาะหรือแรงตึงผิว (Surface Tension) ระหว่างกันของสสารนั้นๆ ท้าให้

เกิดการรวมโมเลกุลที่มีน้้าหนักมากข้ึน สามารถท้าให้เกิดกระบวนการต่างๆ ง่ายขึ้น เช่น การเกิดฟอง 

การท้าให้เปียก และกระบวนการท้าความสะอาด เป็นต้น เมื่อละลายน้้าจะเกิดการแตกตัว โดยส่วน

หัวที่ชอบน้้าจะแสดงประจุและบ่งบอกคุณสมบัติของสารนั้นๆ ซึ่งสามารถแบ่งได้เป็น 4 ประเภท ดังนี้ 
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2.8.1   สารลดแรงตึงผิวที่มีประจุบวก (Cationic Surfactant) เมื่อละลายน้้าส่วนหัวจะมีประจุ

บวก นิยมใช้กันมากในอุตสาหกรรมสิ่งทอ โดยใช้เคลือบผ้าเพ่ือให้ความลื่นและป้องกันไฟฟ้าสถิตย์ 

สารจ้าพวกนี้ไม่มีความสามารถในการท้าความสะอาด และไม่มีฟอง แต่สามารถเกาะเส้นผมและพ้ืนผิว

ได้ดี ให้ความลื่นจึงนิยมน้ามาใช้ในครีมนวดผมหรือปรับผ้านุ่ม 

 

2.8.2   สารลดแรงตึงผิวที่มีประจุลบ (Anionic Surfactant) เมื่อละลายน้้าแล้วจะแตกตัวและ

ส่วนหัวจะมีประจุเป็นลบ สารจ้าพวกนี้ถูกน้ามาใช้ในการท้าผลิตภัณฑ์ท้าความสะอาดต่างๆ เช่น  

น้้ายาล้างจาน ผงซักฟอก ตลอดจนผลิตภัณฑ์เครื่องส้าอาง เช่น แชมพู ครีมอาบน้้า และอ่ืนๆ 

เนื่องจากมีคุณสมบัติในการท้าความสะอาดดี มีฟองมาก และละลายน้้าได้ดี 

 

2.8.3   สารลดแรงตึงผิวที่ไม่มีประจุ (Nonionic Surfactant) เมื่อละลายน้้าแล้วจะไม่แตกตัว จึง

ไม่มีประจุ มีคุณสมบัติแตกต่างกันไป สารที่ไม่ละลายน้้ามักใช้เป็นตัวดับฟองและอิมัลซิไฟเออร์ ส่วน

สารที่ละลายน้้าได้มักใช้เป็นสารท้าความสะอาด 

 

2.8.4   สารลดแรงตึงผิวที่มีทั้งประจุบวกและประจุลบ (Amphoteric Surfactant หรือ

Zwitterionic Surfactant) เมื่อละลายน้้าจะแสดงประจุใดขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อม โดยถ้า

สภาพแวดล้อมเป็นกรดก็จะแสดงประจุบวก ถ้าสภาพแวดล้อมเป็นด่างก็จะแสดงประจุลบ คุณสมบัติ

หลักของสารกลุ่มนี้ คือ สามารถทนน้้ากระด้างอ่อนละมุนต่อผิว 
 

        
ภาพที่ 2-7   กลไกการท้างานของสารลดแรงตึงผิวและสารลดแรงตึงผิวร่วม ในการท้าให้น้้ามันรวมตัว

เป็นเนื้อเดียวกัน 

OH 

OH 

OH 

OH 

OH 

OH 

H2O 

OH 
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 จากภาพที่ 2-7 แสดงกลไกการท้างานของสารลดแรงตึงผิวและสารลดแรงตึงผิวร่วม ในการ

ท้าให้น้้ามันรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกัน โดยสารลดแรงตึงผิวจะหันส่วนหัวซึ่งชอบน้้าเข้าด้านในเพ่ือไปจับ

กับเอทานอล และหันส่วนหางซึ่งเป็นสายไฮโดรคาร์บอนออกด้านนอกเพ่ือไปจับกับน้้ามัน โดยมีสาร

ลดแรงตึงผิวร่วมเข้าไปแทรกอยู่ระหว่างสารลดแรงตึงผิว โดยสารลดแรงตึงผิวร่วมจะหันส่วนที่เป็น 

ไฮดรอกซิลเข้าด้านในไปจับกับเอทานอล และหันส่วนหางซึ่งเป็นสายไฮโดรคาร์บอนออกไปจับกับ

น้้ามัน จึงท้าให้เอทานอลและน้้ามัน ซึ่งเป็นสารละลายที่มีขั้วและไม่มีขั้วสามารถรวมตัวเป็นเนื้อ

เดียวกันได้ 
 

2.9 สารลดแรงตึงผิวกึ่งสังเคราะห์ (Semisynthetic Surfactant)  

 แบ่งออกได้เป็น 4 กลุ่ม ตามคุณสมบัติการแตกตัวในสารละลายน้้า ดังแสดงในตารางที่ 2-4 

ตารางที่ 2-4   แสดงชนิดกลุม่ของสารลดแรงตึงผิว ความแตกต่าง และคุณสมบัติ 
ชนิด ประจุลบ  

 

ประจุบวก  

 

ไม่มีประจุ  

 

มีทั้งประจุลบ 

และบวก  

ตัวอย่าง Sodium 

Stearate,  

Calcium Oleate,  

Triethanolamine 

Stearate, 

Sodium Lauryl 

Sulfate 

Cetyl 

Trimethyl 

ammonium 

Bromide,  

Benzalkonium 

Chloride  

Sorbitan 

esters 

(Span®),  

Polysorbates 

(Tween®),  

Poloxamer 

Lecithin, 

Amphoacetate,  

Betaine 

คุณสมบัติ มีคุณสมบัติในการ

ช้าระล้างที่ดี แต่มี

ความเป็นพิษจึงใช้

ใ น รู ป แ บ บ ย า ใ ช้

ภายนอกเท่านั้น  

มีความ เป็ น พิษและ

ก่อให้ เกิดการระคาย

เคืองได้ง่ายไม่เข้ากัน

กับสารลดแรงตึงผิวที่มี

ประจุลบ 

คว าม เป็ น พิษ

น้อยและระคาย

เคื อ งน้ อย  จึ ง

ใช้ได้ทั้งยาทาน

ยาฉีด  และยา

ทาภายนอก 

อ่ อ น โ ย น ต่ อ

ผิวหนั ง  แต่ต้อง

ป รั บ พี เ อ ช ใ ห้

เ ห ม า ะ ส ม เ พ่ื อ

ป้ อ ง กั น ก า ร

ระคายเคือง 

ที่มา: วราภรณ์ จรรยาประเสริฐ, 2546 
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การจะประเมินว่าสารลดแรงตึงผิวนั้นเหมาะสมกับการใช้งานหรือไม่ ส่วนใหญ่จะประเมิน

จากค่าความสมดุลระหว่างกลุ่มชอบน้้าและกลุ่มไม่ชอบน้้าของสารลดแรงตึงผิว เรียกว่า ค่าเอชแอลบี

(Hydrophil-Lipophile Balance, HLB) ซึ่งเป็นสัดส่วนร้อยละของกลุ่มชอบน้้าต่อกลุ่มไม่ชอบน้้าที่มี

อยู่ในโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิว  
 

2.10 ค่าความชอบน้ า หรือค่าเอชแอลบี (Hydrophile-Lipophile Balance, HLB) 

 

 สัดส่วนระหว่างส่วนที่ชอบน้้ากับส่วนที่ชอบน้้ามัน โดยคิดเป็นอัตราส่วนโดยน้้าหนักของมวล

โมเลกุลส่วนที่ชอบน้้า (Hydrophilic) กับมวลโมเลกุลทั้งหมด คูณด้วย 20 (Griffin's Method) มีค่า

ตั้งแต่ 0-20 สารที่มีค่าเอชแอลบีเท่ากับ 0 คือ สารที่ในโมเลกุลมีแต่ส่วนที่ไม่ชอบน้้า (Hydrophobic) 

ทั้งหมด ไม่ละลายในน้้า และเมื่อค่าเอชแอลบีสูงขึ้น โมเลกุลจะมีส่วนที่ชอบน้้ามากขึ้น กระจายในน้้า

ได้ดีขี้น เป็นค่าที่ใช้ก้าหนดวัตถุประสงค์การน้ามาใช้งานของสาร 

 

ค่า HLB   ตั้งแต่     1-3     ใช้เป็นสารกันการเกิดฟอง (Antifoaming Agent) 

ค่า HLB   ตั้งแต่     3-6     เป็นอิมัลซิไฟเออร์ชนิดน้้าในน้้ามัน (Water in Oil Emulsifier) 

ค่า HLB   ตั้งแต่     7-8     ใช้เป็นสารท้าให้เปียก (Wetting Agent) 

ค่า HLB   ตั้งแต่    8-18     เป็นอิมัลซิไฟเออร์ชนิดน้้ามันในน้้า (Oil in Water Emulsifier) 

ค่า HLB   ตั้งแต่   13-15    เป็นสารท้าความสะอาด (Detergent) 

ค่า HLB   ตั้งแต่   15-18    สารท้าละลาย (Solubilizer) 

 

 การหาค่าของตัวกระท้าอิมัลชันส้าหรับชนิดเอสเทอร์ของกรดไขมัน สามารถหาได้จากสูตร

ต่อไปนี้คือ 

                                ค่าเอชแอลบี (HLB)  =  20 (1 – S/A )                

                 A   คือ ค่าความเป็นกรด (Acid Value) ของตัวกระท้าอิมัลชัน 

                 S   คือ ค่าสปอนิฟิเคชันของตัวกระท้าอิมัลชัน 
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ตารางที่ 2-5   ค่าเอชแอลบีของตัวกระท้าอิมัลชันบางชนิด 

ชื่อทางการค้า ชื่อทางเคมี (ชื่อสามัญ) ค่าเอชแอลบี 

Span85 

Span65 

Atmos150 

Atmul500 

Atmul84 

Span80 

Span60 

Span40 

Span20 

Tween61 

Tween81 

Tween85 

Arlacel165 

Myrj45 

AtlasG-2127 

Myrj49 

Sorbitan Trioleate 

Sorbitan Tristearate 

Mono หรือ Diglyceride 

Mono หรือ Diglyceride 

Glycerol Monostearate 

Sorbitan Monooleate 

Sorbitan Monostearate 

Sorbitan Monopalmitate 

Sorbitan Monolaurate 

Polyoxyethylene Sorbitan Monostearate 

Polyoxyethylene Sorbitan Monooleate 

Polyoxyethylene Sorbitan Trioleate 

Glycerol Monostearate 

Polyoxyethylene Monostearate 

Polyoxyethylene Monotsearate 

Polyoxyethylene Monolaurate 

1.8 
2.1 
3.2 
3.5 

4.3 

4.3 

4.7 

6.7 

8.6 

9.6 

10.0 

11.0 

11.0 

11.0 

11.1 

12.8 

ที่มา: DeMan, 1990 

 

2.11 เอทานอล (Ethanol) 

 

 เอทานอล หรือเอทิลแอลกอฮอล์ คือ แอลกอฮอล์ชนิดหนึ่งที่เกิดจากการหมักพืชเพ่ือเปลี่ยน

แป้งเป็นน้้าตาล จากนั้นจึงเปลี่ยนจากน้้าตาลเป็นแอลกอฮอล์ โดยใช้เอนไซม์หรือกรดบางชนิดช่วย

ย่อย เพ่ือท้าให้เป็นแอลกอฮอล์บริสุทธิ์ร้อยละ 95 โดยการกลั่น มีสูตรเคมี คือ C2H5OH ดังแสดงใน

ภาพที่ 2-8 มีลักษณะเป็นของเหลวใส ไม่มีสี มีพีเอชเป็นกลาง ความไวไฟและค่าออกเทนสูง โดยเอทา
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นอลที่มีค่าความบริสุทธิ์ร้อยละ 99.8 มีค่าออกเทนสูงถึง 113 มีโครงสร้างที่ประกอบไปด้วยคาร์บอน 

ไฮโดรเจน และออกซิเจน เป็นไฮดรอกซิลดิริเวทีฟของไฮโดรคาร์บอน ซึ่งเกิดจากการแทนที่ไฮโดรเจน

อะตอมด้วย Hydroxyl Group (OH) มีน้้าหนักโมเลกุล 46.07 ความหนาแน่น 0.789 กรัมต่อ

มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส จุดหลอมเหลว -114.1 องศาเซลเซียส จุดเดือด 78.5 องศา

เซลเซียส แต่สามารถระเหยได้แม้ที่อุณหภูมิต่้า มีคุณสมบัติรวมตัวได้ดีกับน้้าและตัวท้าละลายอินทรีย์

อ่ืนๆ เช่น อีเทอร์ คลอโรฟอร์ม เป็นต้น และให้พลังความร้อนประมาณ 12,800 บีทียูต่อปอนด์ โดย

สามารถน้าไปใช้ประโยชน์ได้มากมาย เช่น ใช้ในการผลิตอาหารและเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ ใช้เป็นตัว

ท้าละลายในอุตสาหกรรมยา เครื่องส้าอาง ผลิตน้้าหอม และอ่ืนๆ ใช้เป็นสารฆ่าเชื้อโรค ใช้ผลิต

เครื่องดื่มแอลกอฮอล์ชนิดต่างๆ และใช้เป็นเชื้อเพลิง เป็นต้น 
 

 
 

 

ภาพที่ 2-8   โครงสร้างของเอทานอล 
(มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์, 2554: ออนไลน์) 

 

 เนื่องจากเอทานอลมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบอยู่ในโมเลกุล โดยออกซิเจนจะจับตัวอยู่ใน

รูปของอนุมูลไฮดรอกซิล ท้าให้โมเลกุลของเอทานอลมีคุณสมบัติมีขั้ว (Polar) ซึ่งเอทานอลอย่างเดียว

ไม่สามารถรวมตัวกับน้้ามันดีเซลได้ดีนัก จึงต้องเติมสารพิเศษเพ่ือให้รวมตัวกันได้ดี ร่วมกับการเติม

สารอิมัลซิไฟเออร์และตัวปรับปรุงค่าซีเทนในปริมาณร้อยละ 1-2 เพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติในการจุด

ระเบิด ท้าให้ปริมาณไฮโดรคาร์บอน (HC) ลดลงได้ถึงร้อยละ 20-40 และลดปริมาณฝุ่นและควันด้า  

 

2.12 คุณสมบัติเชื้อเพลิง (Fuel Property) 

 

2.12.1   ความหนืด (Viscosity)  

ความหนืดของการไหล หรือค่าความต้านทานต่อการไหล เป็นคุณสมบัติที่ส้าคัญที่สุดในการ

เก็บรักษาและการใช้น้้ามันเชื้อเพลิง ซึ่งจะถูกวัดในหน่วยของ สโตกส์ (Stokes) หรือเซนติสโตกส์ 

(Centistokes) การวัดค่าความหนืดท้าได้โดยการใช้เครื่องมือวัดความหนืดที่เรียกว่า วิสโคมิเตอร์ 
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(Viscometer) โดยความหนืดจะขึ้นกับอุณหภูมิ ซึ่งจะมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น มีผลต่อระดับการ

อุ่น (Preheating) ที่ต้องการในการจัดการควบคุมการเก็บรักษา และการพ่นเป็นฝอยที่ดีได้ ถ้าหาก

น้้ามันมีความหนืดมากเกินไป มีผลท้าให้สูบได้ยาก จุดติดไฟยากขึ้น และจัดการควบคุมได้ยากขึ้นด้วย 

ท้าให้การกระจายตัวเป็นละอองหรือการพ่นเป็นฝอยของน้้ามันไม่ดีเท่าที่ควร เพราะละอองน้้ามันจะมี

ขนาดใหญ่และพุ่งเป็นสายไปไกล แทนที่จะกระจายพุ่งเป็นแบบฝอยเล็กๆ ท้าให้น้้ามันรวมตัวกับ

อากาศไม่ดี จึงเกิดการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ และท้าให้ประสิทธิภาพของเครื่ องยนต์ลดน้อยลง แต่ถ้า

น้้ามันมีความหนืดต่้าเกินไปจะท้าให้การฉีดฝอยน้้ามันละเอียด แต่จะไม่พุ่งไปไกลเท่าที่ควร ส่งผลให้

การเผาไหม้ไม่ดีและอาจจะท้าให้เกิดการรั่วกลับในตัวปั๊มหัวฉีด ส้าหรับประเทศไทยได้มีการก้าหนดค่า

ความหนืดที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสของน้้ามันไบโอดีเซลให้อยู่ระหว่าง 1.9 - 6.0 เซนติสโตกส์ 

 

2.12.2   จุดขุ่น (Cloud Point)  

อุณหภูมิต่้าสุดที่ท้าให้น้้ามันเริ่มขุ่นหรือเป็นฝ้าเมื่อถูกท้าให้เย็นลง โดยจะสังเกตเห็นผลึกที่

เกิดขึ้นภายในเชื้อเพลิง ซึ่งท้าให้ส่วนที่กรองเชื้อเพลิงและเส้นท่อเกิดการอุดตันได้ โดยจุดขุ่นของ

น้้ามันไบโอดีเซลอยู่ที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 

 

2.12.3   จุดไหลเท (Pour Point)  

อุณหภูมิต่้าสุดที่เชื้อเพลิงถูกท้าให้เย็นลงขณะที่ยังคงสภาพการเป็นของไหล (Fluidity) อยู่ได้ 

ซึ่งจะเป็นตัวบ่งชี้คร่าวๆ ถึงอุณหภูมิต่้าสุดที่น้้ามันเชื้อเพลิงจะถูกสูบได้ ยกตัวอย่างเช่น บริเวณ

ภาคเหนือของประเทศ ในช่วงฤดูหนาวอุณหภูมิต่้ามาก น้้ามันจะก่อตัวเป็นเกล็ดขี้ผึ้งติดที่กรองน้้ามัน

ดีเซล ขัดขวางการไหลของน้้ามันไปป้อนปั๊มหัวฉีด และถ้าสตาร์ทเครื่องไม่ติดอยู่นานปั๊มหัวฉีดอาจติด

ตายได้ โดยทั่วไปน้้ามันไบโอดีเซลมีจุดไหลเทอยู่ท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส 

 

2.12.4   จุดวาบไฟ (Flash Point)  

อุณหภูมิต่้าสุดที่เชื้อเพลิงสามารถถูกท้าให้ร้อนจนกระทั่งเกิดไอของเชื้อเพลิงเพียงพอที่จะเกิด

การจุดติดไฟเมื่อมีการให้ประกายไฟวิ่งผ่าน ซึ่งจะเกี่ยวข้องกับความปลอดภัยในการเก็บส้ารองน้้ามัน 

ซึ่งมาตรฐานน้้ามันไบโอดีเซลของประเทศไทยก้าหนดให้จุดวาบไฟไม่ต่้ากว่า 120 องศาเซลเซียส 
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2.12.5   ความหนาแน่น (Density)  

อัตราส่วนระหว่างมวลต่อปริมาตรของเชื้อเพลิงที่อุณหภูมิคงที่ มีประโยชน์ในการค้านวณเชิง

ปริมาณและการประเมินคุณสมบัติในการจุดติดไฟ ซึ่งจะมีผลต่อประสิทธิภาพของเครื่องยนต์โดยตรง 

โดยเครื่องยนต์ที่ใช้น้้ามันที่มีความหนาแน่นมากกว่าจะให้ก้าลังและโอกาสที่จะเกิดควันได้มากกว่า 

เนื่องจากมีมวลของเชื้อเพลิงที่จะเผาไหม้ได้มากกว่า โดยมาตรฐานของน้้ามันไบโอดีเซล ที่อุณหภูมิ 15 

องศาเซลเซียส จะก้าหนดให้มีความหนาแน่นอยู่ระหว่าง 0.86 - 0.90 กรัมต่อมิลลิลิตร 

 

2.12.6   ความถ่วงจ าเพาะ (Specific Gravity)  

อัตราส่วนระหว่างน้้าหนักในหนึ่งหน่วยปริมาตรของน้้ามันต่อน้้าหนักของน้้าในปริมาตรที่

เท่ากันที่อุณหภูมิหนึ่ง และเนื่องจากความถ่วงจ้าเพาะเป็นค่าอัตราส่วน จึงไม่มีหน่วยในการนับ โดยจะ

วัดความหนักเบาของน้้ามัน ความถ่วงจ้าเพาะยิ่งต่้าก็จะยิ่งประหยัดน้้ามันดีเซล แต่ถ้าน้้ามันหนักมาก 

ค่าความร้อนของน้้ามันต่อหน่วยน้้าหนักจะลดลง ค่าซีเทนก็จะลดลงตามไปด้วย ส่งผลให้เกิดการเผา

ไหม้ไม่สมบูรณ์ มีคราบเขม่าคาร์บอนสะสมได้มาก จึงก้าหนดให้มีค่าความถ่วงจ้าเพาะ ณ อุณหภูมิ 

15.6 องศาเซลเซียส อยู่ในช่วง 0.81 - 0.87 

 

2.12.7   ค่าซีเทน (Cetane Number)  

เป็นค่าที่แสดงคุณภาพการจุดติดไฟ (Ignition Quality) นับตั้งแต่น้้ามันเริ่มถูกฉีดเข้าสู่ห้อง

เผาไหม้จนกระทั่งน้้ามันเกิดการติดไฟขึ้น ช่วงระยะเวลานี้ เรียกว่า ความล่าช้าในการจุดติดไฟ 

(Ignition Lag) น้้ามันดีเซลที่จุดติดได้เร็วหรือมีระยะเวลาความล่าช้าในการจุดติดไฟสั้นจะมีค่า        

ซีเทนสูง ซึ่งจะช่วยให้เครื่องยนต์สตาร์ทติดได้ง่ายในอุณหภูมิอากาศต่้าๆ เครื่องยนต์ร้อนได้เร็วโดยไม่

เกิดการสะดุดเพราะไม่ติดไฟ (Misfiring) หรือเกิดควันขาว ช่วยลดการเกิดคราบยางเหนียวและคราบ

เขม่าในเครื่องยนต์ ขจัดปัญหาการท้างานสะดุดในเครื่องยนต์อีกด้วย ส่วนน้้ามันที่จุดติดไฟได้ช้าจะมี

ระยะเวลาความล่าช้าในการจุดระเบิดยาว มีค่าซีเทนต่้า ท้าให้เกิดการสะดุดในเครื่องยนต์ได้ง่าย 

อย่างไรก็ตามค่าซีเทนสูงมากเกินไปก็ไม่เหมาะเพราะเครื่องจะไม่มีก้าลั ง การวัดหาค่าซีเทนต้องใช้

วิธีการค้านวณออกมาเป็นค่าดัชนีซีเทน (Calculated Cetane Index) ส้าหรับประเทศไทยก้าหนดให้

น้้ามันไบโอดีเซลมีค่าซีเทนไม่ต่้ากว่า 51 
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2.12.8   ปริมาณก ามะถัน (Sulphur Content)  

ปริมาณของก้ามะถันในน้้ามันเชื้อเพลิง จะข้ึนอยู่กับแหล่งของน้้ามันดิบและกระบวนการกลั่น

น้้ามัน โดยปริมาณก้ามะถันในน้้ามันที่สูงเกินไป จะท้าให้เกิดการกัดกร่อนของก้ามะถันในน้้ามัน ซึ่งมี

ด้วยกัน 2 ลักษณะ คือ ลักษณะแรกเกิดจากการกัดกร่อนภายหลังการเผาไหม้ของสารประกอบของ

ก้ามะถัน เมื่อถูกเผาไหม้ก็จะเกิดก๊าซซัลเฟอร์ออกไซด์ซึ่งเมื่อรวมกับน้้าจะกลายเป็นสารละลายที่มี

ฤทธิ์เป็นกรด และจะท้าการกัดกร่อนชิ้นส่วนต่างๆ ของเครื่องยนต์ได้ ลักษณะที่สองเกิดจากก้ามะถัน

ในน้้ามันเชื้อเพลิงโดยตรง ทั้งนี้ได้มีการก้าหนดให้มีปริมาณก้ามะถันในน้้ามันไบโอดีเซลได้ไม่เกินร้อย

ละ 0.001 โดยน้้าหนัก  

 

2.12.9   ปริมาณน้ าและตะกอน (Water and Sediment)  

น้้าเป็นอันตรายต่อระบบปั๊มและหัวฉีดเพราะไม่มีคุณสมบัติหล่อลื่นโดยมีมาตรฐานน้้ามัน   

ไบโอดีเซลก้าหนดไม่ให้เกินร้อยละ 0.05 โดยปริมาตร ถ้ามีมากเกินมาตรฐานเป็นผลให้เกิดสลัดจ์อุด

ตันที่หม้อกรองน้้ามันได้ 

 

2.12.10   กากคาร์บอน (Carbon Residue)  

ปริมาณสารคาร์บอนที่เหลือตกค้างอยู่หลังจากน้้ามันได้ระเหยออกไปหมดแล้วที่อุณหภูมิสูงๆ 

ในช่วงเวลาหนึ่ง ซึ่งจะเป็นตัวบ่งชี้แนวโน้มของน้้ามันที่จะทิ้งกากน้้ามันที่เป็นถ่านแข็งลงไปบนหัวเผา

หรือหัวฉีด (วิชชากร จารุศิริ, 2549) เมื่อส่วนประกอบของน้้ามันได้เกิดการระเหยกลายเป็นไอ โดย

น้้ามันที่มีปริมาณกากคาร์บอนสูงจะมีแนวโน้มในการเกิดควันและคราบเขม่าคาร์บอนเกาะสะสมใน

ห้องเผาไหม้บริเวณร่องแหวนลูกสูบและหัวฉีดได้ และไอเสียยังมีควันด้ามากด้วย มาตรฐานน้้ามันไบโอ

ดีเซลโดยทั่วไปก้าหนดไม่ให้เกินร้อยละ 0.05 โดยน้้าหนัก 

 

2.12.11   ปริมาณเถ้า (Ash Content)  

ปริมาณของขี้เถ้าจะสัมพันธ์กับวัสดุอนินทรีย์หรือเกลือที่อยู่ในน้้ามันเชื้อเพลิง ซึ่งในน้้ามัน

ดีเซลจะประกอบด้วยสารพวกที่ไม่สามารถเผาไหม้หมดได้อยู่ในรูปของของแข็งสารอนินทรีย์ต่างๆ 

และในรูปของสารสบู่จ้าพวกโลหะที่ละลายในน้้ามันได้ ถ้ามีปริมาณขี้เถ้าในเชื้อเพลิงเหลวมากเกินไป 
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จะท้าให้มีกากปนเปื้อนอยู่ในอุปกรณ์การเผาไหม้ ขี้เถ้ามีผลกระทบด้านการสึกกร่อนต่อส่วนปลายของ

หัวเผา และท้าให้เกิดความเสียหายแก่วัสดุทนความร้อนอ่ืนๆ เมื่อต้องอยู่ในสภาวะอุณหภูมิสูงๆ 

ตลอดจนท้าให้เกิดการกัดกร่อนที่อุณหภูมิสูงและการช้ารุดของอุปกรณ์ต่างๆ โดยมาตรฐานน้้ามัน   

ไบโอดีเซลก้าหนดปริมาณเถ้าไม่ให้เกินร้อยละ 0.02 โดยน้้าหนัก 

 

2.13 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 

 วรางคณา ประภาติกุล (2008) ศึกษาการผลิตไบโอดีโซฮอล์จากน้้ามันสบู่ด้า ด้วยวิธี                

ไมโครอิมัลชัน เนื่องจากน้้ามันสบู่ด้ามีความหนืดสูง จึงต้องลดความหนืดของน้้ามันสบู่ด้าก่อนที่จะ

น้าไปใช้ในเครื่องยนต์ดีเซล โดยมีเอทานอลเป็นสารลดแรงตึงผิวร่วม ผสมกับสารลดแรงตึงผิวที่

อัตราส่วน 0.5 จากการศึกษาซูโดเทอนารีเฟสไดอะแกรมพบว่า องค์ประกอบที่เหมาะสมคือ น้้ามันสบู่

ด้า ร้อยละ 95 โดยปริมาตร สารลดแรงตึวผิวผสมสารลดแรงตึงผิวร่วมร้อยละ 5 โดยปริมาตร และ

เนื่องจากน้้ามันไมโครอิมัลชันมีความหนืดสูง จึงถูกผสมกับน้้ามันดีเซลที่สัดส่วน 5:95 (เอ็มบี5)  

10:90 (เอ็มบ1ี0)  และ  20:80 (เอ็มบี20)  โดยปริมาตร เมื่อท้าการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต์

และปริมาณไอเสียพบว่า น้้ามันเอ็มบีโดยเฉพาะเอ็มบี10 และเอ็มบี20 มีศักยภาพใกล้เคียงกับ

น้้ามันไบโอดีเซลและน้้ามันดีเซล 

 

 นิจวรรณ อนันตรกิตติ (2014) ศึกษาผลของโครงสร้างสารลดแรงตึงผิวแบบไม่มีประจุต่อ

คุณสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพจากน้้ามันปาล์มโดยวิธีไมโครอิมัลชัน โดยใช้สารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มี

ประจุกลุ่มอีทอกซิเลทออกไซด์ที่มีค่าอีโอ ตั้งแต่ 1 ถึง 12 สารลดแรงตึงผิวร่วมที่ใช้คือ ออกทานอล

และ 2-เอทิลเฮกซานอล ซึ่งเป็นสารลดแรงตึงผิวร่วมแบบโซ่ตรงและแบบกิ่งก้าน ตามล้าดับ ผล

การศึกษาพบว่า เชื้อเพลิงชีวภาพจะมีความหนืดต่้าสุด เมื่อใช้สารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุกลุ่มอี

ทอกซิเลทออกไซด์ที่มีจ้านวนอีโอ 1 (EO 1) เป็นสารลดแรงตึงผิวในทุกระบบ ที่อัตราส่วนของน้้ามัน

ปาล์มต่อน้้ามันดีเซลหรือไบโอดีเซล ที่ 1:1 โดยปริมาตร อัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรง

ตึงผิวร่วม (S/C Ratio) ที่ 1:8 โดยโมล โดยเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้ออกทานอล ซึ่งเป็นสารลดแรงตึงผิว

ร่วมแบบโซ่ตรง จะให้ค่าความหนืดของเชื้อเพลิงต่้ากว่าสารลดแรงตึงผิวร่วมแบบกิ่งก้าน เนื่องจากสาร
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ลดแรงตึงผิวร่วมแบบโซ่ตรงจะเข้ากันได้ดีกับระบบของดีเซลผสมกับน้้ามันปาล์มมากกว่าสารลดแรง

ตึงผิวร่วมที่มีโครงสร้างแบบก่ิงก้าน 

 

 ศิริณี เพ็งปรีชา (2014) ศึกษาผลของลักษณะสมบัติของน้้ามันพืชต่อลักษณะสมบัติของ

เชื้อเพลิงชีวภาพที่เตรียมด้วยวิธีการไมโครอิมัลชัน โดยการผสมน้้ามันพืชต่อน้้ามันดีเซลหรือไบโอดีเซล 

1:1 โดยปริมาตร ที่สัดส่วนร้อยละ 75 โดยปริมาตร อัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึง

ผิวร่วมคงที่ (S/C) 1:8 โดยโมล ที่สัดส่วนร้อยละ 5 โดยปริมาตร และเอทานอลเกรดทางการค้า ความ

บริสุทธิ์ร้อยละ 95 ที่สัดส่วนร้อยละ 20 โดยปริมาตร สารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุที่ใช้ศึกษาคือ    

อีโอ1   อีโอ5   โอริวแอลกอฮอล์  และ เมธิลโอลิเอต สารลดแรงตึงผิวร่วมที่ใช้ คือ ออกทานอล และ

เอทิลลีนไกลคอลบิวทิลอีเทอร์ (EGBE) จากการศึกษาน้้ามันปาล์มใช้แล้วที่บ้าบัดทางกายภาพ น้้ามัน

ปาล์ม และน้้ามันถั่วเหลือง พบว่า น้้ามันทั้ง 3 ชนิดไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงวัฏภาค เนื่องจาก

จ้านวนอะตอมคาร์บอนในกรดไขมันของน้้ามันพืชแตกต่างกันเล็กน้อย และพบว่าน้้ามันพืชผสมไบโอ

ดีเซลมีการรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกันได้ดีกว่าน้้ามันพืชผสมดีเซล โดยเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้ออกทานอล

เป็นสารลดแรงตึงผิวร่วมจะเกิดการรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกันได้ดีกว่าและใช้ปริมาณสารลดแรงตึงผิว

น้อยกว่า 

 

Ali และคณะ (1994) ศึกษาเชื้อเพลิงดีเซลที่ผลิตจากน้้ามันพืชพบว่า น้้ามันดีเซลมีโครงสร้าง

ทางเคมีที่แตกต่างจากน้้ามันพืชคือ น้้ามันดีเซลประกอบด้วยคาร์บอนและไฮโดรเจนแบบโซ่ตรงหรือโซ่

กิ่งและโครงสร้างแบบวงแหวน โดยโมเลกุลของน้้ามันพืชมีขนาดใหญ่กว่าเป็น 3 เท่าของโมเลกุล

เชื้อเพลิงไฮโดรคาร์บอน และมีออกซิเจนอยู่ในโมเลกุล เมื่อน้าน้้ามันพืชมาใช้เป็นเชื้อเพลิงจะมีปัญหา

การจุดติดไฟช้า เนื่องจากน้้ามันพืชมีอัตราการระเหยตัวต่้า และเกิดการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ เนื่องจาก

น้้ามันพืชมีความหนืดสูง ท้าให้ผสมกับอากาศได้ไม่ดี คุณสมบัติด้านอ่ืนๆของน้้ามันพืชค่อนข้าง

ใกล้เคียงกับเชื้อเพลิงดีเซล จึงน้ามาใช้ผลิตเป็นเชื้อเพลิงชีวภาพโดยมีกระบวนการปรับปรุงคุณสมบัติ

ของน้้ามันพืช 4 วิธีหลักๆ คือ วิธีการเจือจาง (Dilution) วิธีไพโรไลซิส (Pyrolysis) วิธีไมโครอิมัลชัน 

(Microemulsion) และวิธีทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (Transesterification) โดยเชื้อเพลิงชีวภาพจะมี

ความหนืด จุดขุ่น และจุดไหลเทสูงกว่าเชื้อเพลิงดีเซล รวมถึงมีค่าความร้อนต่้ากว่าเชื้อเพลิงดีเซล
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เล็กน้อย แต่สามารถใช้ในเครื่องยนต์ได้ในระยะสั้น เนื่องจากสามารถย่อยสลายได้ แต่มีข้อดีคือช่วยลด

การปลดปล่อยมลพิษอากาศได้ 

 

Dunn และคณะ (1994) ศึกษาความเหมาะสมของแอลกอฮอล์ไขมันไม่ อ่ิมตัว C18 ต่อ        
อัลคานอลที่ผสมกัน เพ่ือเพ่ิมการละลายของเมทานอลในสารละลายไตรกลีเซอไรด์ โดยใช้แอลกอฮอล์
ไขมัน 4 ตัว  ได้แก่  ออลซิสโมโนอิน  ออลซิสไดอิน  ออลซิสไตรอิน และ  ออลทรานส์ไดอิน สารลด
แรงตึงผิวร่วมอัลคานอลที่ใช้ศึกษาได้แก่ บิวทานอล เฮกซานอล ออกทานอล เดกคานอล และโดเดก
คานอล ผลการศึกษาพบว่าอัลคานอลที่มีสายโซ่ยาวจะเกิดไมโครอิมัลชันได้ดีกว่าโดยใช้ปริมาณของ
สารลดแรงตึงผิวต่้ากว่า และจะมีค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ลดลงตามความยาวโซ่ของอัลคานอลที่
ลดลง 
 

Ma และคณะ (1999) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้้ามันพืชและไขมันสัตว์ โดย

กระบวนการผลิตไบโอดีเซลมี 4 วิธีหลักๆ คือ การใช้โดยตรงและการผสม (Direct Use and 

Blending) วิธีไมโครอิมัลชัน (Microemulsions) วิธีการแตกสลายด้วยความร้อน (Pyrolysis) และ

วิธีทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (Transesterification) ซึ่งวิธีทรานส์เอสเทอริฟิเคชันสามารถลดความหนืด

ของน้้ามันพืช แต่ตัวท้าละลายอ่ืนๆรวมถึงน้้ามันพืชก็ส่งผลต่อเครื่องยนต์ เช่น เกิดคาร์บอนตกค้าง

และการปนเปื้อนของน้้ามันหล่อลื่น ไบโอดีเซลมีข้อจ้ากัดเรื่องราคาที่ค่อนข้างสูง เนื่องจากราคาของ

วัตถุดิบและกระบวนการผลิต แต่ก่อให้เกิดมลพิษน้อยและช่วยลดการพ่ึงพาการน้าเข้าเชื้อเพลิง

ปิโตรเลียมได้ 

 

Dantas และคณะ (2001) ศึกษาระบบไมโครอิมัลชันจากน้้ามันพืชที่แตกต่างกัน คือ น้้ามัน     

ถั่วเหลือง น้้ามันปาล์ม และน้้ามันละหุ่ง โดยตัวแปรหลักที่มีอิทธิพลต่อไมโครอิมัลชัน คือ ธรรมชาติ

ของสารลดแรงตึงผิวและสารลดแรงตึงผิวร่วม อัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วม 

และองค์ประกอบของน้้ามัน ในงานวิจัยนี้ใช้สารลดแรงตึงผิวคือ โซเดียมลอริลซัลเฟต และไดเอทา

นอลเอไมด์ สารลดแรงตึงผิวร่วมที่ใช้คือ เอทิลโพรพิลและไอโซเอมิลแอลกอฮอล์ จากผลการศึกษา

พบว่า สามารถผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพจากน้้ามันถั่วเหลืองด้วยวิธีไมโครอิมัลชันโดยใช้ไอโซเอมิล

แอลกอฮอล์ ผสมกับ ไดเอทานอลเอไมด์ ในอัตราส่วน 0.5 ท้าให้ได้เชื้อเพลิงที่มีคุณสมบัติทาง
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กายภาพและเคมีใกล้เคียงกับน้้ามันดีเซลที่สุด ดังนั้นจึงมีความเป็นไปได้ที่จะน้าวิธีไมโครอิมัลชันมาใช้

ในการปรับปรุงคุณสมบัติของน้้ามันพืชเพ่ือใช้เป็นเชื้อเพลิงได้ 

 

 Paul และคณะ (2001) ศึกษาการประยุกต์ใช้วิธีไมโครอิมัลชันในงานต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นการ

ฟ้ืนฟูน้้ามัน การผลิตเชื้อเพลิง ใช้ในการท้าเครื่องส้าอาง หรือแม้แต่ในอุตสาหกรรมอาหารและยา 

ส้าหรับการประยุกต์ใช้วิธีไมโครอิมัลชันในการผลิตเชื้อเพลิงนั้นพบว่า ช่วยลดการก่อตัวของเขม่า เมื่อ

น้้าระเหยไประหว่างการเผาไหม้ ความร้อนจะถูกปลดปล่อย ส่งผลให้อุณหภูมิการเผาไหม้ลดลง จึงลด

อัตราการปล่อยก๊าซไนโตรเจนออกไซด์และก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ 

 

 Lin และคณะ (2003) ศึกษาคุณสมบัติเชื้อเพลิงอิมัลชันชนิดที่ 3 หรืออิมัลชันเชิงซ้อน  

(Multiple Emulsion) เพ่ือใช้เป็นเชื้อเพลิงทางเลือกส้าหรับเครื่องยนต์ดีเซล โดยจะมีวัฏภาคภายใน

ซ้อนกันอยู่ ซึ่งเป็นของเหลวต่างชนิดกัน คือ น้้ามันในน้้าในน้้ามัน (O/W/O) และน้้าในน้้ามันในน้้า 

(W/O/W) สารลดแรงตึงผิวที่ใช้คือ ซอร์บิแทนโมโนโอลิเอต หรือสแปน 80 ซึ่งมีค่าเอชแอลบีเท่ากับ 

4.3 และ ทวีน80 ซึ่งมีค่าเอชแอลบีเท่ากับ 15 จากการทดลองพบว่า ขนาดเฉลี่ยของอิมัลชันชนิด 

O/W/O ลดลงอย่างมีนัยส้าคัญเมื่อเพ่ิมความเร็วของเครื่องในการผสม โดยค่าเอชแอลบีในช่วง 6-8 

จะเกิดเป็นอิมัลชันที่เสถียร วิธีอิมัลชันนี้จะช่วยลดการปล่อยก๊าซไนโตรเจน และมีปริมาณคาร์บอน

ตกค้างน้อย 

 

 Knothe และคณะ (2005) ศึกษาความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงไบโอดีเซลและ

สารประกอบที่เกี่ยวข้อง โดยศึกษาผลของโครงสร้างของสารประกอบเปรียบเทียบกับส่วนประกอบ

เชื้อเพลิงดีเซลจากปิโตรเลียม ผลการศึกษาพบว่า ค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์เพ่ิมขึ้นตามความยาว

ของกรดไขมันหรือแอลกอฮอล์ในเอสเตอร์ของกรดไขมันหรือในอะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอน โดยความ

หนืดเชิงจลนศาสตร์ของสารประกอบไขมันไม่อ่ิมตัวขึ้นอยู่กับจ้านวนพันธะคู่  กรดไขมันอิสระหรือ

สารประกอบที่มีหมู่ไฮดรอกซิล จะมีความหนืดเชิงจลนศาสตร์สูงกว่า โดยช่วงของค่าความหนืดเชิง

จลนศาสตร์ของสารประกอบไขมันจะมากกว่าค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของไฮโดรคาร์บอนที่

หลากหลายของดีเซลที่ได้จากปิโตรเลียม 
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Kerihuel และคณะ (2006) ศึกษาการใช้ไขมันสัตว์เป็นเชื้อเพลิงในเครื่องยนต์ดีเซลด้วยวิธีไม

โครอิมัลชัน โดยสารลดแรงตึงผิวที่ใช้คือ ซอร์บิแทนเซสควิโอลีเอต หรือสแปน 83 ผสมกับสารลดแรง

ตึงผิวร่วมคือ เอทานอล พบว่าอิมัลชันที่เหมาะสมคือ เอทานอลร้อยละ 36.4 โดยปริมาตร สแปน 83 

ร้อยละ 3.6 โดยปริมาตร น้้าร้อยละ 10 โดยปริมาตร และไขมันสัตว์ร้อยละ 50 โดยปริมาตร โดย

ความเร็วในการปั่นเหวี่ยงที่เหมาะสมคือ 500 รอบต่อนาที ท้าให้ได้ไมโครอิมัลชันที่มีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางเฉลี่ย 10 นาโนเมตร 

 

 Kwanchareon และคณะ (2007) ศึกษาความสามารถในการผสมดีเซล ไบโอดีเซล และ    

เอทานอล โดยวัดคุณสมบัติของเชื้อเพลิงและการปลดปล่อยก๊าซจากเครื่องยนต์ดีเซลพบว่า คุณสมบัติ

ของเชื้อเพลิงใกล้เคียงกับมาตรฐานน้้ามันดีเซล แต่จุดวาบไฟจะแตกต่างจากน้้ามันดีเซลเนื่องจากใน

เชื้อเพลิงมีส่วนผสมของเอทานอล ซึ่งส่งผลให้ค่าซีเทนสูงขึ้นอีกด้วย และมีค่าความร้อนต่้ากว่าร้อยละ 

10 ของเอทานอลซึ่งไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญกับดีเซล และพบว่ามีการปล่อยก๊าซคาร์บอนมอน

นอกไซด์ (CO) และไฮโดรคาร์บอน (HC) ลดลง แต่มีปริมาณออกไซด์ของไนโตรเจนสูงขึ้นเมื่อ

เปรียบเทียบกับดีเซล จากการทดลองจะได้อัตราส่วนที่เหมาะสมคือ น้้ามันดีเซล ร้อยละ 80 โดย

ปริมาตร ไบโอดีเซล ร้อยละ 15 โดยปริมาตร และเอทานอล ร้อยละ 5 โดยปริมาตร 

 

Wang และคณะ (2008) ศึกษาผลของสายโซ่อัลคานอลต่อผิวสัมผัสของเชื้อเพลิงไมโคร

อิมัลชัน โดยใช้ เซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ (CTAC) เป็นสารลดแรงตึงผิว ผสมกับสารลดแรง

ตึงผิวร่วมอัลคานอลที่มีจ้านวนคาร์บอนที่แตกต่างกัน ได้แก่ บิวทานอล เพนทานอล ไอโซเพนทานอล 

เฮกซานอล และออกทานอล พบว่าภายใต้สภาวะแวดล้อมเดียวกัน ออกทานอลเป็นสารลดแรงตึงผิว

ร่วมที่เหมาะสมที่สุดในการสร้างไมโครอิมัลชันชนิดน้้าในน้้ามันได้ดีโดยที่ใช้สารลดแรงตึงผิวร่วมใน

ปริมาณน้อยที่สุด 

 
Attaphong และคณะ (2011) ศึกษาพฤติกรรมเฟสของสารลดแรงตึงผิวคาร์บอกซิเลตใน

ระบบรีเวิร์สไมเซลล์ไมโครอิมัลชันกลุ่มเอทิลลีนออกไซด์ทั้งแบบโซ่ตรงและโซ่กิ่ง การศึกษากระท้าโดย

ผสมสารลดแรงตึงผิว สารลดแรงตึงผิวร่วม เอทานอล น้้ามันพืช และน้้ามันดีเซล โดยเปลี่ยนแปลง
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อัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วมเป็น  1:8  1:16 และ 1:32 โดยโมล ในงานวิจัย

นี้ สารลดแรงตึงผิวแบบโซ่ตรงที่มีจ้านวนกลุ่มของเอทิลลีนออกไซด์ต่้า ใช้ในปริมาณน้อยก็ท้าให้เกิด

เป็นเฟสเดียวได้ และพบว่าการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วมนั้น

ไม่มีผลต่อเฟสไมโครอิมัลชัน โดยอัตราส่วนสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วมที่ 1:32 โดยโมล

นั้นยากในการเตรียม เนื่องจากปริมาณของสารลดแรงตึงผิวน้อย ดังนั้นจึงเลือกที่อัตราส่วน 1:16 โดย

โมล โดยพิจารณาจากราคา ประสิทธิภาพ และข้อจ้ากัดในการเตรียม จากการศึกษาอัตราส่วนของ

น้้ามันคาโนล่าต่อน้้ามันดีเซลนั้นพบว่า  เมื่อสัดส่วนของน้้ามันดีเซลเพ่ิมขึ้น ความหนืดจะลดลง โดย

ความหนืดที่สัดส่วนของน้้ามันคาโนล่าต่อน้้ามันดีเซล 1:1 โดยปริมาตรนั้นเป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐาน 

ASTM ของน้้ามันดีเซลประเภทที่ 2 จึงเลือกใช้อัตราส่วนน้้ามันคาโนล่าต่อน้้ามันดีเซลที่ 1:1 โดย

ปริมาตร 

 

Do และคณะ (2011) ศึกษาเชื้อเพลิงชีวภาพจากน้้ามันพืชด้วยวิธีรีเวิร์สไมเซลล์ไมโคร

อิมัลชันโดยผสมน้้ามันพืชกับน้้ามันดีเซล เอทานอล สารลดแรงตึงผิว และสารลดแรงตึงผิวร่วม สาร

ลดแรงตึงผิวที่ใช้ คือ โอริวแอลกอฮอล์ (OA) และ โอริวเอมีน (OAM) สารลดแรงตึงผิวร่วมที่ใช้ คือ  

2-เอทิลเฮกซานอล (EHL)  ออกทานอล (OCT)  2-เอทิลเฮกซิลไนเตรต (EHN)  และเอทิลลีนไกลคอล

บิวทิลอีเทอร์ (EGBE) น้้ามันพืชที่ศึกษา คือ น้้ามันสาหร่าย น้้ามันคาโนล่า และน้้ามันปาล์ม โดยจะ

ศึกษาเฟสไมโครอิมัลชัน อุณหภูมิ ความหนืด และคุณสมบัติในการเผาไหม้  เพ่ือให้ได้เชื้อเพลิงชีวภาพ

ที่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน ASTM ของน้้ามันเชื้อเพลิงดีเซลประเภทที่ 2 จากการทดลองพบว่า ใน

เชื้อเพลิงไมโครอิมัลชันของน้้ามันสาหร่ายและน้้ามันคาโนล่าผสมกับน้้ามันดีเซลที่ใช้สารลดแรงตึงผิว

ชนิดโอริวแอลกอฮอล์ สามารถทนต่ออุณหภูมิได้ดีกว่าชนิดโอริวเอมีน โดยจะใช้อัตราส่วนโมลสารลด

แรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วม (OA: EHL: EGBE ) คือ 1:2:2 ซึ่งเป็นอัตราส่วนที่ใช้สารลดแรงตึงผิว

น้อยและทนต่ออุณหภูมิได้ดี เชื้อเพลิงชีวภาพที่ได้จากวีธีไมโครอิมัลชันนี้จะให้ค่าความร้อนต่้ากว่า

มาตรฐานน้้ามันดีเซลประเภทที่ 2 ประมาณร้อยละ 10 และมีการปลดปล่อยคาร์บอนมอนนอกไซด์ 

(CO) ต่้ากว่าน้้ามันดีเซล แต่มีไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) สูง เนื่องจากมีการใช้สารลดแรงตึงผิวและสาร

ลดแรงตึงผิวร่วมที่มีสารประกอบของไนเตรท 
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Paul และคณะ (2011) ศึกษาผลของความยาวสายโซ่ของสารลดแรงตึงผิวร่วมที่มีผลต่อเฟส

ไมโครอิมัลชันชนิดน้้าในน้้ามัน โดยการสร้างแผนภูมิซูโดเทอนารีเฟส (Pseudo Ternary Phase) ที่มี

องค์ประกอบของน้้าผสมกับ โพลีออกซีเอทิลีน ซอร์บิแทนโมโนลอเรต (โพลีซอร์เบต-20) อัลคานอล

และเฮปเทน พบว่า ความหนืดจะเพ่ิมขึ้นตามความยาวสายโซ่ของสารลดแรงตึงผิวร่วมที่เพ่ิมขึ้น 

เนื่องจากสายโซ่ของสารลดแรงตึงผิวร่วมที่ยาวขึ้นส่งผลให้ความมีขั้วลดลง จึงละลายในน้้าได้ไม่ดี 

ส่งผลให้ความหนืดเพิ่มมากขึ้นขึ้นตามความยาวสายโซ่ของสารลดแรงตึงผิวร่วม 

 

Arpornpong (2013) ศึกษาการเตรียมเชื้อเพลิงชีวภาพทางเลือกใหม่จากน้้ามันพืชด้วยวิธี            

รีเวิร์สไมเซลล์ไมโครอิมัลชัน โดยใช้สารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ 4 ชนิดคือ สเตียริวแอลกอฮอล์   

โอริวแอลกอฮอล์ เมธิลโอลิเอต และบริจ-10 โดยผสมน้้ามันปาล์มกับน้้ามันดีเซลในอัตราส่วน 1:1 

โดยปริมาตร ในงานวิจัยนี้จะใช้สารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วมในอัตราส่วนที่แตกต่างกัน คือ  

1:8  1:4  1:1  และ 4:1 โดยโมล ผลการทดลองพบว่า เมื่อใช้เมธิลโอลิเอตเป็นสารลดแรงตึงผิว และ

ใช้ออกทานอลเป็นสารลดแรงตึงผิวร่วม ช่วยให้น้้ามันรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกันได้ดี  โดยสัดส่วนที่

เหมาะสมคือ สารลดแรงตึงผิวผสมสารลดแรงตึงผิวร่วมที่อัตราส่วน 1:8 โดยโมล ร้อยละ 22 โดย

ปริมาตร น้้ามันปาล์มผสมน้้ามันดีเซล ร้อยละ 58 โดยปริมาตร และ เอทานอล ร้อยละ 20 โดย

ปริมาตร สามารถลดความหนืดของเชื้อเพลิงชีวภาพ เมื่อทดสอบการปล่อยไอเสียของน้้ามันพบว่า ลด

การปล่อยก๊าซไนโตรเจนออกไซด์และก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ได้ 

 

Arpornpong และคณะ (2014) ศึกษาสภาวะไมโครอิมัลชัน ความหนืด และขนาดอนุภาค

ของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ผลิตจากน้้ามันปาล์มด้วยวิธีไมโครอิมัลชัน โดยใช้สารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มี

ประจุ ได้แก่ สเตียริวแอลกอฮอล์ โอริวแอลกอฮอล์ เมธิลโอลิเอต และบริจ-10 พบว่ากลุ่มที่ไม่อ่ิมตัว

ในโครงสร้างของสารลดแรงตึงผิวไม่มีผลต่อสภาวะไมโครอิมัลชัน โดยเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้เมธิลโอ

ลิเอตเป็นสารลดแรงตึงผิวจะมีค่าความหนืดต่้า ซึ่งสอดคล้องกับขนาดอนุภาคของเชื้อเพลิงที่ใช้เมธิลโอ

ลิเอตเป็นสารลดแรงตึงผิวจะมีอนุภาคไมโครอิมัลชันขนาดใหญ่ ซึ่งอยู่กันแบบหลวมๆท้าให้เคลื่อนที่ได้

ง่าย ส่งผลให้มีค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ต่้า และเมื่อศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวร่วม ได้แก่ บิว

ทานอล ออกทานอล และเดคานอล พบว่าเมื่อความยาวสายโซ่ของสารลดแรงตึงผิวร่วมเพ่ิมขึ้น ส่งผล

ให้ใช้ปริมาณสารลดแรงตึงผิวน้อยลงในการท้าให้น้้ามันรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกัน ในขณะที่ความหนืด
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เชิงจลนศาสตร์เพ่ิมขึ้นตามความยาวสายโซ่ของสารลดแรงตึงผิวร่วม โดยค่าความร้อนของเชื้อเพลิง

ชีวภาพจะลดลง ซึ่งเป็นผลมาจากออกซิเจนในโครงสร้างของเอทานอลที่เติมลงไป 

 

Kibbey และคณะ (2014) ศึกษาการใช้แบบจ้าลองท้านายค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของ

เชื้อเพลิงไมโครอิมัลชัน น้้ามันพืชที่ศึกษาคือ น้้ามันคาโนล่า น้้ามันจากสาหร่าย และน้้ามันจากเมล็ด

ปาล์ม โดยใช้โอริวเอมีนเป็นสารลดแรงตึงผิว และออกทิลแอลกอฮอล์เป็นสารลดแรงตึงผิวร่วม ศึกษา

ความหนืดเชิงจลนศาสตร์ที่อุณหภูมิ 5  10  25  และ 40 องศาเซลเซียส พบว่าแบบจ้าลองท้านายค่า

ความหนืดเชิงจลนศาสตร์ได้ดีเกือบทุกระบบและทุกอุณหภูมิที่ศึกษา โดยเฉพาะในระบบที่มีปริมาณ

น้้าสูงมากประมาณร้อยละ 4 โดยการเกิดอนุภาคไมโครอิมัลชันมีผลกระทบน้อยที่สุดกับความหนืดเชิง

จลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงไมโครอิมัลชันในระบบที่ไม่มีการเติมน้้า ขณะที่องค์ประกอบของของเหลว

ส่วนใหญ่มีผลกับค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ โดยค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์เพ่ิมขึ้นเมื่อความ

เข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวเพ่ิมข้ึน และค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ลดลงตามอุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึน 

  

Wang และคณะ (2014) ศึกษาความสามารถในการละลายของน้้ามันชีวภาพในดีเซลด้วยวิธี

ไมโครอิมัลชัน โดยใช้สแปน 80 เป็นสารลดแรงตึงผิว เนื่องจากน้้ามันชีวภาพมีปริมาณน้้าสูงถึงร้อยละ 

15 ถึง 25 โดยน้้าหนัก และมีปริมาณออกซิเจนสูง จึงท้าให้ค่าความร้อนต่้า เมื่อท้าการปรับปรุง

คุณสมบัติของน้้ามันชีวภาพด้วยวิธีไมโครอิมัลชันพบว่า สัดส่วนที่เหมาะสมในการท้าให้น้้ามันชีวภาพ

ละลายในดีเซลได้ดีคือ น้้ามันชีวภาพต่อดีเซลร้อยละ 1:1 โดยปริมาตร ที่ความเข้มข้นของสแปน 80 ที่ 

0.36 โมลาร์ และเมื่อเปรียบเทียบผลของสารลดแรงตึงผิวร่วม บิวทานอล เพนทานอล เฮกซานอล 

เฮปทานอล และออกทานอล พบว่า เมื่อใช้ออกทานอลเป็นสารลดแรงตึงผิวร่วม ความสามารถในการ

ละลายของน้้ามันชีวภาพในดีเซลจะเพ่ิมข้ึน โดยอัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วม

ที่ลดลง ส่งผลให้ค่าความร้อนลดลงด้วย อัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วมที่

เหมาะสมคือ 0.40 โดยโมล และเมื่อศึกษาคุณสมบัติของน้้ามันชีวภาพพบว่ามีคุณสมบัติใกล้เคียงกับ

ดีเซล 
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ทบทวนงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 

 งานวิจัยนี้ เป็นการใช้สารลดแรงตึงผิวกลุ่มซอร์บิแทนเอสเตอร์ทดแทนสารลดแรงตึงผิว

สังเคราะห์ในการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพจากน้้ามันปาล์มโดยวิธีไมโครอิมัลชัน เพ่ือให้ได้เชื้อเพลิงที่มี

ความหนืดใกล้เคียงมาตรฐานน้้ามันไบโอดีเซล เนื่องจากน้้ามันพืชนั้นมีข้อจ้ากัดด้านความหนืด เมื่อ

น้ามาใช้กับเครื่องยนต์ดีเซลอาจท้าให้เกิดปัญหาได้ ดังนั้นจึงต้องท้าการปรับปรุงคุณสมบัติของน้้ามัน 

ซึ่งมีความสนใจที่จะศึกษาการปรับปรุงคุณสมบัติของน้้ามันพืชด้วยวิธีไมโครอิมัลชัน ซึ่งเป็นวิธีที่ช่วย

ลดการก่อตัวของเขม่าระหว่างการเผาไหม้ ลดปริมาณก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) และก๊าซ

ไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) โดยสารลดแรงตึงผิวที่มีค่าเอชแอลบีต่้ากว่า 7 จะละลายน้้าได้ไม่ดีแต่จะ

ละลายได้ดีในน้้ามัน จึงเกิดอิมัลชันแบบน้้าในน้้ามัน (W/O) ส่วนสารลดแรงตึงผิวที่มีค่าเอชแอลบีสูง

กว่า 7 จะละลายน้้าได้ดี จึงเกิดอิมัลชันแบบน้้ามันในน้้า (O/W) หรืออาจกล่าวได้ว่า สารลดแรงตึงผิว

ที่มีค่าเอชแอลบีต่้าจะมีความเสถียรมากข้ึน และเหมาะส้าหรับการใช้เป็นเชื้อเพลิงดีเซล โดยใช้ร่วมกับ

สารลดแรงตึงผิวร่วม ซึ่งจะช่วยเพิ่มปริมาณการละลายมากขึ้น 

งานวิจัยนี้เลือกใช้น้้ามันพืช คือ น้้ามันปาล์ม โดยผสมน้้ามันปาล์มกับน้้ามันดีเซลในอัตราส่วน 

1:1 โดยปริมาตร (Attaphong และคณะ, 2011) ซึ่งพิจารณาจากค่าความหนืดและค่าใช้จ่ายของ

สารเคมี เนื่องจากยิ่งปริมาณน้้ามันดีเซลมาก ค่าความหนืดก็จะยิ่งลดลง โดยจะผสมกับเอทานอลเพ่ือ

ลดค่าความหนืดของน้้ามัน วิธีไมโครอิมัลชันนี้มีตัวแปรที่ส้าคัญ คือ สารลดแรงตึงผิว ซึ่งจะช่วยเป็นตัว

ประสานระหว่างเอทานอลและน้้ามันพืชที่ผสมกับน้้ามันดีเซล โดยจะเลือกใช้สารลดแรงตึงผิวกลุ่ม

ซอร์บิแทนเอสเตอร์ 3 ตัว คือ ซอร์บิแทนโมโนลอเรต หรือสแปน 20 ซอร์บิแทนโมโนโอลิเอต หรือ 

สแปน 80 และ ซอร์บิแทนไตรโอลิเอต หรือสแปน 85 ใช้ร่วมกับสารลดแรงตึงผิวร่วมแบบโซ่ตรง คือ 

บิวทานอล (1-Butanol) เฮกซานอล (1-Hexanol) และ ออกทานอล (1-Octanol) ซึ่งจะเข้ากันได้ดี

กับระบบของดีเซลผสมกับน้้ามันปาล์มมากกว่าสารลดแรงตึงผิวร่วมที่มีโครงสร้างแบบกิ่งก้าน 

(นิจวรรณ, 2557) โดยสารลดแรงตึงผิวร่วมนี้จะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการท้างานของสารลดแรงตึง

ผิว โดยจะท้าการหาสัดส่วนที่เหมาะสมระหว่างสารลดแรงตึงผิวผสมสารลดแรงตึงผิวร่วม เอทานอล 

และน้้ามันปาล์มผสมน้้ามันดีเซล ที่อัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วม (S/C 

Ratio) 1:8 โดยโมล (Arpornpong, 2013) เพ่ือน้าไปใช้เป็นสัดส่วนในการศึกษาวัฏภาคของเชื้อเพลิง

ชีวภาพที่อัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วม (S/C Ratio)  1:2  1:4  1:8  และ  
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1:16  โดยโมล เพ่ือหาอัตราส่วนที่เหมาะสมของสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วมที่ท้าให้สาร

ผสมเกิดการรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกัน แล้วน้าไปศึกษาคุณสมบัติต่างๆ ของเชื้อเพลิงชีวภาพ

เปรียบเทียบกับมาตรฐานน้้ามันไบโอดีเซล 
 

ตารางที่ 2-6   แสดงความแตกต่างของงานวิจัยก่อนหน้านี้และงานวิจัยที่จะท้าการศึกษา 

ผู้วิจัย สารลดแรงตึงผิว สารลดแรงตึงผิวร่วม S:C  น้้ามัน ผลการวิจัย 

วันทนีย์ และ 

วิรินทร์ 

(2011) 

อีโอ 1 

อีโอ 3 

อีโอ 5 

บิวทานอล 

ออกทานอล 

1:8 น้้ามันปาล์ม

ผสมดีเซล  

ที่ 1:1 โดย

ปริมาตร 

อีโอ 1 

ออกทานอล 

วราภรณ์  

และวริศรา 

(2012) 

อีโอ 1 

อีโอ 3 

อีโอ 5 

บิวทานอล 

ออกทานอล 

1:8 น้้ามันปาล์ม

ใช้แล้ว, 

น้้ามันปาล์ม 

และน้้ามัน

ถั่วเหลือง 

ผสมดีเซล ที่ 

1:1 โดย

ปริมาตร 

อีโอ 1 

ออกทานอล  

น้้ามัน 

ถั่วเหลือง 

Arpornpong 

(2013) 

โอริว 

แอลกอฮอล์, 

สเตียริว 

แอลกอฮอล์, 

เมธิลโอลิเอต 

และ บริจ-10 

บิวทานอล 

ออกทานอล 

เดคานอล 

2-เอทิลเฮกซานอล 

1:8 

1:4 

1:1 

4:1 

8:1 

น้้ามันปาล์ม
ผสมดีเซล  
ที่ 1:1 โดย

ปริมาตร 

เมธิลโอลิเอต 

ออกทานอล ที่ 

1:8 โดยโมล 

น้้ามัน ร้อยละ 

58  

เอทานอลร้อย

ละ 20  

สารลดแรงตึง

ผิวร้อยละ 22  
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ตารางที่ 2-6 แสดงความแตกต่างของงานวิจัยก่อนหน้านี้และงานวิจัยที่จะท้าการศึกษา (ต่อ) 

ผู้วิจัย สารลดแรงตึงผิว สารลดแรงตึงผิวร่วม S:C  น้้ามัน ผลการวิจัย 

นิจวรรณ 

(2014) 

อีโอ 1   อีโอ 7 

อีโอ 2   อีโอ 9 

อีโอ 3   อีโอ 12 

อีโอ 5 

แพลนทาแคร์

1200 

ออกทานอล 

2-เอทิลเฮกซานอล 

1:8  น้้ามันปาล์ม

ผสมดีเซล

และไบโอดีเซล 

ที่ 1:1 โดย

ปริมาตร 

อีโอ 1 

ออกทานอล 

ดีเซล 

ศิริณี (2014) อีโอ 1,     

อีโอ 5, 

โอริว 

แอลกอฮอล์, 

เมธิลโอลิเอต 

ออกทานอล, 

เ อทิ ล ลี น ไ กลคอล

บิวทิลอีเทอร์ (EGBE) 

1:8 น้้ามันปาล์มใช้

แล้ว น้้ามัน

ปาล์ม และ

น้้ามันถั่วเหลือง 

ผสมดีเซลและ 

ไบโอดีเซล  

ที ่1:1 โดย

ปริมาตร 

อีโอ 1 

ออกทานอล 

ไบโอดีเซล 

ณัฐพร 

(งานวิจัยที่

ศึกษา) 

สแปน 20 

สแปน 80 

สแปน 85 

บิวทานอล 

เฮกซานอล 

ออกทานอล 

1:2 

1:4 

1:8 

1:16 

น้้ามันปาล์ม

ผสมดีเซล  

ที่ 1:1 โดย

ปริมาตร 

 

 

งานวิจัยที่ศึกษา มีการเปลี่ยนสารลดแรงตึงผิวจากสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์เป็นสารลดแรง

ตึงผิวที่ได้จากธรรมชาติ ซึ่งพิจารณาจากค่าเอชแอลบีที่มีความเป็นไปได้ที่จะเกิดไมโครอิมัลชันชนิดน้้า

ในน้้ามัน ท้าให้สารผสมสามารถรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกันได้ โดยใช้ร่วมกับสารลดแรงตึงผิวแบบโซ่ตรงที่

มีความแตกต่างของความยาวสายโซ่ไฮโดรคาร์บอน เนื่องจากเป็นสารลดแรงตึงผิวที่แตกต่างจากเดิม 

ดังนั้นจึงต้องท้าการศึกษาหาสัดส่วนในการเตรียมเชื้อเพลิงชีวภาพจากแผนภาพสามเหลี่ยม (Ternary 

Phase Diagram) 
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บทที ่3 
แผนการทดลองและการด าเนินงานวิจัย 

 

3.1 แผนการทดลอง 

งานวิจัยนี้เป็นการทดลองเพ่ือศึกษาผลของการใช้ซอร์บิแทนเอสเตอร์ทดแทนสารลดแรงตึง

ผิวสังเคราะห์ในการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพจากน้้ามันปาล์มด้วยวิธีไมโครอิมัลชัน โดยด้าเนินการทดลอง

ในห้องปฏิบัติการ ที่อุณหภูมิห้อง ณ ตึกปฏิบัติการรวม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลัย เพ่ือพิจารณาแนวทางและความเป็นไปได้ในการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพที่เป็นมิตรต่อ

สิ่งแวดล้อม โดยมีขั้นตอนการด้าเนินงานวิจัย แสดงดังภาพที่ 3-1 ซึ่งแบ่งขั้นตอนการศึกษาออกเป็น  

4 ช่วง มีรายละเอียดดังนี้ 

การทดลองช่วงที่ 1 หาสัดส่วนที่เหมาะสมในการเตรียมเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน 

- การศึกษาวัฏภาคของไมโครอิมัลชันโดยใช้แผนภาพสามเหลี่ยม 
- การศึกษาความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน 

การทดลองช่วงที่ 2 การศึกษาวัฏภาคของเชื้อเพลิงชีวภาพที่อัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิวต่อสารลด
แรงตึงผิวร่วมต่างๆ 

การทดลองช่วงที่ 3  การศึกษาความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน 

การทดลองช่วงที่ 4 การศึกษาคุณสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพเปรียบเทียบกับมาตรฐานน้้ามันไบโอ
ดีเซล 

- ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน 
- ขนาดอนุภาคของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน 
- จุดขุ่นของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน 
- จุดไหลเทของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน 
- ความหนาแน่นของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน 
- ปริมาณเถ้าของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน 

 
 



 37 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3-1   ขั้นตอนการด้าเนินงานวิจัย 
 

 

หาสัดส่วนที่เหมาะสมในการเตรียมเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน 

การศึกษาวัฏภาคของเชื้อเพลิงชีวภาพที่อัตราส่วนของ 
สารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วมต่างๆ 

การศึกษาวัฏภาคของไมโครอิมัลชันโดยใช้แผนภาพสามเหลี่ยม 
- ศึกษาผลของปริมาณเอทานอล 
- ศึกษาผลของปริมาณสารลดแรงตึงผิว 

การศึกษาความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพ 

การศึกษาคุณสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน 

- ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน 

- ขนาดอนุภาคของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน 

- จุดขุ่นของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน 

- จุดไหลเทของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน 

- ความหนาแน่นของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน 

- ปริมาณเถ้าของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน 
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3.2 เครื่องมือ อุปกรณ์ และสารเคมี 

3.2.1   เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. หลอดทดลอง (Test Tube) ขนาด 15 มิลลิลิตร 

2. ตะแกรงใส่หลอดทดลอง (Rack) 

3. ไมโครปิเปต (Micropipette) ขนาด 20 – 200  ไมโครลิตร 

4. ไมโครปิเปตทิป (Micropipette Tip) ขนาด 20 – 200  ไมโครลิตร 

5. ไมโครปิเปต (Micropipette) ขนาด 200 – 1000  ไมโครลิตร 

6. ไมโครปิเปตทิป (Micropipette Tip) ขนาด 200 – 1000  ไมโครลิตร 

7. บีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 50 มิลลิลิตร 

8. บีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 100 มิลลิลิตร 

9. บีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 250 มิลลิลิตร 

10. ขวดเก็บตัวอย่างฝาเกลียว (Vial) ขนาด 100 มิลลิลิตร 

11. ขวดเก็บตัวอย่างฝาเกลียว (Vial) ขนาด 500 มิลลิลิตร 

12. ขวดวัดปริมาตร (Volumetric Flask) ขนาด 250 มิลลิลิตร 

13. อ่างควบคุมความเย็น (Cooling Bath) 

14. อ่างควบคุมความร้อน (Heating Bath) 

15. กระบอกฉีดยา (Syringe) ขนาด 250 ไมโครลิตร 

16. เครื่องผสมสาร (Vortex Meter) 

17. เครื่องวัดความหนืด (Viscometer) ชนิด Canon–Fenske 

18. เครื่องชั่งละเอียดแบบ 4 ต้าแหน่ง 

19. ตู้อบ (Oven) 

  

3.2.2   สารเคมี 

1. น้้ามันปาล์ม จากบริษัท มรกตอินดัสตรี้ส์ จ้ากัด (มหาชน) 

2. น้้ามันดีเซล (Blue Diesel) จากบริษัท ปตท จ้ากัด (มหาชน) 

3. ซอร์บิแทนโมโนลอเรต หรือสแปน 20 จากบริษัท เมอร์ค จ้ากัด  
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4. ซอร์บิแทนโมโนโอลิเอต หรือสแปน 80 จากบริษัท เมอร์ค จ้ากัด 

5. ซอร์บิแทนไตรโอลิเอต หรือสแปน 85 จากบริษัท เมอร์ค จ้ากัด 

6. บิวทานอล จากบริษัท อิตัลมาร์ (ประเทศไทย) จ้ากัด 

7. เฮกซานอล จากบริษัท อิตัลมาร์ (ประเทศไทย) จ้ากัด 

8. ออกทานอล จากบริษัท อิตัลมาร์ (ประเทศไทย) จ้ากัด 

9. เอทานอล ความบริสุทธิ์ร้อยละ 99 จากบริษัท อิตัลมาร์ (ประเทศไทย) จ้ากัด 

 

ตารางที่ 3-1   คุณสมบัติของสารลดแรงตึงผิวที่ศึกษา   
 

สารลดแรง 

ตึงผิว 

 

 

โครงสร้าง 

 

สูตร 

 

 

HLB 

 

น้้าหนัก

โมเลกุล 

(กรัมต่อโมล) 

 

ความ

หนาแน่น 

(กรัมต่อ

มิลลิลิตร) 

 

สแปน 20 

 

 
 

 

 

C18H34O6 

 

 

 

8.6 

 

 

346.46 

 

 

1.032 

 

สแปน 80 

 

 

 

 

 

C24H44O6 

 

 

 

4.3 

 

 

428.6 

 

 

0.986 

 
 

สแปน 85 

 

 

 

 

 

C60H108O8 

 

 

 

1.8 

 

 

957.49 

 

 

0.956 
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ตารางที่ 3-2   คุณสมบัติของสารลดแรงตึงผิวร่วมที่ศึกษา 

 

สารลดแรง 

ตึงผิวร่วม 

 

 

โครงสร้าง 

 

สูตร 

 

 

ร้อยละ

ความ 

บริสุทธิ์ 

 

น้้าหนัก

โมเลกุล 

(กรัมต่อโมล) 

 

ความ

หนาแน่น 

(กรัมต่อ

มิลลิลิตร) 

 

 

บิวทานอล 

 

  

 

C4H9OH 

 

 

99.5 

 

 

74.12 

 

 

0.81 

 

 

เฮกซานอล 

 

  

 

C6H13OH 

 

 

98 

 

 

102.17 

 

 

0.81 

 

 

ออกทานอล 

 

  

 

C8H17OH 

 

 

99 

 

 

130.20 

 

 

0.82 
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3.3 วิธีด าเนินงานวิจัย 

3.3.1 การทดลองช่วงที่ 1   หาสัดส่วนที่เหมาะสมในการเตรียมเชื้อเพลิงชีวภาพ 

3.3.1.1 การศึกษาวัฏภาคของไมโครอิมัลชันโดยใช้แผนภาพสามเหลี่ยม  

1. ผสมสารลดแรงตึงผิวและสารลดแรงตึงผิวร่วม ที่อัตราส่วน 1:8 โดยโมล ลงในหลอด

ทดลองขนาด 15 มิลลิลิตร โดยเปลี่ยนความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวร่วมตั้งแต่ 0.2 – 3.0 โมลาร์ 

2. ผสมน้้ามัน 1 มิลลิลิตร ในอัตราส่วนน้้ามันปาล์มผสมน้้ามันดีเซล 1:1 โดยปริมาตร 

(Attaphong และคณะ, 2011) แล้วผสมให้เข้ากันด้วยเครื่องวอร์เท็กซ์ 

3.  เติมเอทานอล 5 มิลลิลิตร ผสมสารให้เข้ากัน 

4. ท้าตามตั้งแต่ข้อ 1 – 3 โดยเปลี่ยนปริมาณ น้้ามัน-เอทานอล เป็น 2-5,  3-5,  4-5,    

5-5,   5-4,  5-3,  5-2,  5-1 มิลลิลิตร 

5. ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 1  7  และ  30  วัน แล้วสังเกตวัฏภาคของไมโคร

อิมัลชัน 

6. ท้าซ้้าโดยเปลี่ยนชนิดของสารลดแรงตึงผิวและสารลดแรงตึงผิวร่วม จะได้สัดส่วนที่น้อย

ที่สุดที่จะท้าให้น้้ามันรวมเป็นเนื้อเดียวกันได้ แสดงเป็นเส้นกราฟในแผนภาพสามเหลี่ยม (Ternary 

Phase Diagram) ซึ่งจะได้เส้นกราฟทั้งหมด 9 เส้น 

7. เลือกสัดส่วนที่เหมาะสมจากแผนภาพสามเหลี่ยม โดยน้าไปตรวจสอบค่าความหนืดเชิง

จลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพให้ได้ค่าใกล้เคียงกับมาตรฐานน้้ามันไบโอดีเซลก่อนที่จะน้าสัดส่วนที่

ได้ไปใช้ในการเตรียมเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน 
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ภาพที่ 3-2   ขั้นตอนการศึกษาวัฏภาคของไมโครอิมัลชันโดยใช้แผนภาพสามเหลี่ยม 
 

หาสัดส่วนที่เหมาะสมในการเตรียมเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน 

ผสมสารลดแรงตึวผิวและสารลดแรงตึงผิวร่วม 
ที่อัตราส่วน 1:8 โดยโมล โดยเปลี่ยนความเข้มข้น
ของสารลดแรงตึงผิวร่วมตั้งแต่ 0.2 – 3.0 โมลาร ์

เลือกสัดส่วนที่เหมาะสมจากแผนภาพสามเหลี่ยม
(Ternary Phase Diagram) 

วัดค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพเปรียบเทียบกับมาตรฐานน้้ามันไบโอดีเซล 

ผสมน้้ามัน (น้้ามันปาล์มผสมน้้ามันดีเซล 
ที่อัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร)  

ตั้งแต่ 1-5 มิลลิลิตร 

ผสมให้เข้ากันด้วยเครื่องวอร์เท็กซ์ 

ผสมเอทานอล ตั้งแต่ 1-5 มิลลิลิตร 

ผสมสารให้เข้ากัน 

ทิ้งไว้ 1 วัน  

สังเกตวัฏภาคของไมโครอิมัลชัน 

ทิ้งไว้ 30 วัน  ทิ้งไว้ 7 วัน  

การศึกษาวัฏภาคของไมโครอิมัลชันโดยใช้แผนภาพสามเหลี่ยม 
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ตารางที่ 3-3   ตัวแปรและพารามิเตอร์ต่างๆที่ใช้ในการศึกษาวัฏภาคของไมโครอิมัลชันโดยใช้
แผนภาพสามเหลี่ยม 

ตัวแปร พารามิเตอร์ 

ตัวแปรอิสระ - สารลดแรงตึงผิวกลุ่มซอร์บิแทนเอสเตอร์ ได้แก่ ซอร์บิแทนโมโนลอเรต หรือ 

สแปน 20 ซอร์บิแทนโมโนโอลิเอต หรือสแปน 80 และ ซอร์บิแทนไตรโอลิ

เอต หรือสแปน 85 

- สารลดแรงตึงผิวร่วม ได้แก่ บิวทานอล เฮกซานอล และออกทานอล 

- ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวและสารลดแรงตึงผิวร่วม 

- ปริมาณเอทานอลและน้้ามัน (น้้ามันปาล์มผสมน้้ามันดีเซล) 

- ระยะเวลา  1  7  และ 30  วัน 

ตัวแปรตาม - วัฏภาคของไมโครอิมัลชัน 

- ความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพ 

ตัวแปรคงท่ี - อัตราส่วนน้้ามันปาล์มต่อน้้ามันดีเซล 1:1 โดยปริมาตร 

- อัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วม 1:8 โดยโมล 

 

3.3.1.2 ศึกษาความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน 

 
1. ผสมเชื้อเพลิงชีวภาพตามสัดส่วนที่เลือกจากแผนภาพสามเหลี่ยม เพ่ือน้ามาวัดค่าความ

หนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพ 

2. ใส่เชื้อเพลิงชีวภาพลงในหลอด Canon-Fenske ที่อยู่ในอ่างควบคุมความร้อนที่อุณหภูมิ 

40 องศาเซลเซียส  

3. ใช้ลูกยางดูดเชื้อเพลิงชีวภาพขึ้นมาจนถึงขีดบนของหลอด แล้วจับเวลาที่เชื้อเพลิง

ชีวภาพเคลื่อนที่จากขีดบนจนถึงขีดล่าง 
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4. บันทึกผล แล้วน้าค่าที่ได้ไปค้านวณหาค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ จากสูตร 

       = Kt      

โดยที่    คือ ค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ (เซนติสโตกส์), K คือ ค่าคงที่ (0.01606 เซนติสโตกส์ต่อ

วินาที) และ t คือ เวลาที่สารเคลื่อนที่ในหลอดวัดความหนืด (วินาที) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3-3   ขั้นตอนการศึกษาความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน 
 

 

 

 

 

หาสัดส่วนที่เหมาะสมในการเตรียมเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน 

การศึกษาความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน 

น้าเชื้อเพลิงชีวภาพเทใส่หลอดวัดความหนืด 

ชนิด Canon-Fenske 

น้าหลอด Canon-Fenske ใสใ่น 
อ่างควบคุมอุณหภูมิที่ 40 องศาเซลเซียส   

จับเวลาดูการไหลของสารจากขีดบน 

จนถึงขีดล่างของหลอดวัดความหนืด 

ค้านวณหาค่าความหนืด แล้วน้าไปเปรียบเทียบ
กับมาตรฐานน้้ามันไบโอดีเซล 
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ตารางที่ 3-4   ตัวแปรและพารามิเตอร์ต่างๆที่ใช้ในการศึกษาความหนืดของเชื้อเพลิงชีวภาพ 

ตัวแปร ค่าท่ีใช้ในการทดลอง 

ตัวแปรต้น - ปริมาณเอทานอล 

- ปริมาณสารลดแรงตึงผิว 

ตัวแปรตาม ค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพ 

ตัวแปรคงท่ี - อัตราส่วนน้้ามันปาล์มต่อน้้ามันดีเซล 1:1 โดยปริมาตร 

- อัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วม 1:8 โดยโมล 

- อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

 

 

3.3.2 การทดลองช่วงที่ 2   การศึกษาวัฏภาคของเชื้อเพลิงชีวภาพที่อัตราส่วนของสารลดแรง

ตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วมต่างๆ 

  

1. ผสมสารลดแรงตึงผิวและสารลดแรงตึงผิวร่วมที่อัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิวต่อสาร

ลดแรงตึงผิวร่วม  1:2  1:4  1:8  และ 1:16  โดยโมล ลงในหลอดทดลองขนาด 15 มิลลิลิตร 

2. ผสมน้้ามัน (น้้ามันปาล์มผสมน้้ามันดีเซลในอัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร) ตามสัดส่วน

โดยปริมาตรที่ได้จากการทดลองช่วงที่ 1 แล้วผสมสารให้เข้ากันด้วยเครื่องวอร์เท็กซ์ 

3. ผสมเอทานอล ตามสัดส่วนโดยปริมาตรที่ได้จากการทดลองช่วงที่ 1 แล้วผสมสารให้เข้า

กัน โดยให้ได้ปริมาตรรวมเป็น 10 มิลลิลิตร 

4. ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 1  7  และ  30  วัน แล้วสังเกตวัฏภาคของไมโคร

อิมัลชัน 
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ตารางที่ 3-5   ตัวแปรและพารามิเตอร์ต่างๆที่ใช้ในการศึกษาวัฏภาคของเชื้อเพลิงชีวภาพที่อัตราส่วน
ของสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วมต่างๆ 

ตัวแปร พารามิเตอร์ 

ตัวแปรอิสระ - สารลดแรงตึงผิวกลุ่มซอร์บิแทนเอสเตอร์ ได้แก่ ซอร์บิแทนโมโนลอเรต หรือ 

สแปน 20 ซอร์บิแทนโมโนโอลิเอต หรือสแปน 80 และ ซอร์บิแทนไตรโอลิ

เอต หรือสแปน 85 

- สารลดแรงตึงผิวร่วม ได้แก่ บิวทานอล เฮกซานอล และออกทานอล 

- อัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วม  1:2  1:4  1:8  และ  

1:16  โดยโมล 

- ระยะเวลา  1  7  และ 30  วัน 

ตัวแปรตาม - วัฏภาคของไมโครอิมัลชัน 

- ความหนืดเชิงจลนศาสตร์ 

- คุณสมบัติเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน 

ตัวแปรคงท่ี - อัตราส่วนน้้ามันปาล์มต่อน้้ามันดีเซล 1:1 โดยปริมาตร 

- สัดส่วนโดยปริมาตรของสารลดแรงตึงผิวผสมสารลดแรงตึงผิวร่วม เอทานอล 

และน้้ามัน(น้้ามันปาล์มผสมน้้ามันดีเซล) ที่ได้จากการทดลองช่วงที่ 1 

- ปริมาตรรวมของเชื้อเพลิงชีวภาพ 10 มิลลิลิตร 
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ภาพที่ 3-4   ขั้นตอนการศึกษาวัฏภาคของเชื้อเพลิงชีวภาพที่อัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิวต่อสารลด
แรงตึงผิวร่วมต่างๆ 

 

การศึกษาวัฏภาคของเชื้อเพลิงชีวภาพที่อัตราส่วนของ 
สารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วมต่างๆ 

สารลดแรงตึงผิว สารลดแรงตึงผิวร่วม น้้ามัน เอทานอล 

อัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิวต่อ 
สารลดแรงตึงผิวร่วม คือ 1:2  1:4   

1:8 และ 1:16 โดยโมล 
 

อัตราส่วนน้้ามันปาล์ม
ต่อน้้ามันดีเซล 

1:1 โดยปริมาตร 

ปริมาตรที่ได้จาก 
การทดลองช่วงที่ 1 

ปริมาตรที่ได้จาก 
การทดลองช่วงที่ 1 

ปริมาตรที่ได้จาก 
การทดลองช่วงที่ 1 

ผสมสารให้เข้ากันด้วยเครื่องวอร์เท็กซ์ 

- บิวทานอล    
- เฮกซานอล   
- ออกทานอล 

- น้้ามันปาล์ม   
- น้้ามันดีเซล 
 

- ซอร์บิแทนโมโนลอเรต  
  หรือสแปน 20 
- ซอร์บิแทนโมโนโอลิเอต  
  หรือสแปน 80                 
- ซอร์บิแทนไตรโอลิเอต  
  หรือสแปน 85 

ทิ้งไว้ 1 วัน  

สังเกตเฟสไมโครอิมัลชัน 

ทิ้งไว้ 30 วัน  ทิ้งไว้ 7 วัน  
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3.3.3 การทดลองช่วงที่ 3   การศึกษาความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพ 

 

1. น้าเชื้อเพลิงชีวภาพเทใส่หลอดวัดความหนืดชนิด Canon-Fenske ที่อยู่ในอ่างควบคุม

ความเย็น (Cooling Bath) ที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส 

2. ใช้ลูกยางดูดเชื้อเพลิงชีวภาพขึ้นมาจนถึงขีดบนของหลอดวัดความหนืด แล้วจับเวลาดูการ

ไหลของเชื้อเพลิงชีวภาพจากขีดบนจนถึงขีดล่าง แล้วบันทึกผล 

3. ท้าการทดลองซ้้าตั้งแต่ข้อ 1-2 โดยเปลี่ยนอุณหภูมิจาก 15 องศาเซลเซียส เป็น  25  30  

และ 40 องศาเซลเซียส ในการปรับอุณหภูมิจะใช้อ่างควบคุมความเย็น (Cooling Bath) และอ่าง

ควบคุมความร้อน (Heating Bath) 

4. น้าค่าที่ ได้จากการทดลองไปค้านวณหาค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ (Kinematic 

Viscosity)          

 จากสมการ      = Kt      

โดยที่    คือ ค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ (เซนติสโตกส์), K คือ ค่าคงที่ (เซนติสโตกส์ต่อวินาที) และ 

t คือ เวลาที่สารเคลื่อนที่ในหลอดวัดความหนืด (วินาที) 

5. ท้าการทดลองซ้้า 3 ครั้ง 

6. น้าค่าความหนืดที่ได้ไปเปรียบเทียบกับมาตรฐานความหนืดของน้้ามันไบโอดีเซล โดย

มาตรฐานความหนืดของน้้ามันไบโอดีเซลอยู่ที่ 1.9 - 6.0 เซนติสโตกส์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3-5   หลอดวัดความหนืดชนิด Canon-Fenske ในอ่างที่ควบคุมอุณหภูมิ 
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ภาพที่ 3-6   ขั้นตอนการศึกษาความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพ 
 

ตารางที่ 3-6   ตัวแปรและพารามิเตอร์ต่างๆที่ใช้ในการศึกษาความหนืดของเชื้อเพลิงชีวภาพ 
ตัวแปร ค่าท่ีใช้ในการทดลอง 

ตัวแปรต้น - สารลดแรงตึงผิวกลุ่มซอร์บิแทนเอสเตอร์ ได้แก่ ซอร์บิแทนโมโนลอเรต หรือ 

สแปน 20 ซอร์บิแทนโมโนโอลิเอต หรือสแปน 80 และ ซอร์บิแทนไตรโอลิ

เอต หรือสแปน 85 

- สารลดแรงตึงผิวร่วม ได้แก่ บิวทานอล เฮกซานอล และออกทานอล 

- อัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วม  1:2  1:4  1:8  และ  

1:16  โดยโมล 

- อุณหภูมิ  15  25  30  และ 40 องศาเซลเซียส 

 

น้าเชื้อเพลิงชีวภาพเทใส่หลอดวัดความหนืด 

ชนิด Canon-Fenske 

จับเวลาดูการไหลของสารจากขีดบน 

จนถึงขีดล่างของหลอดวัดความหนืด 

ค้านวณหาค่าความหนืด แล้วน้าไปเปรียบเทียบกับมาตรฐานน้้ามันไบโอดีเซล 

การศึกษาความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน 

 

ควบคุมอุณหภูมิที่  
15 องศาเซลเซียส   

ควบคุมอุณหภูมิที่  
25 องศาเซลเซียส   

ควบคุมอุณหภูมิที่  
30 องศาเซลเซียส   

ควบคุมอุณหภูมิที่  
40 องศาเซลเซียส   
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ตารางที่ 3-6   ตัวแปรและพารามิเตอร์ต่างๆที่ใช้ในการศึกษาความหนืดของเชื้อเพลิงชีวภาพ (ต่อ) 

ตัวแปร ค่าท่ีใช้ในการทดลอง 

ตัวแปรตาม ค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพ 

ตัวแปรคงท่ี - อัตราส่วนน้้ามันปาล์มต่อน้้ามันดีเซล 1:1 โดยปริมาตร 

- สัดส่วนโดยปริมาตรของสารลดแรงตึงผิวผสมสารลดแรงตึงผิวร่วม เอทานอล 

และน้้ามัน(น้้ามันปาล์มผสมน้้ามันดีเซล) ที่ได้จากการทดลองช่วงที่ 1 

 
3.3.4 การทดลองช่วงที่ 4   การศึกษาคุณสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน 

3.3.4.1 การวัดค่าความร้อนของเชื้อเพลิงชีวภาพ 

 

วัดค่าความร้อนของเชื้อเพลิงชีวภาพด้วยเครื่องบอมบ์แคลอรี่มิเตอร์ ตามวิธีมาตรฐาน 

ASTM D 240 รายละเอียด ภาคผนวก ง ซึ่งเป็นการวัดปริมาณความร้อนที่ปลดปล่อยออกมาเมื่อมี

การเผาไหม้ การเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิของน้้าท้าให้ทราบปริมาณความร้อนที่ปลดปล่อยจากเชื้อเพลิง

ชีวภาพ โดยส่งตัวอย่างตรวจวัดที่ศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลัย  

 

ตารางที่ 3-7   ตัวแปรและพารามิเตอร์ต่างๆที่ใช้ในการศึกษาค่าความร้อนของเชื้อเพลิงชีวภาพ 
ตัวแปร ค่าท่ีใช้ในการทดลอง 

ตัวแปรต้น - สารลดแรงตึงผิวกลุ่มซอร์บิแทนเอสเตอร์ ได้แก่ ซอร์บิแทนโมโนลอเรต หรือ 

สแปน 20 ซอร์บิแทนโมโนโอลิเอต หรือสแปน 80 และ ซอร์บิแทนไตรโอลิ

เอต หรือสแปน 85 

- สารลดแรงตึงผิวร่วม ได้แก่ บิวทานอล เฮกซานอล และออกทานอล 

- อัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วม  1:4  1:8  และ  

1:16  โดยโมล 
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ตารางที่ 3-7   ตัวแปรและพารามิเตอร์ต่างๆที่ใช้ในการศึกษาค่าความร้อนของเชื้อเพลิงชีวภาพ (ต่อ) 

ตัวแปร ค่าท่ีใช้ในการทดลอง 

ตัวแปรตาม ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงชีวภาพ 

ตัวแปรคงท่ี - อัตราส่วนน้้ามันปาล์มต่อน้้ามันดีเซล 1:1 โดยปริมาตร 

- สัดส่วนโดยปริมาตรของสารลดแรงตึงผิวผสมสารลดแรงตึงผิวร่วม เอทานอล 

และน้้ามัน(น้้ามันปาล์มผสมน้้ามันดีเซล) ที่ได้จากการทดลองช่วงที่ 1 

 
3.3.4.2 การวัดขนาดอนุภาคของเชื้อเพลิงชีวภาพ 

 

วัดขนาดอนุภาคไมโครอิมัลชันโดยใช้เทคนิค Dynamic light scattering (DLS) ท้าการวัด

ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ด้วยเครื่อง Zetasizer 3600 (Malvern) รายละเอียด ภาคผนวก ง โดย

ส่งตัวอย่างตรวจวัดที่ศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

ตารางที่ 3-8   ตัวแปรและพารามิเตอร์ต่างๆที่ใช้ในการศึกษาขนาดอนุภาคของเชื้อเพลิงชีวภาพ 

ตัวแปร ค่าท่ีใช้ในการทดลอง 

ตัวแปรต้น สารลดแรงตึงผิวกลุ่มซอร์บิแทนเอสเตอร์ ได้แก่ ซอร์บิแทนโมโนลอเรต หรือ 

สแปน 20 ซอร์บิแทนโมโนโอลิเอต หรือสแปน 80 และ ซอร์บิแทนไตรโอลิ

เอต หรือสแปน 85 

ตัวแปรตาม ขนาดอนุภาคของเชื้อเพลิงชีวภาพ 

ตัวแปรคงท่ี - ใช้ออกทานอลเป็นสารลดแรงตึงผิวร่วม 

- อัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วม 1:8 โดยโมล 

- อัตราส่วนน้้ามันปาล์มต่อน้้ามันดีเซล 1:1 โดยปริมาตร 

- สัดส่วนโดยปริมาตรของสารลดแรงตึงผิวผสมสารลดแรงตึงผิวร่วม เอทานอล 

และน้้ามัน(น้้ามันปาล์มผสมน้้ามันดีเซล) ที่ได้จากการทดลองช่วงที่ 1 
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3.3.4.3 การวัดจุดขุ่นของเชื้อเพลิงชีวภาพ 

 

1. น้าเชื้อเพลิงชีวภาพใส่ในอ่างที่ควบคุมอุณหภูมิตั้งแต่ 15 องศาเซลเซียส แล้วค่อยๆลด

อุณหภูมิลงเรื่อยๆ 

2. สังเกตการเกิดผลึกหรือไขภายในเชื้อเพลิงชีวภาพ เมื่อทิ้งไว้ที่อุณหภูมินั้นๆเป็นเวลา         

1 ชั่วโมง แล้วบันทึกผลการทดลอง 

3. น้าค่าที่ได้ไปเปรียบเทียบกับจุดขุ่นของน้้ามันไบโอดีเซล ซึ่งอยู่ที่อุณหภูมิ 12 องศา

เซลเซียส 

 

ตารางที่ 3-9   ตัวแปรและพารามิเตอร์ต่างๆที่ใช้ในการวัดจุดขุ่นของเชื้อเพลิงชีวภาพ 
ตัวแปร ค่าท่ีใช้ในการทดลอง 

ตัวแปรต้น - สารลดแรงตึงผิวกลุ่มซอร์บิแทนเอสเตอร์ ได้แก่ ซอร์บิแทนโมโนลอเรต หรือ 

สแปน 20 ซอร์บิแทนโมโนโอลิเอต หรือสแปน 80 และ ซอร์บิแทนไตรโอลิ

เอต หรือสแปน 85 

- สารลดแรงตึงผิวร่วม ได้แก่ บิวทานอล เฮกซานอล และออกทานอล 

- อัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วม  1:2  1:4  1:8  และ  

1:16  โดยโมล 

- อุณหภูมิตั้งแต่ 15 องศาเซลเซียสลงไป    

ตัวแปรตาม จุดขุ่นของเชื้อเพลิงชีวภาพ 

ตัวแปรคงท่ี - อัตราส่วนน้้ามันปาล์มต่อน้้ามันดีเซล 1:1 โดยปริมาตร 

- สัดส่วนโดยปริมาตรของสารลดแรงตึงผิวผสมสารลดแรงตึงผิวร่วม เอทานอล 

และน้้ามัน(น้้ามันปาล์มผสมน้้ามันดีเซล) ที่ได้จากการทดลองช่วงที่ 1 
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ภาพที่ 3-7   ขั้นตอนการวัดจุดขุ่นของเชื้อเพลิงชีวภาพ 
 

3.3.4.4 การวัดจุดไหลเทของเชื้อเพลิงชีวภาพ 

 

1. น้าเชื้อเพลิงชีวภาพใส่ในอ่างที่ควบคุมอุณหภูมิตั้งแต่ 0 องศาเซลเซียส แล้วค่อยๆลด

อุณหภูมิลงเรื่อยๆ 

2. สังเกตความสามารถในการไหลของเชื้อเพลิงชีวภาพ เมื่อน้าหลอดทดลองที่บรรจุ

เชื้อเพลิงชีวภาพเอียงในแนวนอน ประมาณ 5 วินาที  บันทึกผลการทดลอง 

3. น้าค่าที่ได้ไปเปรียบเทียบกับจุดไหลเทของน้้ามันไบโอดีเซล ซึ่งอยู่ที่อุณหภูมิ 10 องศา

เซลเซียส  

 

 

 

การศึกษาคุณสมบัติเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน 

น้าเชื้อเพลิงชีวภาพใส่ในอ่างที่ควบคุมอุณหภูมิ 
ตั้งแต่ 15 องศาเซลเซียส แล้วค่อยๆลดอุณหภูมิลงเรื่อยๆ 

สังเกตการเกิดผลึกหรือไขภายในเชื้อเพลิงชีวภาพ เมื่อทิ้งไว้ที่
อุณหภูมินั้นๆเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

เปรียบเทียบกับจุดขุ่นของน้้ามันไบโอดีเซล 

การวัดจุดขุ่นของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน 
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ตารางที่ 3-10   ตัวแปรและพารามิเตอร์ต่างๆที่ใช้ในการวัดจุดไหลเทของเชื้อเพลิงชีวภาพ 

ตัวแปร ค่าท่ีใช้ในการทดลอง 

ตัวแปรต้น - สารลดแรงตึงผิวกลุ่มซอร์บิแทนเอสเตอร์ ได้แก่ ซอร์บิแทนโมโนลอเรต หรือ 

สแปน 20 ซอร์บิแทนโมโนโอลิเอต หรือสแปน 80 และ ซอร์บิแทนไตรโอลิ

เอต หรือสแปน 85 

- สารลดแรงตึงผิวร่วม ได้แก่ บิวทานอล เฮกซานอล และออกทานอล 

- อัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วม  1:2  1:4  1:8  และ  

1:16  โดยโมล 

- อุณหภูมิตั้งแต่ 0 องศาเซลเซียสลงไป    

ตัวแปรตาม จุดไหลเทของเชื้อเพลิงชีวภาพ 

ตัวแปรคงท่ี - อัตราส่วนน้้ามันปาล์มต่อน้้ามันดีเซล 1:1 โดยปริมาตร 

- สัดส่วนโดยปริมาตรของสารลดแรงตึงผิวผสมสารลดแรงตึงผิวร่วม เอทานอล 

และน้้ามัน(น้้ามันปาล์มผสมน้้ามันดีเซล) ที่ได้จากการทดลองช่วงที่ 1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3-8   ขั้นตอนการวัดจุดไหลเทของเชื้อเพลิงชีวภาพ 

การศึกษาคุณสมบัติเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน 

น้าเชื้อเพลิงชีวภาพใส่ในอ่างที่ควบคุมอุณหภูมิ 
ตั้งแต่ 0 องศาเซลเซียส แล้วค่อยๆลดอุณหภูมิลงเรื่อยๆ 

สังเกตความสามารถในการไหลของเชื้อเพลิงชีวภาพ  
เมื่อน้าหลอดทดลองที่บรรจุเชื้อเพลิงชีวภาพ 

เอียงในแนวนอน ประมาณ 5 วินาที 

เปรียบเทียบกับจุดไหลเทของน้้ามันไบโอดีเซล 

การวัดจุดไหลเทของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน 
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3.3.4.5 การวัดความหนาแน่นของเชื้อเพลิงชีวภาพ  

 
หาจากการชั่งน้้าหนักต่อปริมาตร โดยค้านวณหาค่าความหนาแน่น จากสูตร 

        

โดยที่      คือ  ความหนาแน่นของเชื้อเพลิงชีวภาพ หน่วยเป็นกรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร, m คือ 

น้้าหนักของเชื้อเพลิงชีวภาพ มีหน่วยเป็นกรัม และ V คือ ปริมาตรของเชื้อเพลิงชีวภาพ มีหน่วยเป็น

ลูกบาศก์เซนติเมตร 

 

ตารางที่ 3-11   ตัวแปรและพารามิเตอร์ต่างๆที่ใช้ในการวัดความหนาแน่นของเชื้อเพลิงชีวภาพ 

ตัวแปร ค่าท่ีใช้ในการทดลอง 

ตัวแปรต้น อัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วม  1:2  1:4  1:8  และ  

1:16  โดยโมล 

ตัวแปรตาม ความหนาแน่นของเชื้อเพลิงชีวภาพ 

ตัวแปรคงท่ี - อัตราส่วนน้้ามันปาล์มต่อน้้ามันดีเซล 1:1 โดยปริมาตร 

- สัดส่วนโดยปริมาตรของสารลดแรงตึงผิวผสมสารลดแรงตึงผิวร่วม เอทานอล 

และน้้ามัน(น้้ามันปาล์มผสมน้้ามันดีเซล) ที่ได้จากการทดลองช่วงที่ 1 

- อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 

3.3.4.6 การวัดปริมาณเถ้าของเชื้อเพลิงชีวภาพ  

 
ส่งตัวอย่างตรวจวัดพร้อมกับการหาค่าความร้อนของเชื้อเพลิงชีวภาพ โดยชั่งน้้าหนักหา

ปริมาณเถ้าที่หลงเหลืออยู่หลังการเผาไหม้ในเครื่องบอมบ์แคลอรี่มิเตอร์ ด้วยเครื่องชั่งละเอียดแบบ 4 

ต้าแหน่ง ที่ศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  รายละเอียด 

ภาคผนวก ง 
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ตารางที่ 3-12   ตัวแปรและพารามิเตอร์ต่างๆที่ใช้ในการศึกษาปริมาณเถ้าของเชื้อเพลิงชีวภาพ 

ตัวแปร ค่าท่ีใช้ในการทดลอง 

ตัวแปรต้น - สารลดแรงตึงผิวกลุ่มซอร์บิแทนเอสเตอร์ ได้แก่ ซอร์บิแทนโมโนลอเรต หรือ 

สแปน 20 ซอร์บิแทนโมโนโอลิเอต หรือสแปน 80 และ ซอร์บิแทนไตรโอลิ

เอต หรือสแปน 85 

- สารลดแรงตึงผิวร่วม ได้แก่ บิวทานอล เฮกซานอล และออกทานอล 

- อัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วม  1:4  1:8  และ  

1:16  โดยโมล 

ตัวแปรตาม ปริมาณเถ้าของเชื้อเพลิงชีวภาพ 

ตัวแปรคงท่ี - อัตราส่วนน้้ามันปาล์มต่อน้้ามันดีเซล 1:1 โดยปริมาตร 

- สัดส่วนโดยปริมาตรของสารลดแรงตึงผิวผสมสารลดแรงตึงผิวร่วม เอทานอล 

และน้้ามัน(น้้ามันปาล์มผสมน้้ามันดีเซล) ที่ได้จากการทดลองช่วงที่ 1 
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บทที ่4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 

งานวิจัยนี้น้าเสนอผลการศึกษาการใช้ซอร์บิแทนเอสเตอร์ทดแทนสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์

ในการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพจากน้้ามันปาล์มโดยวิธีไมโครอิมัลชัน โดยเริ่มต้นจากการศึกษาหาสัดส่วน

ระหว่างสารลดแรงตึงผิวที่ได้จากธรรมชาติ สารลดแรงตึงผิวร่วม น้้ามัน (น้้ามันปาล์มผสมน้้ามันดีเซล) 

และเอทานอลที่เหมาะสม ในการเตรียมเชื้อเพลิงชีวภาพด้วยวิธีไมโครอิมัลชัน ศึกษาผลของชนิดสาร

ลดแรงตึงผิวกลุ่มซอร์บิแทนเอสเตอร์ ต่อคุณสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพด้วยวิธีไมโครอิมัลชัน และ

ศึกษาคุณสมบัติเชื้อเพลิงชีวภาพจากน้้ามันปาล์ม โดยใช้สารลดแรงตึงผิวที่ได้จากธรรมชาติชนิดต่างๆ 

เปรียบเทียบกับมาตรฐานน้้ามันไบโอดีเซล 

 

4.1 สัดส่วนที่เหมาะสมในการเตรียมเชื้อเพลิงชีวภาพ 

 

4.1.1 การศึกษาวัฏภาคของไมโครอิมัลชันโดยใช้แผนภาพสามเหลี่ยม 

 

จากผลการทดลองศึกษาวัฏภาคของไมโครอิมัลชันโดยใช้แผนภาพสามเหลี่ยม  ซึ่งแสดง

สัดส่วนที่ท้าให้เชื้อเพลิงชีวภาพสามารถรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกันได้ (Single Phase) โดยพ้ืนที่ด้านล่าง

ของเส้นกราฟจะแสดงสัดส่วนที่ท้าให้เชื้อเพลิงชีวภาพไม่รวมตัวเป็นเนื้อเดียวกัน (Separate Phase) 

และพ้ืนที่เหนือเส้นกราฟขึ้นไปจะเป็นสัดส่วนที่สามารถท้าให้เชื้อเพลิงชีวภาพรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกัน

ได้ (Single Phase) โดยเปรียบเทียบสารลดแรงตึงผิว ได้แก่ ซอร์บิแทนโมโนลอเรต หรือสแปน 20 

ซอร์บิแทนโมโนโอลิเอต หรือสแปน 80 และซอร์บิแทนไตรโอลิเอต หรือสแปน 85 ที่ผสมกับสารลด

แรงตึงผิวร่วม ได้แก่ บิวทานอล เฮกซานอล และออกทานอล ที่อัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิวต่อสาร

ลดแรงตึงผิวร่วม 1:8 โดยโมล ผสมกับ เอทานอล เกรดทางการค้า ความบริสุทธิ์ร้อยละ 99 และ

น้้ามัน (น้้ามันปาล์มผสมน้้ามันดีเซลที่อัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร) ในสัดส่วนต่างๆกัน จะได้แผนภาพ

สามเหลี่ยม (Ternary Phase Diagram) ทั้งหมด 9 แผนภาพ รายละเอียด ภาคผนวก ค 
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4.1.1.1 ผลของสารลดแรงตึงผิว  

 

ภาพที่ 4-1, 2 และ 3 เป็นการเปรียบเทียบผลของสารลดแรงตึงผิวต่อการรวมตัวเป็นเนื้อ

เดียวกันของเชื้อเพลิงชีวภาพ โดยใช้ซอร์บิแทนโมโนลอเรต หรือสแปน  20 ซอร์บิแทนโมโนโอลิเอต 

หรือสแปน 80 และซอร์บิแทนไตรโอลิเอต หรือสแปน 85 เป็นสารลดแรงตึงผิว ที่อัตราส่วนของสาร

ลดแรงตึวผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วม 1:8 โดยโมล ผสมกับเอทานอล และน้้ามัน (น้้ามันปาล์มผสม

น้้ามันดีเซลที่อัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร)  
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ภาพที่ 4-1   เปรียบเทียบผลของสารลดแรงตึงผิวต่อการรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกันของเชื้อเพลิงชีวภาพ
เมื่อใช้บิวทานอลเป็นสารลดแรงตึงผิวร่วม 
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Ternary Plot
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ภาพที่ 4-2   เปรียบเทียบผลของสารลดแรงตึงผิวต่อการรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกันของเชื้อเพลิงชีวภาพ
เมื่อใช้เฮกซานอลเป็นสารลดแรงตึงผิวร่วม 
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ภาพที่ 4-3   เปรียบเทียบผลของสารลดแรงตึงผิวต่อการรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกันของเชื้อเพลิงชีวภาพ
เมื่อใช้ออกทานอลเป็นสารลดแรงตึงผิวร่วม 



 60 

น้้ามันพืชผสมน้้ามันดีเซลมีความหนืดที่ยังไม่เหมาะสม การผสมแอลกอฮอล์จะท้าให้ความ

หนืดของส่วนผสมลดลง แต่ปริมาณแอลกอฮอล์ที่มากขึ้นจะท้าให้ไม่สามารถรวมตัวกับน้้ามันพืชผสม

น้้ามันดีเซลโดยตรงได้ และมีความจ้าเป็นที่จะต้องเติมสารลดแรงตึงผิว จากภาพที่ 4–1, 2 และ 3 

แสดงให้เห็นว่า โครงสร้างของสารลดแรงตึงผิวมีผลต่อการรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกันของส่วนผสม 

กล่าวคือ เชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้ซอร์บิแทนโมโนโอลิเอต หรือสแปน 80 เป็นสารลดแรงตึงผิว จะใช้

ปริมาณสารลดแรงตึงผิวต่้าสุดในการท้าให้น้้ามันรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกัน (Single Phase) เนื่องจาก

โครงสร้างของสารลดแรงตึงผิวซอร์บิแทนโมโนโอลิเอต หรือ สแปน 80 มีสายคาร์บอนที่ยาวกว่าซอร์บิ

แทนโมโนลอเรต หรือสแปน 20 จึงสามารถละลายในเอทานอลได้มากกว่า  ส่วนซอร์บิแทนไตรโอลิ

เอต หรือสแปน 85 มีโครงสร้างที่มีความมีขั้วน้อย จึงละลายในเอทานอลได้ไม่ดี ท้าให้ต้องใช้สารลด

แรงตึงผิวในปริมาณมากเพ่ือให้สารผสมเกิดการรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกัน ซึ่งสอดคล้องกับค่าความชอบ

น้้า หรือค่าเอชแอลบี (Hydrophile-Lipophile Balance) ของสารลดแรงตึงผิว โดยสารลดแรงตึงผิว

ที่มีค่าเอชแอลบีตั้งแต่ 3-6 จะมีความสามารถท้าให้เกิดไมโครอิมัลชันชนิดน้้าในน้้ามันได้ดี ดังนั้นซอร์

บิแทนโมโนโอลิเอต หรือสแปน  80 ที่มีค่าเอชแอลบี 4.3 จึงมีความสามารถในการท้าให้เกิดไมโคร

อิมัลชันชนิดน้้าในน้้ามันได้ โดยใช้สารลดแรงตึงผิวในปริมาณน้อยกว่าเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้ซอร์บิแทน

โมโนลอเรต (ค่าเอชแอลบี 8.6) และซอร์บิแทนไตรโอลิเอต (ค่าเอชแอลบี 1.8) เป็นสารลดแรงตึงผิว 

  

4.1.1.2 ผลของสารลดแรงตึงผิวร่วม 

 

ภาพที ่4-4, 5 และ 6 เป็นการเปรียบเทียบผลของสารลดแรงตึงผิวร่วมต่อการรวมตัวเป็นเนื้อ

เดียวกันของเชื้อเพลิงชีวภาพ โดยใช้บิวทานอล เฮกซานอล และออกทานอล เป็นสารลดแรงตึงผิวร่วม    

ที่อัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วม 1:8 โดยโมล ผสมกับเอทานอล และน้้ามัน 

(น้้ามันปาล์มผสมกับน้้ามันดีเซลที่อัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร)  
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ภาพที่ 4-4   เปรียบเทียบผลของสารลดแรงตึงผิวร่วมต่อการรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกันของเชื้อเพลิง
ชีวภาพเมื่อใช้ซอร์บิแทนโมโนลอเรต หรือสแปน 20 เป็นสารลดแรงตึงผิว 
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ภาพที่ 4-5   เปรียบเทียบผลของสารลดแรงตึงผิวร่วมต่อการรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกันของเชื้อเพลิง
ชีวภาพเมื่อใช้ซอร์บิแทนโมโนโอลิเอต หรือสแปน 80 เป็นสารลดแรงตึงผิว 

%Span80/Co-surfactant 
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Ternary Plot
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ภาพที่ 4-6   เปรียบเทียบผลของสารลดแรงตึงผิวร่วมต่อการรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกันของเชื้อเพลิง
ชีวภาพเมื่อใช้ซอร์บิแทนไตรโอลิเอต หรือสแปน 85 เป็นสารลดแรงตึงผิว 

 

สารลดแรงตึงผิวร่วมจะท้าให้ความต้องการปริมาณสารลดแรงตึงผิวลดลง ภาพที่ 4-4, 5 และ 

6 แสดงให้เห็นว่า โครงสร้างของสารลดแรงตึงผิวร่วมมีผลโดยตรงต่อการรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกันของ

ส่วนผสม กล่าวคือ เชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้ออกทานอลเป็นสารลดแรงตึงผิวร่วม จะมีความต้องการ

ปริมาณสารลดแรงตึงผิวน้อยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้บิวทานอลและเฮกซานอล

เป็นสารลดแรงตึงผิวร่วม เนื่องจากโครงสร้างของออกทานอลมีความยาวสายโซ่คาร์บอนที่เหมาะสม

ในการละลายในน้้ามันพืช โดยน้้ามันพืชมีองค์ประกอบเป็นกรดไขมันที่มีคาร์บอนอยู่ระหว่าง 12–18 

ตัว เมื่อใช้ออกทานอลที่มีอะตอมของคาร์บอน 8 ตัว จึงมีความสามารถในการละลายในน้้ามันได้

มากกว่าบิวทานอลและเฮกซานอลที่มีอะตอมของคาร์บอน 4 และ 6 ตัวตามล้าดับ ท้าให้ลดปริมาณ

การใช้สารลดแรงตึงผิวในการท้าให้น้้ามันรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกันได้ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมา 

ซึ่งมีการเปรียบเทียบผลของสารลดแรงตึงผิวร่วม ได้แก่ บิวทานอล ออกทานอล และเดคานอล พบว่า

ความยาวสายโซ่คาร์บอนที่เพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ใช้ปริมาณสารลดแรงตึงผิวลดลงในการท้าให้น้้ามันรวมตัว

เป็นเนื้อเดียวกัน (Arpornpong และคณะ, 2014) 
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4.1.2 การศึกษาความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพ 

 

ความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพเป็นสิ่งส้าคัญที่ต้องค้านึงถึงเมื่อน้ามาใช้กับ

เครื่องยนต์ เนื่องจากความหนืดของเชื้อเพลิงชีวภาพส่งผลต่อประสิทธิภาพของเครื่องยนต์โดยตรง ใน

การศึกษาความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพจะท้าการเลือกสัดส่วนที่เหมาะสมจาก

แผนภาพสามเหลี่ยม (Ternary Phase Diagram) แสดงดังภาพที่ 4–7 โดยจะเลือกสัดส่วนที่อยู่เหนือ

เส้นกราฟขึ้นไปเล็กน้อย ซึ่งพิจารณาจากสัดส่วนที่ใช้ปริมาณน้้ามันมาก และใช้สารเคมีในปริมาณน้อย 

โดยจะเปรียบเทียบค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ใน

สัดส่วนการเตรียมเชื้อเพลิงชีวภาพที่แตกต่างกัน แสดงดังภาพที่ 4–8 
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ภาพที่ 4-7   สัดส่วนการเตรียมเชื้อเพลิงชีวภาพที่เลือกในการวัดค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ ที่
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

สัดส่วนที่น ำมำศึกษำควำมหนืดเชิงจลนศำสตร์ 
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4.1.2.1  ผลของเอทานอล 

 

จากภาพที่ 4–8 ศึกษาผลของเอทานอลต่อค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพ

ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส พบว่าเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้ปริมาณเอทานอล ร้อยละ 20 โดยปริมาตร 

มีค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์อยู่ระหว่าง 5.73 – 6.13 เซนติสโตกส์ ต่้ากว่าเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้

ปริมาณเอทานอล ร้อยละ 15 โดยปริมาตร ซึ่งมีค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์อยู่ระหว่าง 7.04 – 7.16  

เซนติสโตกส์ เนื่องจากเอทานอลเป็นตัวท้าละลายน้้ามันที่มีประสิทธิภาพ เพ่ิมความสามารถในการ

ละลายของน้้ามัน เมื่อเพ่ิมปริมาณเอทานอลซึ่งเป็นตัวแทนวัฏภาคของน้้าในเชื้อเพลิงชีวภาพ ส่งผลให้

ค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพลดลง 

 

 

ภาพที่ 4-8   เปรียบเทียบค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสของเชื้อเพลิง
ชีวภาพที่ใช้ซอร์บิแทนโมโนโอลิเอต หรือสแปน 80 เป็นสารลดแรงตึงผิว และใช้ออกทานอลเป็นสาร
ลดแรงตึงผิวร่วม ที่อัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วม 1:8 โดยโมล ผสมกับเอทา
นอล และน้้ามัน (น้้ามันปาล์มผสมกับน้้ามันดีเซลที่อัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร) ในสัดส่วนต่างๆกัน 

 

 ปริมาณเอทานอลมีผลต่อคุณสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพ เช่น ค่าความร้อน ค่าซีเทน จุดวาบ

ไฟ และปริมาณน้้า (Kwanchareon และคณะ, 2007) จึงควรเลือกใช้ปริมาณเอทานอลที่น้อยที่สุดที่

ท้าให้เชื้อเพลิงชีวภาพมีค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ผ่านเกณฑ์มาตรฐานน้้ามันไบโอดีเซล  ซึ่ง

7.04 

5.73 

7.10 

5.79 

7.16 

6.13 

0.00
0.50
1.00
1.50
2.00
2.50
3.00
3.50
4.00
4.50
5.00
5.50
6.00
6.50
7.00
7.50
8.00

15 20

V
is

co
si

ty
 (

C
at

) 

Ethanol (% by vol) 

S/C = 15% by vol

S/C = 20% by vol

S/C = 25% by vol



 65 

ก้าหนดให้มีค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์อยู่ระหว่าง 1.9 – 6.0 เซนติสโตกส์ ที่อุณหภูมิ 40 องศา

เซลเซียส ภาพที่ 4-8 แสดงให้เห็นว่า สัดส่วนของเอทานอลที่ให้ค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์อยู่ใน

เกณฑ์ใกล้เคียงกับมาตรฐานน้้ามันไบโอดีเซลคือ สัดส่วนของเอทานอล ร้อยละ 20 โดยปริมาตร 

 

4.1.2.2 ผลของสารลดแรงตึงผิวผสมสารลดแรงตึงผิวร่วม 

 

จากภาพที่ 4–8 ศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวผสมสารลดแรงตึงผิวร่วมต่อค่าความหนืดเชิง

จลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เมื่อพิจารณาเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้เอทา

นอล ร้อยละ 20 โดยปริมาตร พบว่าเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้สารลดแรงตึงผิวผสมสารลดแรงตึงผิวร่วม 

ร้อยละ 15 โดยปริมาตร มีค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ 5.73 เซนติสโตกส์ เมื่อเพ่ิมสัดส่วนของสารลด

แรงตึงผิวผสมสารลดแรงตึงผิวร่วมเป็นร้อยละ 20 และ 25 โดยปริมาตร เชื้อเพลิงชีวภาพมีค่าความ

หนืดเชิงจลนศาสตร์เพิ่มข้ึนเป็น 5.79 และ 6.13 เซนติสโตกส์ ตามล้าดับ เนื่องจากความหนาแน่นของ

สารลดแรงตึงผิวซอร์บิแทนโมโนโอลิเอต หรือสแปน 80 (1 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซียส) สูงกว่าความหนาแน่นของน้้ามันดีเซลผสมน้้ามันปาล์ม (0.89 กรัมต่อลูกบาศก์

เซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส) นอกจากนี้ การเติมสารลดแรงตึงผิวจะมีผลต่อการเกิดไม

โครอิมัลชัน และส่งผลกระทบต่อขนาดของอนุภาคไมโครอิมัลชัน และส่งผลกระทบต่อความหนืดอีก

ทางหนึ่ง (Dunn และคณะ, 1994) ดังนั้น ปริมาณของสารลดแรงตึงผิวที่เหมาะสมจึงเป็นปริมาณที่

ส้าคัญต่อคุณสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพ เมื่อผสมในเชื้อเพลิงชีวภาพในการท้าให้เอทานอลและน้้ามัน

รวมตัวเป็นเนื้อเดียวกัน ความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพจะเพ่ิมขึ้นตามสัดส่วนของสาร

ลดแรงตึงผิวในเชื้อเพลิงชีวภาพ 

 

จากผลการศึกษาวัฏภาคของไมโครอิมัลชันโดยใช้แผนภาพสามเหลี่ยม และการศึกษาความ

หนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพ ในการหาสัดส่วนที่เหมาะสมในการเตรียมเชื้อเพลิงชีวภาพ 

พบว่า สัดส่วนที่เหมาะสมในการเตรียมเชื้อเพลิงชีวภาพที่สามารถใช้ได้กับสารลดแรงตึงผิวและสารลด

แรงตึงผิวร่วมทุกชนิดที่ศึกษาในงานวิจัยนี้ โดยมีค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพอยู่

ในเกณฑ์ใกล้เคียงกับมาตรฐานน้้ามันไบโอดีเซล คือ น้้ามัน (น้้ามันปาล์มผสมกับน้้ามันดี เซลที่
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อัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร) ร้อยละ 60 โดยปริมาตร เอทานอล (เกรดทางการค้า ความบริสุทธิ์ร้อย

ละ 99) ร้อยละ 20 โดยปริมาตร และสารลดแรงตึงผิวผสมสารลดแรงตึงผิวร่วม (อัตราส่วนของสาร

ลดแรงตึวผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วม 1:8 โดยโมล) ร้อยละ 20 โดยปริมาตร 

 
4.2 การศึกษาวัฏภาคของเชื้อเพลิงชีวภาพที่อัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึง

ผิวร่วมต่างๆ 

 

การศึกษาวัฏภาคไมโครอิมัลชันของเชื้อเพลิงชีวภาพ โดยการผสมตามสัดส่วนที่ได้จากหัวข้อ

ที่ 4.1 คือ น้้ามัน (น้้ามันปาล์มผสมกับน้้ามันดีเซลที่อัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร) ร้อยละ 60 โดย

ปริมาตร  เอทานอล ร้อยละ 20 โดยปริมาตร และสารลดแรงตึงผิวผสมสารลดแรงตึงผิวร่วม ร้อยละ 

60 โดยปริมาตร โดยเปรียบเทียบอัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วมที่ 1:2  1:4  

1:8  และ  1:16  โดยโมล เมื่อตั้งทิ้งไว้เพ่ือสังเกตการเปลี่ยนแปลงวัฏภาคของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโคร

อิมัลชัน เป็นเวลา 1  7  และ  30  วัน พบว่าเชื้อเพลิงชีวภาพที่ท้าการศึกษาทั้งหมด 36 หลอดการ

ทดลองสามารถรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกันได้ (Single Phase) และไม่เกิดการแยกชั้นหลังจากตั้งทิ้งไว้

เป็นเวลา 30 วัน แสดงดังตารางที่ 4–1 

 

ตารางที่ 4-1   การเกิดรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกัน (Single Phase) ของเชื้อเพลิงชีวภาพที่สัดส่วนต่างๆ 

หลอด

ที ่

สารลดแรง

ตึงผิว 

สารลดแรง

ตึงผิวร่วม 

สารลดแรงตึงผิวต่อ 

สารลดแรงตึงผิวร่วม 

เกิด Single Phase 

1วัน 7วัน 30วัน 

1 สแปน 20 บิวทานอล 1:2    

2 สแปน 20 บิวทานอล 1:4    

3 สแปน 20 บิวทานอล 1:8    

4 สแปน 20 บิวทานอล 1:16    

5 สแปน 20 เฮกซานอล 1:2    

6 สแปน 20 เฮกซานอล 1:4    

7 สแปน 20 เฮกซานอล 1:8    
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ตารางที่ 4–1 การเกิดรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกัน(Single Phase)ของเชื้อเพลิงชีวภาพที่สัดส่วนต่างๆ(ต่อ) 

หลอด

ที ่

สารลดแรง

ตึงผิว 

สารลดแรง

ตึงผิวร่วม 

สารลดแรงตึงผิวต่อ 

สารลดแรงตึงผิวร่วม 

เกิด Single Phase 

1วัน 7วัน 30วัน 

8 สแปน 20 เฮกซานอล 1:16    

9 สแปน 20 ออกทานอล 1:2    

10 สแปน 20 ออกทานอล 1:4    

11 สแปน 20 ออกทานอล 1:8    

12 สแปน 20 ออกทานอล 1:16    

13 สแปน 80 บิวทานอล 1:2    

14 สแปน 80 บิวทานอล 1:4    

15 สแปน 80 บิวทานอล 1:8    

16 สแปน 80 บิวทานอล 1:16    

17 สแปน 80 เฮกซานอล 1:2    

18 สแปน 80 เฮกซานอล 1:4    

19 สแปน 80 เฮกซานอล 1:8    

20 สแปน 80 เฮกซานอล 1:16    

21 สแปน 80 ออกทานอล 1:2    

22 สแปน 80 ออกทานอล 1:4    

23 สแปน 80 ออกทานอล 1:8    

24 สแปน 80 ออกทานอล 1:16    

25 สแปน 85 บิวทานอล 1:2    

26 สแปน 85 บิวทานอล 1:4    

27 สแปน 85 บิวทานอล 1:8    

28 สแปน 85 บิวทานอล 1:16    

29 สแปน 85 เฮกซานอล 1:2    

30 สแปน 85 เฮกซานอล 1:4    
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ตารางที่ 4–1 การเกิดรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกัน(Single Phase)ของเชื้อเพลิงชีวภาพที่สัดส่วนต่างๆ(ต่อ) 

หลอด

ที ่

สารลดแรง

ตึงผิว 

สารลดแรง

ตึงผิวร่วม 

สารลดแรงตึงผิวต่อ 

สารลดแรงตึงผิวร่วม 

เกิด Single Phase 

1วัน 7วัน 30วัน 

31 สแปน 85 เฮกซานอล 1:8    

32 สแปน 85 เฮกซานอล 1:16    

33 สแปน 85 ออกทานอล 1:2    

34 สแปน 85 ออกทานอล 1:4    

35 สแปน 85 ออกทานอล 1:8    

36 สแปน 85 ออกทานอล 1:16    

 
4.3 การศึกษาความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพ 

 

จากการทดลองศึกษาความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้สารลดแรงตึงผิว 

ได้แก่ ซอร์บิแทนโมโนลอเรต หรือสแปน 20 ซอร์บิแทนโมโนโอลิเอต หรือสแปน 80 และซอร์บิแทน

ไตรโอลิเอต หรือสแปน 85 ที่ผสมกับสารลดแรงตึงผิวร่วม ได้แก่ บิวทานอล เฮกซานอล และออกทา

นอล ที่อัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วมที่แตกต่างกัน คือ 1:2  1:4  1:8 และ 

1:16 โดยโมล ผสมกับเอทานอล และน้้ามัน (น้้ามันปาล์มผสมกับน้้ามันดีเซลที่อัตราส่วน 1:1 โดย

ปริมาตร) ในสัดส่วน น้้ามัน ร้อยละ 60 โดยปริมาตร เอทานอล ร้อยละ 20 โดยปริมาตร และสารลด

แรงตึงผิวผสมสารลดแรงตึงผิวร่วม ร้อยละ 20 โดยปริมาตร  แสดงดังภาพที่ 4–9, 10, 11, 12, 13 

และ 14 
 

4.3.1 ผลของสารลดแรงตึงผิว 

 

ภาพที่ 4-9, 10 และ 11 เป็นการเปรียบเทียบผลของสารลดแรงตึงผิวซอร์บิแทนโมโนลอเรต 

หรือสแปน 20 ซอร์บิแทนโมโนโอลิเอต หรือสแปน 80 และซอร์บิแทนไตรโอลิเอต หรือสแปน 85 ต่อ

ค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพ พบว่าเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้ซอร์บิแทนโมโนลอเรต 

หรือสแปน 20 เป็นสารลดแรงตึงผิว จะมีค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ต่้ากว่าเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้ซอร์
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บิแทนโมโนโอลิเอต หรือสแปน 80 และซอร์บิแทนไตรโอลิเอต หรือสแปน 85 เป็นสารลดแรงตึงผิว 

เนื่องจากแรงระหว่างโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิว โดยส่วนที่เป็นสายไฮโดรคาร์บอนของสารลดแรงตึง

ผิวที่จับกับน้้ามันจะเกิดแรงยึดเหนี่ยวกันระหว่างโมเลกุล ดังนั้นเมื่อสายไฮโดรคาร์บอนของสารลดแรง

ตึงผิวยาว จะสามารถจับกับน้้ามันได้มาก ส่งผลให้มีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลมาก ท้าให้ค่าความ

หนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพสูง (Hickey และคณะ, 2010) 
 

 
 

ภาพที่ 4-9   เปรียบเทียบผลของสารลดแรงตึงผิวต่อค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ที่อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส ของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้บิวทานอลเป็นสารลดแรงตึงผิวร่วม 

  

 
 

ภาพที่ 4-10   เปรียบเทียบผลของสารลดแรงตึงผิวต่อค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ที่อุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส ของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้เฮกซานอลเป็นสารลดแรงตึงผิวร่วม 
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ภาพที่ 4-11   เปรียบเทียบผลของสารลดแรงตึงผิวต่อค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ที่อุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส ของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้ออกทานอลเป็นสารลดแรงตึงผิวร่วม 

 

4.3.2 ผลของสารลดแรงตึงผิวร่วม 

 

ภาพที่ 4-12, 13 และ 14 เป็นการเปรียบเทียบผลของสารลดแรงตึงผิวร่วม บิวทานอล เฮก

ซานอล และออกทานอล ต่อค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพ พบว่าเชื้อเพลิงชีวภาพ

ที่ใช้ บิวทานอลเป็นสารลดแรงตึงผิวร่วม มีค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ต่้ากว่าเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้

เฮกซานอลและออกทานอลเป็นสารลดแรงตึงผิวร่วม เนื่องจากแรงแวนเดอร์วาลส์ของพันธะ

ไฮโดรคาร์บอน โดยสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนของสารลดแรงตึงผิวร่วมจะไปจับกับอะตอมคาร์บอนใน

น้้ามัน ท้าให้เกิดแรงยึดเหนี่ยวกันระหว่างโมเลกุล เมื่อสารลดแรงตึงผิวร่วมมีสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนยาว 

จะสามารถจับกับน้้ามันได้มาก จึงเกิดแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลมาก ส่งผลให้ค่าความหนืดเชิง

จลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพเพ่ิมขึ้นตามความยาวของสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนของสารลดแรงตึงผิว

ร่วม (Dunn และคณะ, 1994) 
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ภาพที่ 4-12   เปรียบเทียบผลของสารลดแรงตึงผิวร่วมต่อค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ที่อุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส ของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้ซอร์บิแทนโมโนลอเรต หรือสแปน 20 เป็นสารลดแรงตึงผิว 

 

 
 

ภาพที่ 4-13   เปรียบเทียบผลของสารลดแรงตึงผิวร่วมต่อค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ที่อุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส ของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้ซอร์บิแทนโมโนโอลิเอต หรือสแปน 80 เป็นสารลดแรงตึงผิว 
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ภาพที่ 4-14   เปรียบเทียบผลของสารลดแรงตึงผิวร่วมต่อค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ที่อุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส ของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้ซอร์บิแทนไตรโอลิเอต หรือสแปน 85 เป็นสารลดแรงตึงผิว 

 
4.3.3 ผลของอัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วม 

 

จากภาพที่ 4–9, 10, 11, 12, 13 และ 14 เมื่อเปรียบเทียบผลของอัตราส่วนของสารลดแรง

ตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วมต่างๆ ต่อความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพ ที่อุณหภูมิ 40 

องศาเซลเซียสพบว่า เชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้อัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วมลดลง 

ค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพลดลงด้วย เนื่องจากสารลดแรงตึงผิวร่วมมีความมีขั้ว

มากกว่าสารลดแรงตึงผิว จึงสามารถจับกับเอทานอลได้มาก ส่งผลให้อนุภาคไมโครอิมัลชันมีขนาด

ใหญ่ ซึ่งกระจายกันอยู่แบบหลวมๆ ส่งผลให้ค่าความหนืดเชิงจลศาสตร์ต่้า  รวมถึงสารลดแรงตึงผิว

ร่วมมีสายไฮโดรคาร์บอนที่สั้นกว่า จึงมีแรงยึดเหนียวระหว่างโมเลกุลน้อยกว่า ดังนั้นการใช้ปริมาณ

ของสารลดแรงตึงผิวร่วมมาก จึงส่งผลให้เชื้อเพลิงชีวภาพมีค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ต่้า (Din และ

คณะ, 2009) 
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เมื่อเปรียบเทียบความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้สารลดแรงตึงผิวผสมสาร

ลดแรงตึงผิวร่วมที่อัตราส่วนต่างๆ พบว่าเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้ซอร์บิแทนโมโนลอเรต หรือสแปน 20 

และ ซอร์บิแทนโมโนโอลิเอต หรือสแปน 80 เป็นสารลดแรงตึงผิว ในอัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิ ว

ต่อสารลดแรงตึงผิวร่วม  1:8  และ  1:16  โดยโมล มีค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิง

ชีวภาพอยู่ระหว่าง 4.67 – 5.79 เซนติสโตกส์ ซึ่งอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานน้้ามันไบโอดีเซล คือ 1.9 – 

6.0 เซนติสโตกส์ ส่วนเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้ซอร์บิแทนไตรโอลิเอต หรือสแปน 85 เป็นสารลดแรงตึงผิว 

ในอัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วม 1:16  โดยโมล มีค่าความหนืดเชิง

จลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพอยู่ระหว่าง 5.25 – 5.90 เซนติสโตกส์ ซึ่งอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน

น้้ามันไบโอดีเซล  

 

จากการทดลองศึกษาความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้สารลดแรงตึงผิวซอร์

บิแทนโมโนโอลิเอต หรือสแปน 80 ผสมกับสารลดแรงตึงผิวร่วมออกทานอล ที่อัตราส่วนของสารลด

แรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วม  1:8  โดยโมล ผสมกับ เอทานอล และน้้ามัน (น้้ามันปาล์มผสมกับ

น้้ามันดีเซลที่อัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร) ในสัดส่วน น้้ามัน ร้อยละ 60 โดยปริมาตร เอทานอล ร้อย

ละ 20 โดยปริมาตร และสารลดแรงตึงผิวผสมสารลดแรงตึงผิวร่วม ร้อยละ 20 โดยปริมาตร 

เปรียบเทียบที่อุณหภูมิ  15  25  30  และ  40  องศาเซลเซียส แสดงดังภาพที่ 4–15 
 

 
 

ภาพที่ 4-15   เปรียบเทียบผลของอุณภูมิต่อค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้
ซอร์บิแทนโมโนโอลิเอต หรือสแปน 80 เป็นสารลดแรงตึงผิว ผสมกับสารลดแรงตึงผิวร่วมออกทานอล  
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ภาพที่ 4-15 เป็นการเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิต่อค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของ

เชื้อเพลิงชีวภาพ พบว่าที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส เชื้อเพลิงชีวภาพมีค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ 

11.90 เซนติสโตกส์ และเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิสูงขึ้นเป็น  25  30  และ  40  องศาเซลเซียส ส่งผลให้ค่า

ความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพลดลงเหลือ  8.82  7.56  และ  5.79  เซนติสโตกส์ 

ตามล้าดับ เนื่องจากความร้อนที่ส่งผ่านเชื้อเพลิงชีวภาพ มีผลต่อการสลายของแรงระหว่างโมเลกุล

ของสารผสม ท้าให้เชื้อเพลิงชีวภาพมีค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ลดลงเมื่อได้รับความร้อนเพ่ิมขึ้น  

(Kibbey และคณะ, 2014) 

 

4.4 การศึกษาคุณสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพเปรียบเทียบกับมาตรฐานน้ ามันไบโอดีเซล 

 

คุณสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ตรวจวัด ได้แก่ ค่าความร้อน (Heat of Combustion) 

ขนาดอนุภาค (Droplet Size) จุดขุ่น (Cloud Point) จุดไหลเท (Pour Point) ความหนาแน่น 

(Density) และปริมาณเถ้า (Ash Content) ซึ่งเป็นตัวชี้วัดที่ส้าคัญในการน้าเชื้อเพลิงมาใช้งานกับ

เครื่องยนต์  

 

4.4.1 ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน 

 

 ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงชีวภาพบ่งบอกถึงการบริโภคน้้ามันในเครื่องยนต์ดีเซล โดยท้าการ

ทดลองศึกษาค่าความร้อนของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้สารลดแรงตึงผิว  ได้แก่ ซอร์บิแทนโมโนลอเรต 

หรือสแปน 20 ซอร์บิแทนโมโนโอลิเอต หรือสแปน 80 และซอร์บิแทนไตรโอลิเอต หรือสแปน 85 ที่

ผสมกับสารลดแรงตึงผิวร่วม ได้แก่ บิวทานอล เฮกซานอล และออกทานอล ที่อัตราส่วนของสารลด

แรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วมที่แตกต่างกัน คือ 1:4  1:8 และ 1:16 โดยโมล ผสมกับเอทานอล 

และน้้ามัน (น้้ามันปาล์มผสมกับน้้ามันดีเซลที่อัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร) ในสัดส่วน น้้ามัน ร้อยละ 

60 โดยปริมาตร เอทานอล ร้อยละ 20 โดยปริมาตร และสารลดแรงตึงผิวผสมสารลดแรงตึงผิวร่วม 

ร้อยละ 20 โดยปริมาตร แสดงดังภาพที่ 4–16, 17 และ 18 
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4.4.1.1 ผลของสารลดแรงตึงผิว 

 

 ภาพที่ 4–16 เปรียบเทียบผลของสารลดแรงตึงผิวต่อค่าความร้อนของเชื้อเพลิงชีวภาพ 

พบว่า เชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้สารลดแรงตึงผิวซอร์บิแทนเอสเตอร์ผสมกับสารลดแรงตึงผิวร่วมบิวทา

นอล มีค่าความร้อนอยู่ระหว่าง 38.15 – 38.77 เมกะจูลต่อกิโลกรัม โดยสารลดแรงตึงผิวไม่มีผลต่อ

ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงชีวภาพมากนัก ในทางทฤษฎีแล้ว สารลดแรงตึงผิวที่มีจ้านวนอะตอมของ

คาร์บอนมาก จะส่งผลให้ค่าความร้อนเพ่ิมมากข้ึนตามไปด้วย โดยเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชันจะให้

ค่าความร้อนต่้ากว่าค่าความร้อนของน้้ามันปาล์มผสมน้้ามันดีเซล โดยน้้ามันปาล์มผสมน้้ามันดีเซลจะ

มีค่าความร้อน 42.5 เมกะจูลต่อกิโลกรัม เนื่องจากเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชันประกอบไปด้วย

ออกซิเจนซึ่งมาจากการเติมเอทานอลที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ จึงส่งผลให้ค่าความร้อนของ

เชื้อเพลิงชีวภาพลดลง  

 

 
 

ภาพที่ 4-16   เปรียบเทียบผลของสารลดแรงตึงผิวต่อค่าความร้อนของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้บิวทา
นอลเป็นสารลดแรงตึงผิวร่วม  
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4.4.1.2 ผลของสารลดแรงตึงผิวร่วม 

 

จากภาพที่ 4–17 เปรียบเทียบผลของสารลดแรงตึงผิวร่วมต่อค่าความร้อนของเชื้อเพลิง

ชีวภาพ พบว่าค่าความร้อนของเชื้อเพลิงชีวภาพไม่แตกต่างกันมากนัก โดยเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้ออก

ทานอลเป็นสารลดแรงตึงผิวร่วม จะให้ค่าความร้อนสูงกว่าเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้บิวทานอลและเฮกซา

นอลเป็นสารลดแรงตึงผิวร่วม ซึ่งเป็นผลมาจากจ้านวนอะตอมของคาร์บอนของสารลดแรงตึงผิวร่วม  

 

 
 

ภาพที่ 4-17   เปรียบเทียบผลของสารลดแรงตึงผิวร่วมต่อค่าความร้อนของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้ซอร์บิ
แทนโมโนโอลิเอต หรือสแปน 80 เป็นสารลดแรงตึงผิว 

 

4.4.1.3 ผลของอัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วม 

 

 จากภาพที่ 4–18 ศึกษาอัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วมต่อค่าความ

ร้อนของเชื้อเพลิงชีวภาพ พบว่าเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้อัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึง

ผิวร่วม 1:16 โดยโมล มีค่าความร้อนต่้าสุด เนื่องจากสารลดแรงตึงผิวมีความยาวของสาย

ไฮโดรคาร์บอนยาวกว่าสารลดแรงตึงผิวร่วมมาก จึงมีผลต่อค่าความร้อนมากกว่า เมื่อลดปริมาณการ

ใช้สารลดแรงตึงผิวลง ส่งผลให้ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงชีวภาพลดลงด้วย 
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ภาพที่ 4-18   เปรียบเทียบผลของอัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วมต่อค่าความ
ร้อนของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้ซอร์บิแทนโมโนโอลิเอต หรือสแปน 80 เป็นสารลดแรงตึงผิว และใช้บิว

ทานอลเป็นสารลดแรงตึงผิวร่วม  
 

 จากผลการศึกษาค่าความร้อนของเชื้อเพลิงชีวภาพเปรียบเทียบกับมาตรฐานน้้ามันไบโอ

ดีเซล พบว่าเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้ซอร์บิแทนโมโนโอลิเอต หรือสแปน 80 เป็นสารลดแรงตึงผิว และใช้

ออกทานอล เป็นสารลดแรงตึงผิวร่วม ที่อัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วม 1:8 

โดยโมล ให้ค่าความร้อนสูงสุดอยู่ที่ 39.03 เมกะจูลต่อกิโลกรัมซึ่งต่้ากว่าเกณฑ์มาตรฐานน้้ามันไบโอ

ดีเซลเพียงเล็กน้อยเท่านั้น ซึ่งอาจถือว่าไม่แตกต่างกัน  
 

4.4.2 ขนาดอนุภาคของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน 

 

ขนาดอนุภาคของไมโครอิมัลชันมีความสัมพันธ์กับค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิง

ชีวภาพ การทดลองศึกษาขนาดอนุภาคท้าได้โดยใช้การวัดผ่านเทคนิคการกระจายแสง (Dynamic 

light scattering, DLS) โดยใช้เครื่องมือ Zetasizer Nano ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส สารลดแรง

ตึงผิวที่ใช้ ได้แก่ ซอร์บิแทนโมโนลอเรต หรือสแปน 20 ซอร์บิแทนโมโนโอลิ เอต หรือสแปน 80 และ 

ซอร์บิแทนไตรโอลิเอต หรือสแปน 85 ผสมกับสารลดแรงตึงผิวร่วมออกทานอล ที่อัตราส่วนของสาร

ลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วม 1:8 โดยโมล ผสมกับ เอทานอล และน้้ามัน (น้้ามันปาล์มผสมกับ

น้้ามันดีเซลที่อัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร) ในสัดส่วน น้้ามันร้อยละ 60 โดยปริมาตร เอทานอลร้อยละ 

20 โดยปริมาตร และสารลดแรงตึงผิวผสมสารลดแรงตึงผิวร่วม ร้อยละ 20 โดยปริมาตร แสดงดัง

ตารางที่ 4–2 
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ตารางที่ 4-2   เปรียบเทียบผลของสารลดแรงตึงผิวต่อขนาดอนุภาคของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้ออกทา
นอลเป็นสารลดแรงตึงผิวร่วม ที่อัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วม 1:8 โดยโมล 

สารลดแรง

ตึงผิว 

HLB ครั้งที่ จุดสูงสุด

ของกราฟ 

ขนาดอนุภาค

เฉลี่ย 

(นาโนเมตร) 

ความเข้มข้น 

ของอนุภาค 

(ร้อยละ) 

ความหนืดเชิง

จลนศาสตร์ 

(เซนติสโตกส์) 

สแปน 20 8.6  

1 

1 

2 

3 

1881 

1.254 

0.000 

80.4 

19.6 

0.0 

 

5.68 

 

2 

1 

2 

3 

1680 

1.219 

0.000 

79.5 

20.5 

0.0 

 

3 

1 

2 

3 

1824 

1.239 

0.000 

78.9 

21.1 

0.0 

สแปน 80 4.3  

1 

1 

2 

3 

997.1 

1.266 

0.000 

55.2 

44.8 

0.0 

 

5.79 

 

2 

1 

2 

3 

1079 

1.274 

0.000 

55.1 

44.9 

0.0 

 

3 

1 

2 

3 

1028 

1.302 

0.000 

53.3 

46.7 

0.0 
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ตารางที่ 4-2   เปรียบเทียบผลของสารลดแรงตึงผิวต่อขนาดอนุภาคของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้ออกทา
นอลเป็นสารลดแรงตึงผิวร่วมที่อัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วม1:8โดยโมล(ต่อ) 

สารลดแรง

ตึงผิว 

HLB ครั้งที่ จุดสูงสุด

ของกราฟ 

ขนาดอนุภาค

เฉลี่ย 

(นาโนเมตร) 

ความเข้มข้น 

ของอนุภาค 

(ร้อยละ) 

ความหนืดเชิง

จลนศาสตร์ 

(เซนติสโตกส์) 

สแปน 85 1.8  

1 

1 

2 

3 

2.004 

2886 

0.000 

86.1 

13.9 

0.0 

 

6.38 

 

2 

1 

2 

3 

1.823 

2286 

0.000 

82.2 

17.8 

0.0 

 

3 

1 

2 

3 

1.962 

2628 

0.000 

84.7 

15.3 

0.0 

 

จากตารางที่ 4–2 เปรียบเทียบผลของสารลดแรงตึงผิวต่อขนาดอนุภาคของเชื้อเพลิงชีวภาพ 

พบว่า เชื้อเพลิงชีวภาพมีขนาดอนุภาคไมโครอิมัลชันทั้งขนาดใหญ่และขนาดเล็กปนกันอยู่ แต่

เนื่องจากวิธีการที่ใช้ตรวจวัดนี้ไม่ใช่วิธีตามมาตรฐาน ซึ่งในทางทฤษฎีแล้ว ไมโครอิมัลชันควรมีขนาด

เดียวคือ อยู่ระหว่าง 1-150 นาโนเมตร ซึ่งเป็นขนาดของไมเซลล์ แต่ในงานวิจัยนี้ต้องการให้เกิดไมโคร

อิมัลชันแบบน้้าในน้้ามัน ซึ่งเป็นอนุภาคของรีเวิร์สไมเซลล์ จึงควรมีขนาดใหญ่กว่าขนาดของไมเซลล์ 

โดยอนุภาคขนาดใหญ่ที่เกิดขึ้น อาจเป็นอิมัลชันเชิงซ้อนคือ น้้ามันในน้้าในน้้ามัน (O/W/O) ซึ่งไม่ใช่

อนุภาคของรีเวิร์สไมเซลล์ที่ต้องการวัด ท้าให้วิธีการนี้ไม่สามารถอธิบายได้อย่างชัดเจน  

เมื่อพิจารณาอนุภาคขนาดเล็กของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้สารลดแรงตึงผิวต่างชนิดกัน เชื้อเพลิง

ชีวภาพที่ใช้ซอร์บิแทนโมโนลอเรต หรือสแปน 20 มีขนาดอนุภาคเล็กที่สุด เนื่องจากโครงสร้างของ

สารลดแรงตึงผิวมีขนาดเล็กกว่า เมื่อเข้าไปจับกับเอทานอลและน้้ามัน ส่งผลให้อนุภาคไมโครอิมัลชันมี

ขนาดเล็ก ในขณะที่เชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้ซอร์บิแทนไตรโอลิเอต หรือสแปน 85 เป็นสารลดแรงตึงผิว

ซึ่งมีโครงสร้างใหญ่และมีสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนมาเกาะหลายต้าแหน่ง ท้าให้เกิดรีเวิร์สไมเซลล์ที่มี
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ขนาดอนุภาคใหญ่เมื่อเปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้ซอร์บิแทนโมโนลอเรต หรือสแปน 20 และ

ซอร์บิแทนโมโนโอลิเอต หรือสแปน 80 เป็นสารลดแรงตึงผิว เมื่อพิจารณาจากค่าเอชแอลบีของสาร

ลดแรงตึงผิวพบว่า สารลดแรงตึงผิวที่มีค่าความชอบน้้า หรือค่าเอชแอลบี (Hydrophile-Lipophile 

Balance, HLB) ต่้า จะละลายในเอทานอลได้น้อย ส่งผลให้ไมโครอิมัลชันมีความเข้มข้นของขนาด

อนุภาคเล็กอยู่มาก ซึ่งสอดคล้องกับค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพ โดยเชื้อเพลิง

ชีวภาพที่ใช้สารลดแรงตึงผิวซอร์บิแทนโมโนลอเรต หรือสแปน 20 มีความเข้มข้นของอนุภาคขนาด

ใหญเ่ยอะ ซึ่งกระจายกันอยู่แบบหลวมๆ จึงช่วยลดค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ ส่วนเชื้อเพลิงชีวภาพ

ที่ใช้สารลดแรงตึงผิวซอร์บิแทนโมโนโอลิเอต หรือสแปน 80 ซึ่งมีอนุภาคขนาดใหญ่และขนาดเล็ก

กระจายกันอยู่เท่าๆกัน ท้าให้เชื้อเพลิงชีวภาพมีค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์เพ่ิมขึ้นเล็กน้อย และ

เชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้สารลดแรงตึงผิวซอร์บิแทนไตรโอลิเอต หรือสแปน 85 มีความเข้มข้นของขนาด

อนุภาคเล็กอยู่มาก จึงส่งผลให้มีแรงต้านทานการไหล เชื้อเพลิงชีวภาพจึงมีค่าความหนืดเชิง

จลนศาสตร์สูง  

 

4.4.3 จุดขุ่นของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน   

 

จุดขุ่นของเชื้อเพลิงชีวภาพ คืออุณหภูมิต่้าสุดที่ท้าให้เชื้อเพลิงชีวภาพเริ่มเกิดเป็นผลึก ซึ่งจะ

เห็นเป็นลักษณะขุ่น แสดงดังภาพที่ 4-19 โดยท้าการศึกษาจุดขุ่นของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้สารลดแรง

ตึงผิว ได้แก่ ซอร์บิแทนโมโนลอเรต หรือสแปน 20 ซอร์บิแทนโมโนโอลิเอต หรือสแปน 80 และ ซอร์

บิแทนไตรโอลิเอต หรือ สแปน 85 ที่ผสมกับสารลดแรงตึงผิวร่วม ได้แก่ บิวทานอล เฮกซานอล และ

ออกทานอล ที่อัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วมที่แตกต่างกัน คือ 1:2  1:4  1:8 

และ 1:16 โดยโมล ผสมกับเอทานอล และน้้ามัน (น้้ามันปาล์มผสมกับน้้ามันดีเซลที่อัตราส่วน 1:1 

โดยปริมาตร) ในสัดส่วน น้้ามัน ร้อยละ 60 โดยปริมาตร เอทานอล ร้อยละ 20 โดยปริมาตร และสาร

ลดแรงตึงผิวผสมสารลดแรงตึงผิวร่วม ร้อยละ 20 โดยปริมาตร  แสดงดังตารางที่ 4–3, 4 และ 5 
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ภาพที่ 4-19   การเกิดจุดขุ่นของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน ที่อุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส 
 

ตารางที่ 4-3   การเกิดจุดขุ่นของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้ซอร์บิแทนโมโนลอเรต หรือสแปน 20 เป็นสาร
ลดแรงตึงผิว ผสมกับสารลดแรงตึงผิวร่วม ได้แก่ บิวทานอล เฮกซานอล และออกทานอล ที่อัตราส่วน
ของสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วมต่างๆ 

Surfactant Co-
Surfactant 

S:C ratio 
(โดยโมล) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

15 12 10 8 6 4 2 
สแปน 20 บิวทานอล 1:2        

1:4        
1:8        
1:16        

เฮกซานอล 1:2        
1:4        
1:8        
1:16        

ออกทานอล 1:2        
1:4        
1:8        
1:16        

ข้อสังเกต 
    คือ  เชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชันเกิดผลึก 
    คือ  เชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชันไม่เกิดผลึก  
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ตารางที่ 4-4   การเกิดจุดขุ่นของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้ซอร์บิแทนโมโนโอลิเอต หรือสแปน 80 เป็นสาร
ลดแรงตึงผิว ผสมกับสารลดแรงตึงผิวร่วม ได้แก่ บิวทานอล เฮกซานอล และออกทานอล ที่อัตราส่วน
ของสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วมต่างๆ 
Surfactant Co-

Surfactant 
S:C ratio 
(โดยโมล) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

15 12 10 8 6 4 2 

สแปน 80 บิวทานอล 1:2        
1:4        
1:8        
1:16        

เฮกซานอล 1:2        
1:4        
1:8        
1:16        

ออกทานอล 1:2        
1:4        
1:8        
1:16        

ข้อสังเกต 
    คือ  เชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชันเกิดผลึก 
    คือ  เชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชันไม่เกิดผลึก  
 
 
 
 
 
 
 
 



 83 

ตารางที่ 4-5   การเกิดจุดขุ่นของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้ซอร์บิแทนไตรโอลิเอต หรือสแปน 85 เป็นสาร
ลดแรงตึงผิว ผสมกับสารลดแรงตึงผิวร่วม ได้แก่ บิวทานอล เฮกซานอล และออกทานอล ที่อัตราส่วน
ของสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วมต่างๆ 
Surfactant Co-

Surfactant 
S:C ratio 
(โดยโมล) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

15 12 10 8 6 4 2 

สแปน 85 บิวทานอล 1:2        
1:4        
1:8        
1:16        

เฮกซานอล 1:2        
1:4        
1:8        
1:16        

ออกทานอล 1:2        
1:4        
1:8        
1:16        

ข้อสังเกต 
    คือ  เชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชันเกิดผลึก 
    คือ  เชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชันไม่เกิดผลึก 
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 จากตารางที่ 4–3, 4 และ 5 เปรียบเทียบจุดขุ่นของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชันพบว่า   

จุดขุ่นของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้สารลดแรงตึงผิวและสารลดแรงตึงผิวร่วมต่างชนิดกัน ที่อัตราส่วนของ

สารลดแรงตึงผิวและสารลดแรงตึงผิวร่วมต่างๆ ให้ผลที่ไม่แตกต่างกันมากนัก โดยเชื้อเพลิงส่วนใหญ่

จะเกิดจุดขุ่นทีอุ่ณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส เชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชันจะมีจุดขุ่นสูงกว่าน้้ามันดีเซล

ซึ่งเป็นผลมาจากน้้ามันปาล์ม (น้้ามันปาล์มมีจุดขุ่นอยู่ที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส และน้้ามันดีเซลมี

จุดขุ่นอยู่ที่อุณหภูมิ -15 องศาเซลเซียส) และเมื่อเปรียบเทียบกับน้้ามันไบโอดีเซลพบว่ามีจุดขุ่นผ่าน

เกณฑ์มาตรฐานน้้ามันไบโอดีเซลคือ ไม่เกิน 12 องศาเซลเซียส 
 

4.4.4 จุดไหลเทของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน 

 

จุดไหลเทของเชื้อเพลิงชีวภาพ คืออุณหภูมิต่้าสุดที่เชื้อเพลิงชีวภาพยังมีสภาพเป็นของไหลอยู่

ได ้และเม่ืออุณหภูมิต่้ากว่าจุดไหลเท เชื้อเพลิงชีวภาพจะไม่สามารถไหลได้ แสดงดังภาพที่ 4-20 จาก

การทดลองศึกษาจุดไหลเทของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้สารลดแรงตึงผิว ได้แก่ ซอร์บิแทนโมโนลอเรต 

หรือสแปน 20 ซอร์บิแทนโมโนโอลิเอต หรือสแปน 80 และซอร์บิแทนไตรโอลิเอต หรือสแปน 85 ที่

ผสมกับสารลดแรงตึงผิวร่วม ได้แก่ บิวทานอล เฮกซานอล และออกทานอล ที่อัตราส่วนของสารลด

แรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วมที่แตกต่างกัน คือ 1:2  1:4  1:8 และ 1:16 โดยโมล ผสมกับเอทา

นอล และน้้ามัน (น้้ามันปาล์มผสมกับน้้ามันดีเซลที่อัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร) ในสัดส่วน น้้า มัน 

ร้อยละ 60 โดยปริมาตร เอทานอล ร้อยละ 20 โดยปริมาตร และสารลดแรงตึงผิวผสมสารลดแรงตึง

ผิวร่วม ร้อยละ 20 โดยปริมาตร  แสดงดังตารางที่ 4–6, 7 และ 8 
 

 
 

ภาพที่ 4-20   เชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชันไม่สามารถไหลได้ ที่อุณหภูมิ -5 องศาเซลเซียส
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ตารางที่ 4-6   การเกิดจุดไหลเทของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้ซอร์บิแทนโมโนลอเรต หรือสแปน 20 เป็น
สารลดแรงตึงผิว ผสมกับสารลดแรงตึงผิวร่วม ได้แก่ บิวทานอล เฮกซานอล และออกทานอล ที่
อัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วมต่างๆ 
Surfactant Co-Surfactant S:C ratio 

(โดยโมล) 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

0 -2 -4 -5 -6 

สแปน 20 บิวทานอล 1:2      
1:4      
1:8      
1:16      

เฮกซานอล 1:2      
1:4      
1:8      
1:16      

ออกทานอล 1:2      
1:4      
1:8      
1:16      

ข้อสังเกต  
    คือ  เชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชันที่ไม่สามารถไหลเทได้ 
   คือ  เชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชันที่สามารถไหลเทได้ 
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ตารางที่ 4-7   การเกิดจุดไหลเทของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้ซอร์บิแทนโมโนโอลิเอต หรือสแปน 80 เป็น
สารลดแรงตึงผิว ผสมกับสารลดแรงตึงผิวร่วม ได้แก่ บิวทานอล เฮกซานอล และออกทานอล ที่
อัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วมต่างๆ 
Surfactant Co-Surfactant S:C ratio 

(โดยโมล) 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

0 -2 -4 -5 -6 

สแปน 80 บิวทานอล 1:2      
1:4      
1:8      
1:16      

เฮกซานอล 1:2      
1:4      
1:8      
1:16      

ออกทานอล 1:2      
1:4      
1:8      
1:16      

ข้อสังเกต  
    คือ  เชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชันที่ไม่สามารถไหลเทได้ 
   คือ  เชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชันที่สามารถไหลเทได้ 
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ตารางที่ 4-8   การเกิดจุดไหลเทของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้ซอร์บิแทนไตรโอลิเอต หรือสแปน 85 เป็น
สารลดแรงตึงผิว ผสมกับสารลดแรงตึงผิวร่วม ได้แก่ บิวทานอล เฮกซานอล และออกทานอล ที่
อัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วมต่างๆ 
Surfactant Co-Surfactant S:C ratio 

(โดยโมล) 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

0 -2 -4 -5 -6 

สแปน 85 บิวทานอล 1:2      
1:4      
1:8      
1:16      

เฮกซานอล 1:2      
1:4      
1:8      
1:16      

ออกทานอล 1:2      
1:4      
1:8      
1:16      

ข้อสังเกต  
    คือ  เชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชันที่ไม่สามารถไหลเทได้ 
   คือ  เชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชันที่สามารถไหลเทได้ 
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จากตารางที่ 4–6, 7 และ 8 เปรียบเทียบจุดไหลเทของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน พบว่า

เชื้อเพลิงชีวภาพจะเริ่มเกิดการแข็งตัวที่อุณหภูมิ -5 องศาเซลเซียส โดยอุณหภูมิต่้าสุดที่เชื้อเพลิง

ชีวภาพยังสามารถไหลเทได้คือ -4  องศาเซลเซียส โดยสารลดแรงตึงผิวและสารลดแรงตึงผิวร่วมไม่มี

ผลต่อจุดไหลเทของเชื้อเพลิงชีวภาพมากนัก แต่น้้ามันปาล์มที่เติมลงไปจะส่งผลต่อจุดไหลเทของ

เชื้อเพลิงชีวภาพ เนื่องจากธรรมชาติของน้้ามันปาล์มซึ่งมีกรดไขมันไม่อ่ิมตัวสูง ส่งผลต่อจุดไหลเทของ

เชื้อเพลิงชีวภาพ เมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานน้้ามันไบโอดีเซลพบว่า จุดไหลเทผ่านเกณฑ์มาตรฐาน

น้้ามันไบโอดีเซลคือ ไม่เกิน 10 องศาเซลเซียส 

 

4.4.5 ความหนาแน่นของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน 

 

 จากการทดลองศึกษาความหนาแน่นของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ ใช้สารลดแรงตึงผิวซอร์บิแทนโม

โนโอลิเอต หรือสแปน 80 ผสมกับสารลดแรงตึงผิวร่วมออกทานอล ที่อัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิว

ต่อสารลดแรงตึงผิวร่วมที่แตกต่างกัน คือ 1:2  1:4  1:8 และ 1:16 โดยโมล ผสมกับ เอทานอล และ

น้้ามัน (น้้ามันปาล์มผสมกับน้้ามันดีเซลที่อัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร) ในสัดส่วน น้้ามัน ร้อยละ 60 

โดยปริมาตร เอทานอล ร้อยละ 20 โดยปริมาตร และสารลดแรงตึงผิวผสมสารลดแรงตึงผิวร่วม ร้อย

ละ 20 โดยปริมาตร  แสดงดังภาพท่ี 4–21 
 

 
 

ภาพที่ 4-21   เปรียบเทียบผลของอัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วมต่อความ
หนาแน่นของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้สารลดแรงตึงผิวซอร์บิแทนโมโนโอลิเอต หรือสแปน 80 ผสมกับ

สารลดแรงตึงผิวร่วมออกทานอล  
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 จากภาพที่ 4–21 เปรียบเทียบผลของอัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วม

ต่อค่าความหนาแน่นของเชื้อเพลิงชีวภาพ พบว่าเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้อัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิว

ต่อสารลดแรงตึงผิวร่วมที่ 1:2  1:4  1:8 และ 1:16 โดยโมล มีค่าความหนาแน่นของเชื้อเพลิงชีวภาพ

ต่้ากว่าน้้ามันไบโอดีเซลคือ ไม่เกิน 0.89 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

(Arpornpong, 2013) เนื่องจากความหนาแน่นของซอร์บิแทนโมโนโอลิเอต หรือสแปน 80 (1 กรัม

ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส) สูงกว่าความหนาแน่นของสารลดแรงตึงผิวร่วม

ออกทานอล (0.824 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส) เมื่อใช้ปริมาณสารลด

แรงตึงผิวน้อย ส่งผลให้ค่าความหนาแน่นของเชื้อเพลิงชีวภาพลดลงเล็กน้อย 

 

 จากการวัดค่าความหนาแน่นของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้ซอร์บิแทนโมโนโอลิเอต หรือสแปน 80 

เป็นสารลดแรงตึงผิว และใช้ออกทานอลเป็นสารลดแรงตึงผิวร่วม พบว่ามีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 

0.86 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ซึ่งผ่านเกณฑ์มาตรฐานของน้้ามัน   

ไบโอดีเซล 

 

4.4.6 ปริมาณเถ้าของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน 

 

จากการทดลองศึกษาปริมาณเถ้าของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้สารลดแรงตึงผิว ได้แก่ ซอร์บิแทน   

โมโนลอเรต หรือสแปน 20 ซอร์บิแทนโมโนโอลิเอต หรือสแปน 80 และ ซอร์บิแทนไตรโอลิเอต หรือ 

สแปน 85 ที่ผสมกับสารลดแรงตึงผิวร่วม ได้แก่ บิวทานอล เฮกซานอล และออกทานอล ที่อัตราส่วน

ของสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วม 1:4  1:8 และ 1:16 โดยโมล ผสมกับเอทานอล และ

น้้ามัน (น้้ามันปาล์มผสมกับน้้ามันดีเซลที่อัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร) ในสัดส่วน น้้ามันร้อยละ 60 

โดยปริมาตร เอทานอลร้อยละ 20 โดยปริมาตร และสารลดแรงตึงผิวผสมสารลดแรงตึงผิวร่วมร้อยละ 

20 โดยปริมาตร  แสดงดังภาพท่ี 4–22, 23 และ 24 
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4.4.6.1 ผลของสารลดแรงตึงผิว 

 

ภาพที่ 4–22 เปรียบเทียบผลของสารลดแรงตึงผิวต่อปริมาณเถ้าของเชื้อเพลิงชีวภาพหลัง

การเผาไหม้ พบว่าเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้ซอร์บิแทนโมโนลอเรต หรือ สแปน 20 เป็นสารลดแรงตึงผิว มี

ปริมาณเถ้าร้อยละ 0.08 โดยน้้าหนัก เชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้ซอร์บิแทนโมโนโอลิเอต หรือ สแปน 80 

เป็นสารลดแรงตึงผิว มีปริมาณเถ้าร้อยละ 0.09 โดยน้้าหนัก และเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้สารลดแรงตึง

ผิวซอร์บิแทนไตรโอลิเอต หรือ สแปน 85 เป็นสารลดแรงตึงผิว มีปริมาณเถ้าร้อยละ 0.28 โดย

น้้าหนัก ซึ่งผลที่ได้อาจเกิดความคลาดเคลื่อนเนื่องจากความผิดพลาดของวิธีการ โดยในทางทฤษฎี

ปริมาณเถ้าจะเพ่ิมมากข้ึนตามจ้านวนอะตอมของคาร์บอนในโครงสร้างของสารลดแรงตึงผิว เนื่องจาก

อะตอมของคาร์บอนมาก ภายหลังการเผาไหม้จึงมีแนวโน้มที่จะมีปริมาณเถ้ามากกว่าสารลดแรงตึงผิว

ที่มีอะตอมของคาร์บอนน้อย 
 

 

ภาพที่ 4-22   เปรียบเทียบผลของสารลดแรงตึงผิวต่อปริมาณเถ้าของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้บิวทานอล
เป็นสารลดแรงตึงผิวร่วม 

 

4.4.6.2 ผลของสารลดแรงตึงผิวร่วม 

 

ภาพที่ 4–23 เปรียบเทียบผลของสารลดแรงตึงผิวร่วมต่อปริมาณเถ้าของเชื้อเพลิงชีวภาพ   

หลังการเผาไหม้ พบว่าเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้บิวทานอลเป็นสารลดแรงตึงผิวร่วม มีปริมาณเถ้าร้อยละ 

0.09 โดยน้้าหนัก ส่วนเชื้อเพลิงที่ใช้เฮกซานอลและออกทานอลเป็นสารลดแรงตึงผิวร่วม มีปริมาณ
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เถ้าร้อยละ 0.22 โดยน้้าหนัก ซึ่งเป็นผลมาจากค่าความบริสุทธิ์ของสารลดแรงตึงผิวร่วม โดยสารลด

แรงตึงผิวร่วมที่มีค่าความบริสุทธิ์มาก จะมีสิ่งปนเปื้อนน้อย ส่งผลให้ปริมาณเถ้าหลังการเผาไหม้น้อย

กว่าสารลดแรงตึงผิวร่วมที่มีค่าความบริสุทธิ์น้อย 

 

 

ภาพที่ 4-23   เปรียบเทียบผลของสารลดแรงตึงผิวร่วมต่อปริมาณเถ้าของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้สารลด
แรงตึงผิวซอร์บิแทนโมโนโอลิเอต หรือสแปน 80  

 

4.4.6.3 ผลของอัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วม   

 
จากภาพที่ 4–24 ศึกษาอัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วมที่มีผลต่อ

ปริมาณเถ้าของเชื้อเพลิงชีวภาพ พบว่าภายหลังการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวภาพมีปริมาณเถ้าหลงเหลืออยู่

ระหว่าง ร้อยละ 0.09- 0.11 โดยน้้าหนัก ซึ่งมีค่าไม่แตกต่างกันมากนัก เนื่องจากสารลดแรงตึงผิวร่วม

มีจ้านวนอะตอมคาร์บอนน้อย เมื่อเทียบกับสารลดแรงตึงผิว ดังนั้นการเพ่ิมปริมาณของสารลดแรงตึง

ผิวร่วม จึงไม่มีผลต่อปริมาณเถ้าของเชื้อเพลิงชีวภาพ 
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ภาพที่ 4-24   เปรียบเทียบผลของอัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วมต่อปริมาณ
เถ้าของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้สารลดแรงตึงผิวซอร์บิแทนโมโนโอลิเอต หรือสแปน 80 ผสมกับสารลด

แรงตึงผิวร่วมบิวทานอล  
 

จากผลการศึกษาปริมาณเถ้าของเชื้อเพลิงชีวภาพเปรียบเทียบกับมาตรฐานน้้ามันไบโอดีเซล 

พบว่าเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้สารลดแรงตึงผิวซอร์บิแทนโมโนโอลิเอต หรือสแปน 80 ผสมกับสารลดแรง

ตึงผิวร่วมออกทานอล ที่อัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิวผสมสารลดแรงตึงผิวร่วม 1:8 โดยโมล มี

ปริมาณเถ้า ร้อยละ 0.22 โดยน้้าหนัก ซึ่งมีค่ามากกว่าปริมาณเถ้าของน้้ามันไบโอดีเซลคือ ไม่เกินร้อย

ละ 0.05 โดยน้้าหนัก อย่างไรก็ตาม ผลที่ได้อาจเกิดความคลาดเคลื่อนเนื่องจากตัวอย่างที่ใช้วัดใน

เครื่องบอมบ์แคลอรี่มิเตอร์เป็นตัวอย่างปริมาณน้อยมาก รวมถึงเครื่องชั่งที่ใช้มีทศนิยม 4 ต้าแหน่ง

เท่านั้น จึงอาจมีความละเอียดไม่พอ ท้าให้ค่าที่ออกมาอาจมีความคลาดเคลื่อนไปได้ 
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ตารางที่ 4-9   คุณสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพที่เตรียมด้วยอัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิวต่อสารลด
แรงตึงผิวร่วมต่างๆ โดยใช้ซอร์บิแทนโมโนโอลิเอต หรือสแปน 80 เป็นสารลดแรงตึงผิว และใช้ออกทา
นอลเป็นสารลดแรงตึงผิวร่วม 

S:C ค่าความหนืด 

(เซนติสโตกส์) 

ค่าความร้อน 

(MJ/Kg) 

จุดขุ่น 

(º C) 

จุดไหลเท 

(º C) 

ความหนาแน่น 

(g/cm3) 

ปริมาณเถ้า 

(%โดยน้้าหนัก) 

1:2 7.12 - 8 -5 0.88 - 

1:4 6.23 38.47 8 -5 0.87 0.23 

1:8 5.79 39.03 8 -4 0.86 0.22 

1:16 5.52 37.94 8 -4 0.86 0.20 

 
จากตารางที่ 4-9 เปรียบเทียบคุณสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพที่เตรียมด้วยอัตราส่วนของสาร

ลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วมต่างๆ พบว่า ปริมาณสารลดแรงตึงผิวร่วมมีผลต่อคุณสมบัติของ

เชื้อเพลิงชีวภาพ โดยสารลดแรงตึงผิวร่วมที่เพ่ิมมากขึ้น ช่วยให้เชื้อเพลิงชีวภาพมีค่าความหนืดเชิง

จลนศาสตร์ต่้าลง แต่ส่งผลกระทบต่อคุณสมบัติในด้านอ่ืนๆไปด้วย แม้ว่าอัตราส่วนของสารลดแรงตึง

ผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วมจะไม่มีผลมากนักต่อคุณสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพ แต่ควรเลือกอัตราส่วน

ของสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วมที่มีแนวโน้มที่จะส่งผลให้คุณสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพ

ผ่านเกณฑ์มาตรฐานน้้ามันไบโอดีเซลมากที่สุด  และเพ่ือให้สอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมา 

(Arpornpong, 2013) ดังนั้น อัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วมที่เหมาะสมที่

เลือกในการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพ คือ 1:8 โดยโมล 

 
จากการศึกษาคุณสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพที่สัดส่วนน้้ามัน (น้้ามันปาล์มผสมกับน้้ามันดีเซล

ที่อัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร) ร้อยละ 60 โดยปริมาตร  เอทานอล ร้อยละ 20 โดยปริมาตร และสาร

ลดแรงตึงผิวซอร์บิแทนโมโนโอลิเอต หรือสแปน 80 ผสมกับสารลดแรงตึงผิวร่วมออกทานอล ร้อยละ 

60 โดยปริมาตร ที่อัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วม 1:8 โดยโมล แสดงดังตาราง

ที่ 4-10 พบว่า คุณสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพส่วนใหญ่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานน้้ามันไบโอดีเซล  แต่มี

ปริมาณเถ้าเกินมาตรฐานน้้ามันไบโอดีเซล ซึ่งอาจเป็นผลมาจากความไม่บริสุทธิ์ของสารและความ

ผิดพลาดของวิธีการ 
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ตารางที่ 4-10   คุณสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้ซอร์บิแทนโมโนโอลิเอต หรือสแปน  80 เป็นสาร
ลดแรงตึงผิวผสมกับสารลดแรงตึงผิวร่วมออกทานอล เปรียบเทียบกับมาตรฐานน้้ามันไบโอดีเซล 

พารามิเตอร์ มาตรฐานน้้ามันไบโอดีเซล ค่าท่ีวัดได้จากเชื้อเพลิงชีวภาพ 

ค่าความหนืด 1.9 – 6.0 เซนติสโตกส์ 5.79 เซนติสโตกส์ 

ค่าความร้อน > 39.2 เมกะจูลต่อกิโลกรัม 39.03 เมกะจูลต่อกิโลกรัม 

จุดขุ่น < 12 องศาเซลเซียส 8 องศาเซลเซียส 

จุดไหลเท < 10 องศาเซลเซียส - 4 องศาเซลเซียส 

ความหนาแน่น < 0.89 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 0.86 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

ปริมาณเถ้า < ร้อยละ 0.02 โดยน้้าหนัก ร้อยละ 0.22 โดยน้้าหนัก 
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บทที ่5 
สรุปผลการวิจัย ข้อเสนอแนะ และความส าคัญกับงานวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

 

1. อัตราส่วนที่เหมาะสมในการเตรียมเชื้อเพลิงชีวภาพที่ให้ค่าความหนืดเชิงจลนศาตร์ต่้า

และสามารถใช้ได้กับสารลดแรงตึงผิวทุกชนิดคือ น้้ามัน (น้้ามันปาล์มผสมกับน้้ามันดีเซลที่

อัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร) ร้อยละ 60 โดยปริมาตร เอทานอล ร้อยละ 20 โดยปริมาตร 

และสารลดแรงตึงผิวผสมสารลดแรงตึงผิวร่วม (ที่อัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิวต่อสารลด

แรงตึงผิวร่วม 1:8 โดยโมล) ร้อยละ 20 โดยปริมาตร 

 

2. ชนิดสารลดแรงตึงผิวกลุ่มซอร์บิแทนเอสเตอร์มีผลต่อคุณสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพ 

โดยเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้สารลดแรงตึงผิวซอร์บิแทนโมโนลอเรต หรือสแปน 20 จะมีค่าความ

หนืดเชิงจลนศาสตร์ต่้าสุด สอดคล้องกับขนาดอนุภาคของไมโครอิมัลชันที่มีขนาดใหญ่ 

อนุภาคจึงกระจายกันอยู่แบบหลวมๆ ส่งผลให้ค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ต่้า แต่ชนิดของ

สารลดแรงตึงผิวไม่มีผลต่อคุณสมบัติด้านอื่นๆมากนัก 

 

3. การใช้ซอร์บิแทนเอสเตอร์ทดแทนสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์ในการผลิตเชื้อเพลิง

ชีวภาพจากน้้ามันปาล์มโดยวิธีไมโครอิมัลชันสามารถลดค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของ

เชื้อเพลิงชีวภาพให้ผ่านเกณฑ์มาตรฐานน้้ามันไบโอดีเซลได้ โดยค่าความร้อน ความหนาแน่น 

จุดขุ่น และจุดไหลเทของเชื้อเพลิงชีวภาพผ่านเกณฑ์มาตรฐานน้้ามันไบโอดีเซล แต่มีปริมาณ

เถ้าสูงกว่ามาตรฐานน้้ามันไบโอดีเซล  
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5.2 ข้อเสนอแนะ  

 

 จากการศึกษา มีข้อเสนอแนะและการน้าไปประยุกต์ใช้ดังต่อไปนี้ 
 

1. สารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุมีความน่าสนใจที่จะน้ามาใช้ในการเตรียมเชื้อเพลิง

ชีวภาพไมโครอิมัลชัน เนื่องจากไม่ต้องเติมเกลือในกระบวนการ ทั้งนี้สารลดแรงตึงผิวที่เป็น

ผลผลิตที่ได้จากธรรมชาติจะไม่มีการปล่อยสารประกอบซัลเฟอร์ออกสู่บรรยากาศอีกด้วย จึง

เป็นตัวเลือกที่น่าสนใจในการน้ามาศึกษาและพัฒนาต่อไป 

 

2. เชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชันสามารถผลิตได้จากน้้ามันพืชหลากหลายชนิดที่

นอกเหนือจากน้้ามันปาล์ม การเลือกใช้น้้ามันพืชชนิดใดนั้นควรพิจารณาทั้งในด้านพ้ืนที่

เพาะปลูก ปริมาณผลผลิต และราคาตลาด ซึ่งอาจแตกต่างกันไปในแต่ละภูมิภาค 

 

3. เชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชันที่เตรียมตามสัดส่วนที่เหมาะสมแล้ว สามารถน้าไป

ทดสอบกับเครื่องยนต์ดีเซลต่อไปได้ เพ่ือสังเกตก๊าซไอเสียที่ถูกปล่อยสู่บรรยากาศ ได้แก่ ก๊าซ

คาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) และก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) เพ่ือน้าไปเปรียบเทียบกับ

มาตรฐานน้้ามันดีเซล 

 

4. การวัดปริมาณเถ้าของเชื้อเพลิงชีวภาพอาจต้องใช้เชื้อเพลิงชีวภาพปริมาณมากในการ

ทดสอบเพื่อให้ได้ค่าท่ีถูกต้อง ซึ่งอาจต้องใช้ความระมัดระวังในการใช้เครื่องมือ เนื่องจากต้อง

ใช้ปริมาณความร้อนสูงในการทดสอบ จึงควรศึกษาเรื่องจุดวาบไฟของเชื้อเพลิงชีวภาพด้วย 

 

5.3 ความส าคัญกับงานวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 

 

 เชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชันเป็นเชื้อเพลิงพลังงานทางเลือกที่ผลิตขึ้นเพ่ือทดแทนพลังงาน

เชื้อเพลิงจากปิโตรเลียม เนื่องจากเป็นพลังงานที่สะอาดและส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อย อีกทั้ง

ยังให้คุณสมบัติบางประการที่ใกล้เคียงกับน้้ามันดีเซล โดยเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชันสามารถช่วย
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ลดการปลดปล่อยมลพิษออกสู่บรรยากาศได้ อย่างไรก็ตาม ค่าใช้จ่ายในการผลิตของเชื้อเพลิงชีวภาพ

ยังคงสูงเมื่อเปรียบเทียบกับราคาของน้้ามันดีเซล ซึ่งไม่สามารถแข่งขันกับน้้ามันดีเซลได้หากไม่ได้รับ

เงินสนับสนุนจากรัฐบาลในการส่งเสริมความสามารถในการแข่งขันด้านราคา โดยในงานวิจัยนี้ได้

ด้าเนินการปรับปรุงคุณสมบัติด้านความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพ เพ่ือให้เป็นแนวทาง

ในการน้าไปประยุกต์ใช้เป็นพลังงานทางเลือกได้ และสามารถผลิตเป็นเชื้อเพลิงที่เป็นมิตรกับ

สิ่งแวดล้อม ด้วยกระบวนการผลิตที่ใช้พลังงานน้อย และไม่ก่อให้เกิดของเสียจากกระบวนการผลิต 

 

 

 
   

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 5-1   ระบบการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพจากน้้ามันปาล์มด้วยวิธีไมโครอิมัลชัน 
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ภาคผนวก ก 

การติดตั้งอุปกรณ์ 
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ภาพที่ ก–1   การติดตั้งอุปกรณ์ในการวัดความหนืดเชิงจลนศาสตร์ 
ของเชื้อเพลิงชีวภาพ ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

 

  

ภาพที่ ก–2   การติดตั้งอุปกรณ์ในการวัดจุดไหลเทของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน 
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ภาคผนวก ข 

การค านวณสัดส่วนในการเตรียมเช้ือเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน 
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ตัวอย่างที่ ข–1 การค้านวณสัดส่วนในการเตรียมเชื้อเพลิงชีวภาพเพ่ือศึกษาวัฏภาคของไมโคร

อิมัลชันจากแผนภาพสามเหลี่ยม (Ternary Phase Diagram)  
 

เตรียมเชื้อเพลิงชีวภาพโดยใช้สารลดแรงตึงผิวซอร์บิแทนโมโนโอลิเอต หรือสแปน 80 ที่ความเข้มข้น 

0.025 โมลาร์สารลดแรงตึงผิวร่วมออกทานอล 0.2 โมลาร์ ผสมกับน้้ามัน (น้้ามันปาล์มผสมน้้ามัน

ดีเซลที่อัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร) 5 มิลลิลิตร และเอทานอล 1 มิลลิลิตร 
 

ออกทานอล    = 
ความเข้มข้น   มวลโมเลกุล   ปริมาตร

ร้อยละความบริสุทธ์ิ   ความหนาแน่น
 

     =        
    

โมล
ลิตร
          

กรัม
โมล
     มิลลลิิตร   

  ลิตร
     มิลลิลิตร

 

             
กรัม

มิลลิลิตร

 

= 0.1916 มิลลิลิตร 

 

ซอร์บิแทนโมโนโอลิเอต หรือสแปน 80 =  
ความเข้มข้น   มวลโมเลกุล   ปริมาตร

ร้อยละความบริสุทธ์ิ   ความหนาแน่น
 

     =         
      

โมล
ลิตร
         

กรัม
โมล
     มิลลิลิตร 

  ลิตร
     มิลลิลิตร

 

      
กรัม

มิลลิลิตร

  

     = 0.0643 มิลลิลิตร 

 

ออกทานอล + ซอร์บิแทนโมโนโอลิเอต หรือสแปน 80 = 0.1916 + 0.0643 

       = 0.2559 มิลลิลิตร 

 

ปริมาตรรวม      = 6 + 0.2559 

       = 6.2559 มิลลิลิตร 
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ร้อยละของเอทานอล   = 
ปริมาณเอทานอล     

ปริมาตรรวมของสารผสม
 

 

     = 
  มิลลิลติร       

       มิลลลิิตร
 

 

     = 15.985 โดยปริมาตร 

 

ร้อยละของน้้ามัน (น้้ามันปาล์มผสมดีเซล) = 
ปริมาณน้้ามัน     

ปริมาตรรวมของสารผสม
 

 

     = 
  มิลลิลติร       

       มิลลลิิตร
 

 

     = 79.925 โดยปริมาตร 

 

ร้อยละของสารลดแรงตึงผิวผสมสารลดแรงตึงผิวร่วม =  
ปริมาณสารลดแรงตึงผิวผสมสารลดแรงตงึผิวร่วม     

ปริมาตรรวมของสารผสม
 

 

       = 
       มิลลิลติร      

       มิลลลิิตร
 

 

       = 4.09 โดยปริมาตร 

 

ปริมาตรรวม ร้อยละ  = 15.985 + 79.925 + 4.09    

=  100  โดยปริมาตร 
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ตัวอย่างที่ ข–2 การค้านวณอัตราส่วนในการเตรียมเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน ปริมาตรรวม 10 

มิลลิลิตร 

 

น้้ามัน (น้้ามันปาล์มผสมน้้ามันดีเซลที่อัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร) ร้อยละ 60 โดยปริมาตร 

เอทานอล (เกรดทางการค้า ความบริสุทธิ์ร้อยละ99) ร้อยละ 20 โดยปริมาตร  

สารลดแรงตึงผิวซอร์บิแทนโมโนโอลิเอต หรือสแปน 80 ผสมสารลดแรงตึงผิวร่วมออกทานอล        

ที่อัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วม 1:8 โดยโมล ร้อยละ 20 โดยปริมาตร 

 

ออกทานอล    = 
ความเข้มข้น   มวลโมเลกุล   ปริมาตร

ร้อยละความบริสุทธ์ิ   ความหนาแน่น
 

     = 
  

โมล
ลิตร
          

กรัม
โมล
      มิลลิลติร   

  ลิตร
     มิลลิลิตร

 

             
กรัม

มิลลิลิตร

 

= 1.5964 มิลลิลิตร 

 

ซอร์บิแทนโมโนโอลิเอต หรือสแปน 80 = 
ความเข้มข้น   มวลโมเลกุล   ปริมาตร

ร้อยละความบริสุทธ์ิ   ความหนาแน่น
 

     =     
       

โมล
ลิตร
          

กรัม
โมล
      มิลลลิิตร 

  ลิตร
     มิลลิลิตร

 

      
กรัม

มิลลิลิตร

  

     = 0.5358 มิลลิลิตร 

 

ออกทานอล + ซอร์บิแทนโมโนโอลิเอต หรือสแปน 80 = 1.5964 + 0.5358 

       = 2.1322 มิลลิลิตร 
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ในสารลดแรงตึงผิวปริมาตร    2.1322  มิลลิลิตร มีออกทานอลอยู่     1.5964   มิลลิลิตร 

ถ้าให้สารลดแรงตึงผิวมีปริมาตร    2     มิลลิลิตร ต้องใช้ออกทานอล   =    
           

      
   

           =   1.4974   มิลลิลติร 

 

ในสารลดแรงตึงผิวปริมาตร     2.1322  มิลลิลิตร มีสแปน 80 อยู่     0.5358   มิลลิลิตร 

ถ้าให้สารลดแรงตึงผิวมีปริมาตร    2     มิลลิลิตร ต้องใช้สแปน 80      =   
           

      
    

=   0.5026   มิลลิลิตร 

 

ออกทานอล + ซอร์บิแทนโมโนโอลิเอต หรือสแปน 80 = 1.4974 + 0.5026 

ร้อยละ 20 โดยปริมาตร     = 2 มิลลิลิตร 

 

เอทานอล ร้อยละ 20 โดยปริมาตร    = 2 มิลลิลิตร  

  

น้้ามัน ร้อยละ 60 โดยปริมาตร    = 6 มิลลิลิตร 

 

ปริมาตรรวม      = 2 + 2 + 6 

       = 10 มิลลิลิตร 
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ภาคผนวก ค 

แผนภาพสามเหลี่ยม (Ternary Phase Diagram) 
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ภาพที่ ค–1   แผนภาพสามเหลี่ยมของสารลดแรงตึงผิวซอร์บิแทนโมโนลอเรต หรือ สแปน 20 
กับสารลดแรงตึงผิวร่วมบิวทานอล 

 

ตารางที่ ค–1   สัดส่วนการเตรียมเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชันที่ท้าให้น้้ามันรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกัน
ได้ ประกอบด้วย น้้ามันปาล์ม น้้ามันดีเซล ซอร์บิแทนโมโนลอเรต หรือ สแปน 20 บิวทานอล และ  
เอทานอล ความบริสุทธิ์ร้อยละ99 

เอทานอล สแปน20/บิวทานอล น้ ามันปาล์มผสมน้ ามันดีเซล 

0.0000 0.0000 100.0000 
16.0000 3.0000 81.0000 

23.0000 18.0000 59.0000 

30.0000 20.0000 50.0000 
34.0000 23.0000 43.0000 

39.0000 22.0000 39.0000 
42.0000 24.0000 34.0000 

45.0000 28.0000 27.0000 

55.0000 23.0000 22.0000 
67.0000 20.0000 13.0000 

100.0000 0.0000 0.0000 
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Ternary Plot
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Palm oil + Diesel + Span20 + Hexanol + Ethanol 99%

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ ค–2   แผนภาพสามเหลี่ยมของสารลดแรงตึงผิวซอร์บิแทนโมโนลอเรต หรือ สแปน 20 
กับสารลดแรงตึงผิวร่วมเฮกซานอล 

 

ตารางที่ ค–2   สัดส่วนการเตรียมเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชันที่ท้าให้น้้ามันรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกัน
ได้ ประกอบด้วย น้้ามันปาล์ม น้้ามันดีเซล ซอร์บิแทนโมโนลอเรต หรือ สแปน 20 เฮกซานอล และ  
เอทานอล ความบริสุทธิ์ร้อยละ99 

เอทานอล สแปน20/เฮกซานอล น้ ามันปาล์มผสมน้ ามันดีเซล 

0.0000 0.0000 100.0000 
16.0000 3.0000 81.0000 

26.0000 9.0000 65.0000 

33.0000 12.0000 55.0000 
38.0000 15.0000 47.0000 

43.0000 14.0000 43.0000 
47.0000 15.0000 38.0000 

51.0000 19.0000 30.0000 

61.0000 15.0000 24.0000 
73.0000 12.0000 15.0000 

100.0000 0.0000 0.0000 
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Ternary Plot

% Ethanol0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% Span20/Octanol

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

% Oil

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Palm oil + Diesel + Span20 + Octanol + Ethanol99%

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ ค–3   แผนภาพสามเหลี่ยมของสารลดแรงตึงผิวซอร์บิแทนโมโนลอเรต หรือ สแปน 20 
กับสารลดแรงตึงผิวร่วมออกทานอล 

 

ตารางที่ ค–3   สัดส่วนการเตรียมเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชันที่ท้าให้น้้ามันรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกัน
ได้ ประกอบด้วย น้้ามันปาล์ม น้้ามันดีเซล ซอร์บิแทนโมโนลอเรต หรือ สแปน 20 ออกทานอล และ
เอทานอล ความบริสุทธิ์ร้อยละ99 

เอทานอล สแปน20/ออกทานอล น้ ามันปาล์มผสมน้ ามันดีเซล 

0.0000 0.0000 100.0000 
16.0000 4.0000 80.0000 

26.0000 8.0000 66.0000 

34.0000 8.0000 58.0000 
40.0000 10.0000 50.0000 

45.0000 10.0000 45.0000 
50.0000 10.0000 40.0000 

56.0000 11.0000 33.0000 

64.0000 11.0000 25.0000 
77.0000 8.0000 15.0000 

100.0000 0.0000 0.0000 
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Ternary Plot
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Palm oil + Diesel + Span80 + Butanol + Ethanol 99%

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ ค–4   แผนภาพสามเหลี่ยมของสารลดแรงตึงผิวซอร์บิแทนโมโนโอลิเอต หรือ สแปน 80 
กับสารลดแรงตึงผิวร่วมบิวทานอล 

 

ตารางที่ ค–4   สัดส่วนการเตรียมเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชันที่ท้าให้น้้ามันรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกัน
ได้ ประกอบด้วย น้้ามันปาล์ม น้้ามันดีเซล ซอร์บิแทนโมโนโอลิเอต หรือ สแปน 80 บิวทานอล และ  
เอทานอล ความบริสุทธิ์ร้อยละ99 

เอทานอล สแปน80/บิวทานอล น้ ามันปาล์มผสมน้ ามันดีเซล 

0.0000 0.0000 100.0000 
16.0000 3.0000 81.0000 

26.0000 8.0000 66.0000 

34.0000 10.0000 56.0000 
39.0000 13.0000 48.0000 

43.0000 14.0000 43.0000 
47.0000 15.0000 38.0000 

52.0000 17.0000 31.0000 

59.0000 17.0000 24.0000 
73.0000 13.0000 14.0000 

100.0000 0.0000 0.0000 
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Ternary Plot
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Palm oil + Diesel + Span80 + Hexanol + Ethanol 99%

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ ค–5   แผนภาพสามเหลี่ยมของสารลดแรงตึงผิวซอร์บิแทนโมโนโอลิเอต หรือ สแปน 80 
กับสารลดแรงตึงผิวร่วมเฮกซานอล 

 

ตารางที่ ค–5   สัดส่วนการเตรียมเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชันที่ท้าให้น้้ามันรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกัน
ได้ ประกอบด้วย น้้ามันปาล์ม น้้ามันดีเซล ซอร์บิแทนโมโนโอลิเอต หรือ สแปน 80 เฮกซานอล และ
เอทานอล ความบริสุทธิ์ร้อยละ99 

เอทานอล สแปน80/เฮกซานอล น้ ามันปาล์มผสมน้ ามันดีเซล 

0.0000 0.0000 100.0000 
16.0000 4.0000 80.0000 

27.0000 7.0000 66.0000 

35.0000 7.0000 58.0000 
40.0000 10.0000 50.0000 

45.0000 10.0000 45.0000 
50.0000 10.0000 40.0000 

54.0000 13.0000 33.0000 

62.0000 13.0000 25.0000 
75.0000 10.0000 15.0000 

100.0000 0.0000 0.0000 
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Ternary Plot
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Palm oil + Diesel + Span80 + Octanol + Ethanol 99%

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ ค–6   แผนภาพสามเหลี่ยมของสารลดแรงตึงผิวซอร์บิแทนโมโนโอลิเอต หรือ สแปน 80 
กับสารลดแรงตึงผิวร่วมออกทานอล 

 

ตารางที่ ค–6   สัดส่วนการเตรียมเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชันที่ท้าให้น้้ามันรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกัน
ได้ ประกอบด้วย น้้ามันปาล์ม น้้ามันดีเซล ซอร์บิแทนโมโนโอลิเอต หรือ สแปน 80 ออกทานอล และ
เอทานอล ความบริสุทธิ์ร้อยละ99 

เอทานอล สแปน80/ออกทานอล น้ ามันปาล์มผสมน้ ามันดีเซล 

0.0000 0.0000 100.0000 
16.0000 4.0000 80.0000 

27.0000 4.0000 69.0000 

34.0000 8.0000 58.0000 
41.0000 8.0000 51.0000 

46.0000 8.0000 46.0000 
49.0000 11.0000 40.0000 

56.0000 11.0000 33.0000 

63.0000 11.0000 26.0000 
77.0000 8.0000 15.0000 

100.0000 0.0000 0.0000 
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Ternary Plot
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Palm oil + Diesel + Span85 + Butanol + Ethanol 99% 
 

ภาพที่ ค–7   แผนภาพสามเหลี่ยมของสารลดแรงตึงผิวซอร์บิแทนไตรโอลิเอต หรือ สแปน 85 
กับสารลดแรงตึงผิวร่วมบิวทานอล 

 

ตารางที่ ค–7   สัดส่วนการเตรียมเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชันที่ท้าให้น้้ามันรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกัน
ได้ ประกอบด้วย น้้ามันปาล์ม น้้ามันดีเซล ซอร์บิแทนไตรโอลิเอต หรือ สแปน 85 บิวทานอล และ  
เอทานอล ความบริสุทธิ์ร้อยละ99 

เอทานอล สแปน85/บิวทานอล น้ ามันปาล์มผสมน้ ามันดีเซล 

0.0000 0.0000 100.0000 
16.0000 4.0000 80.0000 

26.0000 8.0000 66.0000 

33.0000 12.0000 55.0000 
38.0000 15.0000 47.0000 

41.0000 18.0000 41.0000 

44.0000 21.0000 35.0000 
49.0000 21.0000 30.0000 

55.0000 23.0000 22.0000 
62.0000 26.0000 12.0000 

100.0000 0.0000 0.0000 



 

 

119 

Ternary Plot
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Palm oil + Diesel + Span85 + Hexanol + Ethanol 99%
 

ภาพที่ ค–8   แผนภาพสามเหลี่ยมของสารลดแรงตึงผิวซอร์บิแทนไตรโอลิเอต หรือ สแปน 85 
กับสารลดแรงตึงผิวร่วมเฮกซานอล 

 

ตารางที่ ค–8   สัดส่วนการเตรียมเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชันที่ท้าให้น้้ามันรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกัน
ได้ ประกอบด้วย น้้ามันปาล์ม น้้ามันดีเซล ซอร์บิแทนไตรโอลิเอต หรือ สแปน 85 เฮกซานอล และ  
เอทานอล ความบริสุทธิ์ร้อยละ99 

เอทานอล สแปน85/เฮกซานอล น้ ามันปาล์มผสมน้ ามันดีเซล 
0.0000 0.0000 100.0000 

16.0000 5.0000 79.0000 
27.0000 5.0000 68.0000 

34.0000 9.0000 57.0000 

39.0000 13.0000 48.0000 
43.0000 14.0000 43.0000 

46.0000 17.0000 37.0000 

52.0000 17.0000 31.0000 
59.0000 17.0000 24.0000 

67.0000 20.0000 13.0000 

100.0000 0.0000 0.0000 
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Ternary Plot
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Palm oil + Diesel + Span85 + Octanol + Ethanol 99%
 

ภาพที่ ค–9   แผนภาพสามเหลี่ยมของสารลดแรงตึงผิวซอร์บิแทนไตรโอลิเอต หรือ สแปน 85 
กับสารลดแรงตึงผิวร่วมออกทานอล 

 
ตารางที่ ค–9   สัดส่วนการเตรียมเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชันที่ท้าให้น้้ามันรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกัน
ได้ ประกอบด้วย น้้ามันปาล์ม น้้ามันดีเซล ซอร์บิแทนไตรโอลิเอต หรือ สแปน 85 ออกทานอล และ 
เอทานอล ความบริสุทธิ์ร้อยละ99 

เอทานอล สแปน85/ออกทานอล น้ ามันปาล์มผสมน้ ามันดีเซล 

0.0000 0.0000 100.0000 
16.0000 5.0000 79.0000 

27.0000 5.0000 68.0000 

34.0000 10.0000 56.0000 
40.0000 10.0000 50.0000 

45.0000 10.0000 45.0000 

47.0000 15.0000 38.0000 
53.0000 15.0000 32.0000 

61.0000 15.0000 24.0000 

71.0000 15.0000 14.0000 
100.0000 0.0000 0.0000 
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ภาคผนวก ง 

คุณสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน 
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ตารางที่ ง-1   ผลการทดลองวัดค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้ซอร์บิแทน    

โมโนลอเรต หรือสแปน 20 เป็นสารลดแรงตึงผิว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สารลดแรงตึงผิวร่วม สารลดแรงตึงผิวต่อ

สารลดแรงตึงผิวร่วม 

ค่าความหนืด (เซนติสโตกส์) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย SD 

 

บิวทานอล 

 1:2 6.49 6.49 6.49 6.49 0.0000 

1:4 5.78 5.75 5.75 5.76 0.0173 

1:8 5.09 5.12 5.11 5.11 0.0153 

1:16 4.80 4.79 4.79 4.79 0.0058 

 

เฮกซานอล 

1:2 6.87 6.87 6.87 6.87 0.0000 

1:4 5.78 5.78 5.78 5.78 0.0000 

1:8 5.17 5.17 5.17 5.17 0.0000 

1:16 4.91 4.91 4.91 4.91 0.0000 

  

 ออกทานอล 

1:2 7.00 7.00 7.00 7.00 0.0000 

1:4 6.18 6.20 6.19 6.19 0.0100 

1:8 5.70 5.67 5.67 5.68 0.0173 

1:16 5.48 5.46 5.46 5.47 0.0115 
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ตารางที่ ง-2   ผลการทดลองวัดค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้ซอร์บิแทน    

โมโนโอลิเอต หรือสแปน 80 เป็นสารลดแรงตึงผิว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สารลดแรงตึงผิวร่วม สารลดแรงตึงผิวต่อ

สารลดแรงตึงผิวร่วม 

ค่าความหนืด (เซนติสโตกส์) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย SD 

  

 บิวทานอล 

1:2 6.73 6.71 6.71 6.72 0.0115 

1:4 5.89 5.88 5.88 5.88 0.0058 

1:8 5.17 5.17 5.17 5.17 0.0000 

1:16 4.67 4.67 4.67 4.67 0.0000 

 

เฮกซานอล 

1:2 7.00 7.00 7.00 7.00 0.0000 

1:4 6.18 6.18 6.17 6.18 0.0058 

1:8 5.60 5.59 5.59 5.59 0.0058 

1:16 5.28 5.28 5.28 5.28 0.0000 

  

 ออกทานอล 

1:2 7.15 7.10 7.12 7.12 0.0252 

1:4 6.23 6.23 6.23 6.23 0.0000 

1:8 5.81 5.78 5.79 5.79 0.0153 

1:16 5.54 5.51 5.52 5.52 0.0153 
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ตารางที่ ง-3   ผลการทดลองวัดค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้ซอร์บิแทน    

ไตรโอลิเอต หรือสแปน 85 เป็นสารลดแรงตึงผิว 

 
 
 
 
 

สารลดแรงตึงผิวร่วม สารลดแรงตึงผิวต่อ

สารลดแรงตึงผิวร่วม 

ค่าความหนืด (เซนติสโตกส์) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย SD 

 

บิวทานอล 

 1:2 7.18 7.16 7.17 7.17 0.0100 

1:4 6.50 6.47 6.49 6.49 0.0153 

1:8 6.02 5.97 6.00 6.00 0.0252 
1:16 5.27 5.24 5.25 5.25 0.0153 

 

เฮกซานอล 

1:2 7.50 7.47 7.48 7.48 0.0153 

1:4 7.10 7.08 7.08 7.09 0.0115 

1:8 6.10 6.07 6.09 6.09 0.0153 
1:16 5.48 5.46 5.47 5.47 0.0100 

 

ออกทานอล 

1:2 7.78 7.76 7.77 7.77 0.0100 

1:4 7.15 7.07 7.09 7.10 0.0416 

1:8 6.39 6.38 6.38 6.38 0.0058 
1:16 5.91 5.89 5.90 5.90 0.0100 
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ภาพที่ ง-1   ขนาดอนุภาคของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้ ซอร์บิแทนโมโนลอเรต หรือสแปน 20 เป็นสาร
ลดแรงตึงผิวและใช้ออกทานอลเป็นสารลดแรงตึงผิวร่วม 
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ภาพที่ ง-2   ขนาดอนุภาคของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้ ซอร์บิแทนโมโนโอลิเอต หรือสแปน 80 เป็นสาร

ลดแรงตึงผิวและใช้ออกทานอลเป็นสารลดแรงตึงผิวร่วม 
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ภาพที่ ง-3   ขนาดอนุภาคของเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้ ซอร์บิแทนไตรโอลิเอต หรือสแปน 85 เป็นสาร
ลดแรงตึงผิวและใช้ออกทานอลเป็นสารลดแรงตึงผิวร่วม 
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วิธีการทดลอง ง-1   ขั้นตอนการวัดค่าความร้อนของเชื้อเพลิงชีวภาพด้วยเครื่องบอมบ์แคลอรี่มิเตอร์ 
 

1. ชั่งเชื้อเพลิงชีวภาพใส่ลงใน crucible ประมาณ 0.5 กรัม 
2. น้า crucible ใส่ตรงที่วางตัวอย่าง (Sample Holder) แล้วน้าชุดที่วางตัวอย่างที่เตรียมเสร็จ

แล้วใส่เข้าในตัว combustion chamber 
3. เติมออกซิเจนในบอมบ์ โดยการเปิดวาล์วของถังแก๊สออกซิเจน ตั้งความดันเกจไว้ที่ 430 พี

เอสไอ จากนั้นกดปุ่มเติมออกซิเจน เมื่อความดันถึง 430 พีเอสไอ เครื่องจะตัดอัตโนมัติ 
4. เติมน้้าลงในกระบอกสแตนเลสประมาณ 2000 มิลลิลิตร แล้วน้าเข้าเครื่องบอมบ์แคลอรี่

มิเตอร์ กดปุ่มสตาร์ท เครื่องจะเริ่มท้างาน 
5. เมื่อเครื่องท้างานเสร็จให้เปิดฝา น้าออกซิเจนบอมบ์ออกมาไล่ก๊าซออก เปิดฝาน้าที่วาง

ตัวอย่างออกไปแขวนไว้ที่เตรียมตัวอย่าง 
6. เครื่องจะค้านวณค่าความร้อนของเชื้อเพลิงชีวภาพออกมา จากนั้นน้าไปเปรียบเทียบกับค่า

ความร้อนของน้้ามันไบโอดีเซล 
 
วิธีการทดลอง ง-2   ขั้นตอนการวัดขนาดอนุภาคของเชื้อเพลิงชีวภาพด้วยเครื่อง Zetasizer Nano 
 

1. น้าเชื้อเพลิงชีวภาพใส่ในช่องใส่ตัวอย่างและทิ้งให้อุณหภูมิระหว่างตัวอย่างและช่องใส่
ตัวอย่างสมดุล อุณหภูมิควรควบคุมไว้ที่ ±0.3 องศาเซลเซียส 

2. บันทึกรายละเอียดของตัวอย่าง เวลาที่ท้าการวัดและระยะเวลาที่ใช้ในการวัด อุณหภูมิ ดัชนี
การหักเหของแสง ความหนืดของตัวกลาง ความเข้มข้นของอนุภาค ความยาวคลื่นของ
เลเซอร์ และมุมกระเจิง 

3. ตรวจสอบความเข้มเฉลี่ยของแสงกระเจิงของตัวอย่าง โดยควรมีค่าสูงกว่าความเข้มเฉลี่ยของ
แสงกระเจิงของตัวกลาง 

4. ท้าซ้้า 3 ครั้ง และบันทึกผล 
 

วิธีการทดลอง ง-3   ขั้นตอนการวัดปริมาณเถ้าของเชื้อเพลิงชีวภาพ 
 

1. ชั่งน้้าหนักถ้วย crucible ก่อนใส่เชื้อเพลิงชีวภาพ ด้วยเครื่องชั่งแบบละเอียด  
2. ชั่งน้้าหนักเชื้อเพลิงชีวภาพที่ใส่ในถ้วย crucible ด้วยเครื่องชั่งแบบละเอียด  
3. น้าตัวอย่างเข้าเครื่องบอมบ์แคลอรี่มิเตอร์เพ่ือวัดค่าความร้อน เมื่อเสร็จสิ้น ให้น้าถ้วย 

crucible หลังการเผามาชั่งน้้าหนักด้วยเครื่องชั่งแบบละเอียด 
4. ค้านวณหาปริมาณเถ้าของเชื้อเพลิงชีวภาพ แล้วเปรียบเทียบกับมาตรฐานน้้ามันไบโอดีเซล 

จากสูตร  
น้้าหนักถ้วยหลังเผา   น้้าหนักถ้วยเปล่า

ปริมาตรเช้ือเพลิงชีวภาพที่ใส่ในถ้วย
 x 100 
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นางสาวณัฐพร สรสุชาติ เกิดเมื่อวันที่  7 เดือนมิถุนายน พ.ศ. 2533 ที่จังหวัด
กรุงเทพมหานคร ส้าเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
สิ่งแวดล้อม คณะสิ่งแวดล้อมและทรัพยากรศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล ในปีการศึกษา 2554 และ
เข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เมื่อปี พ.ศ. 2555 

ผลงานวิจัยส่วนหนึ่งจากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้เผยแพร่ในงานประชุมวิชาการเทคโนโลยี
สิ่งแวดล้อมประจ้าปี ครั้งที่ 26 สวสท.57 จัดที่โรงแรมเดอะ ทวิน ทาวเวอร์ รองเมือง กรุงเทพฯ 
ในชื่อหัวข้อ การใช้ซอร์บิแทนเอสเตอร์ทดแทนสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์ในการผลิตเชื้อเพลิง
ชีวภาพจากน้้ามันปาล์มโดยวิธีไมโครอิมัลชัน วันที่ 11 - 12 ธันวาคม 2557 


	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญภาพ
	บทที่ 1  บทนำ
	1.1 ที่มาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	1.3 สมมติฐาน
	1.4 ขอบเขตของการวิจัย
	1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2  เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 น้ำมันพืช (Vegetable Oil)
	2.2 น้ำมันปาล์ม (Palm Oil)
	2.3 น้ำมันดีเซล (Diesel Oil)
	2.3.1   น้ำมันดีเซลสำหรับเครื่องยนต์ดีเซลรอบหมุนเร็ว (Automotive Diesel Oil)
	2.3.2   น้ำมันดีเซลสำหรับเครื่องยนต์ดีเซลรอบหมุนช้า (Industrial Diesel Oil)

	2.4 เชื้อเพลิงชีวภาพ (Biofuel)
	2.4.1   ของแข็ง
	2.4.3   ก๊าซชีวภาพ

	2.5 กระบวนการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพ
	2.5.1   การใช้โดยตรงและการผสม (Direct Use and Blending)
	2.5.2   กระบวนการแตกสลายด้วยความร้อน (Pyrolysis)
	2.5.3   กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (Transesterification)
	2.5.4   วิธีไมโครอิมัลชัน (Microemulsion)

	2.6 ไมโครอิมัลชัน (Microemulsion)
	2.7 แผนภาพสามเหลี่ยม (Ternary Phase Diagram)
	2.8 สารลดแรงตึงผิว (Surfactant)
	2.9 สารลดแรงตึงผิวกึ่งสังเคราะห์ (Semisynthetic Surfactant)
	2.10 ค่าความชอบน้ำ หรือค่าเอชแอลบี (Hydrophile-Lipophile Balance, HLB)
	2.11 เอทานอล (Ethanol)
	2.12 คุณสมบัติเชื้อเพลิง (Fuel Property)
	2.12.1   ความหนืด (Viscosity)
	2.12.2   จุดขุ่น (Cloud Point)
	2.12.3   จุดไหลเท (Pour Point)
	2.12.4   จุดวาบไฟ (Flash Point)
	2.12.5   ความหนาแน่น (Density)
	2.12.6   ความถ่วงจำเพาะ (Specific Gravity)
	2.12.7   ค่าซีเทน (Cetane Number)
	2.12.8   ปริมาณกำมะถัน (Sulphur Content)
	2.12.9   ปริมาณน้ำและตะกอน (Water and Sediment)
	2.12.10   กากคาร์บอน (Carbon Residue)
	2.12.11   ปริมาณเถ้า (Ash Content)

	2.13 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3  แผนการทดลองและการดำเนินงานวิจัย
	3.1 แผนการทดลอง
	3.2 เครื่องมือ อุปกรณ์ และสารเคมี
	3.2.1   เครื่องมือและอุปกรณ์
	3.2.2   สารเคมี

	3.3 วิธีดำเนินงานวิจัย
	3.3.1 การทดลองช่วงที่ 1   หาสัดส่วนที่เหมาะสมในการเตรียมเชื้อเพลิงชีวภาพ
	3.3.1.1 การศึกษาวัฏภาคของไมโครอิมัลชันโดยใช้แผนภาพสามเหลี่ยม
	3.3.1.2 ศึกษาความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน

	3.3.2 การทดลองช่วงที่ 2   การศึกษาวัฏภาคของเชื้อเพลิงชีวภาพที่อัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วมต่างๆ
	3.3.3 การทดลองช่วงที่ 3   การศึกษาความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพ
	3.3.4 การทดลองช่วงที่ 4   การศึกษาคุณสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน
	3.3.4.1 การวัดค่าความร้อนของเชื้อเพลิงชีวภาพ
	3.3.4.2 การวัดขนาดอนุภาคของเชื้อเพลิงชีวภาพ
	3.3.4.3 การวัดจุดขุ่นของเชื้อเพลิงชีวภาพ
	3.3.4.4 การวัดจุดไหลเทของเชื้อเพลิงชีวภาพ
	3.3.4.5 การวัดความหนาแน่นของเชื้อเพลิงชีวภาพ
	3.3.4.6 การวัดปริมาณเถ้าของเชื้อเพลิงชีวภาพ



	บทที่ 4  ผลการทดลองและวิจารณ์ผล
	4.1 สัดส่วนที่เหมาะสมในการเตรียมเชื้อเพลิงชีวภาพ
	4.1.1 การศึกษาวัฏภาคของไมโครอิมัลชันโดยใช้แผนภาพสามเหลี่ยม
	4.1.1.1 ผลของสารลดแรงตึงผิว
	4.1.1.2 ผลของสารลดแรงตึงผิวร่วม

	4.1.2 การศึกษาความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพ
	4.1.2.1  ผลของเอทานอล
	4.1.2.2 ผลของสารลดแรงตึงผิวผสมสารลดแรงตึงผิวร่วม


	4.2 การศึกษาวัฏภาคของเชื้อเพลิงชีวภาพที่อัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วมต่างๆ
	4.3 การศึกษาความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของเชื้อเพลิงชีวภาพ
	4.3.1 ผลของสารลดแรงตึงผิว
	4.3.2 ผลของสารลดแรงตึงผิวร่วม
	4.3.3 ผลของอัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วม

	4.4 การศึกษาคุณสมบัติของเชื้อเพลิงชีวภาพเปรียบเทียบกับมาตรฐานน้ำมันไบโอดีเซล
	4.4.1 ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน
	4.4.1.1 ผลของสารลดแรงตึงผิว
	4.4.1.2 ผลของสารลดแรงตึงผิวร่วม
	4.4.1.3 ผลของอัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วม

	4.4.2 ขนาดอนุภาคของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน
	4.4.3 จุดขุ่นของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน
	4.4.4 จุดไหลเทของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน
	4.4.5 ความหนาแน่นของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน
	4.4.6 ปริมาณเถ้าของเชื้อเพลิงชีวภาพไมโครอิมัลชัน
	4.4.6.1 ผลของสารลดแรงตึงผิว
	4.4.6.2 ผลของสารลดแรงตึงผิวร่วม
	4.4.6.3 ผลของอัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิวต่อสารลดแรงตึงผิวร่วม



	บทที่ 5  สรุปผลการวิจัย ข้อเสนอแนะ และความสำคัญกับงานวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม
	5.1 สรุปผลการวิจัย
	5.2 ข้อเสนอแนะ
	5.3 ความสำคัญกับงานวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ภาคผนวก ก
	ภาคผนวก ข
	ภาคผนวก ค
	ภาคผนวก ง

	ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์

