
ผลการทดลองและการอภิปรายผล

4.1. ผลการวิเคราะห์สมบ้ติสารต้ังต้นและน้ีทมั,นดีเซล

4.1.1. สมบัต ิทางเช ื้อเพล ิงของนํ้าม ันพ ืชต ัวอย่างและน ํ้าม ันด ีเซล

บทที่ 4

การวิเคราะห์สมบ ัต ิทางเช ื้อเพล ิงของนํ้าม ันพ ืชต ัวอย่างและนํ้าม ันด ีเซลตามมาตรฐานที่ 
กล่าวไวิในบทที่ 3 ได ้ผลการทดลองตังตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1 สมบัต ิทางเช ื้อเพล ิงของนํ้าม ันพ ืชต ัวอย่างเท ียบกับน ํ้าม ันด ีเซล
นํ้ามัน นั้าม ัน นํ้าม ัน นํ้าม ัน

สมบัติ ดีเซล ดีเซล เมล็ดใน มะพร้าว
หมุนเร็ว หมุนช้า ปาล์ม

Kinematic Viscosity (cSt) 3.6 5.9 29.76 28.06
Specific Gravity at 15.6/15.6 °c 0.845 0.868 0.921 0.923
Cetane Index 51.2 47.6 34.5 33.8
Flash Point (°C) 75 78 290 261
Heating Value (MJ/kg) 43.7 42.1 37.6 37.3
Acid Value (mg KOH / g oil) - - 2.49 11.59
Saponification Value (mg KOH / g oil) - - 233.56 247.87
Iodine Value (g \ 2 / 100 g oil) - - 16.57 9.46

จากตารางที่ 4.1 จะเห ็นว่าน ํ้าม ันพ ืชต ัวอย่างท ั้งสองชน ิดม ีสมบ ัต ิทางเช ื้อเพล ิงทางกาย 
ภาพและทางเคม ีใกล ้เค ียงก ัน เม ื่อเปรียบเท ียบสมบัต ิทางเช ื้อเพล ิงของนํ้าม ันพ ืชท ั้งสองกับน ํ้าม ัน 
ดีเซล พบว่าน ํ้าม ันพ ืชท ั้งสองม ีค ่าความร้อนฅ ํ่ากว่าน ํ้าม ันด ีเซล จ ึงเหมาะสมกับเครื่องยนต์รอบตํ่า 
ส ่วนค ่าความหนืดน ํ้าม ันพ ืชท ั้งลองม ีค ่าส ูงก1ว่าน ํ้าม ันด ีเซลมาก ด้วยเหตุน ี้การใช้น ํ้าม ันพ ืชโดยตรง 
จ ึงเป ็นไปได้ยากเพราะกำลังจะตกและเก ิดป ัญหากับระบบหัวฉ ีด โดยห ัวฉ ีดจะไม ่สามารถฉ ีดเช ื้อ 
เพล ิงเป ็นฝอยละเอ ียดได ้ทำให ้การเผาไหม!ม ่ลมบ ูรณ ์ สำหรับจ ุดวาบไฟเป ็นสมบัต ิของน ํ้าม ันพ ืชท ี่ 
ทำให ้ทราบว่าน ํ้าม ันชน ิดน ั้นม ีความสามารถในการระเหยมากหรือน ้อย ซ ึ่งน ํ้าม ันพ ืชท ั้งสองม ีจ ุด
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วาบไฟสูง จ ึงม ีความสามารถในการระเหยต ํ่าทำให ้การจ ุดระเบ ิดของเครื่องยนต ์เป ็นไปได ้ยากโดย 
เฉพาะท ี่อ ุณหภูม ิต ํ่าและเม ื่อเครื่องยนต์เย ็น การลดความหนืดและจุดวาบไฟของน ํ้าม ันพ ืชจ ึงเป ็น 
ส ิ่งจำเป ็นสำหรับการนำนํ้าม ันพ ืชไปใช ้เป ็นเช ื้อเพล ิง ส ํวนสมบิต ิทางเคม ีพบ1ว่าน ํ้าม ันมะพร้าวมีค ่า 
กรดสูงกว่าน ํ้าม ันเมล ็ดในปาล์มซึ่งม ีกรดไขมันอ ิสระมาก จ ึงเก ิดการเหม ็นห ืนเร ็วกว่าและม ีจ ุดเก ิด 
ควันตํ่ากว่าน ํ้าม ันท ี่ม ีกรดตํ่า และค ่าสะพอนิพ ืเคช ันบ ่งบอกถึงขนาดโมเลก ุลของไขม ัน โดยนํ้าม ันที่ 
ม ีค ่าสะพอนิพ ืเคชันต ํ่าจะมีขนาดโมเลกุลใหณ ู นอกจากสมบัต ิท ี่กล ่าวมาแล้วข ้างต ้นความหนา
แน ่นของน ํ้าม ันพ ืชก ็เป ็นอ ีกสมบ ัต ิหน ึ่งท ี่สามารถบอกถึงขนาดโมเลก ุลของน ํ้าม ันพ ืชได ้ โดยความ 
หนาแน่นสูงโมเลกุลจะม ีขนาดใหญ ่แสดงด ังตารางท ี่ 4.2

ตารางที่ 4.2 ความหนาแน่นและสภาพความมีข ั้วของน ํ้าม ันตัวอย่างและเมทานอล
สารตั้งต ้น ความหนาแน่น 

(กรัม/มิลลิล ิตร)
สภาพความมีข ั้ว

เมทานอล 0.792 มีขั้ว
น ํ้าม ันเมล็ดในปาล์ม 0.9013 ไม่ม ีข ั้ว

นํ้าม ันมะพร้าว 0.9027 ไม่ม ีข ั้ว

จากตารางที่ 4.2 จะเห ็นว่าเมทานอลมีความหนาแน ่นน ้อยกว่าน ํ้าม ันพ ืชท ั้งสองชน ิดและมี 
สภาพความมีข ั้วต ่างก ัน เม ื่อน ่าสารท ั้งสองชนิดมาผสมกัน เมทานอลจะแยกขั้นอยู่ด ้านบนล่วนนํ้า 
ม ันพ ืชอยู่ด ้านล่าง ทำให ้ในภาวะปกติสารท ั้งสองชนิดไม ่ทำปฏิก ิร ิยาก ัน จ ึงจำเป ็นต ้องลดสภาพ 
ความมีข ั้วของเมทานอลลงเพ ื่อให ้สารท ั้งสองชนิดละลายเป ็นเน ื้อเด ียวก ันจ ึงจะเก ิดปฏิก ิร ิยาได ้

4.1.2. ชน ิดและปริมาณองค์ประกอบกรดไขมันในน ํ้าม ันพ ืชต ัวอย่าง

จากการล ่งต ัวอย่างวิเคราะห์ชน ิดและปริมาณองค์ประกอบกรดไขม ันในนํ้าม ันพ ืชต ัวอย่าง 
ท ั้งสองตามมาตรฐาน AOCS Ce -  2 -  66 ท ี่ศ ูนย ์บริการทางวิชาการแบบเบ ็ดเสร็จ กรมวิชาการ 
เกษตร ได ้ผลการวิเคราะห์ต ังตารางท ี่ 4.3

จากตารางที่ 4.3 พบว่าน ํ้าม ันเมล ็ดในปาล์มม ีองค ์ประกอบกรดไขม ันอิ่มต ัวหลัก คือ 
กรดลอริก กรดไมริลติก และกรดปาล์มม ิต ิกรวมร้อยละ 77.74 ล่วนนํ้ามันมะพร้าวมีองค์'ประกอบ 
กรดไขม ันอิ่มต ัวหลักค ือ กรดลอริก กรดไมริลติก และกรดคาพริลิก รวมร้อยละ 77.59 โดยนํ้าม ัน 
เมล ็ดในปาล ์มม ีกรดไขมันไม ่อ ิ่มต ัวส ูงกว่าน ํ้าม ันมะพร้าวค ือรวมร้อยละ 12.25 และ 5.65 ตาม 
ลำดับ ท ั้งน ื้องค ์ประกอบของกรดไขม ันไม ่อ ิ่มต ัวหลักเป ็นชน ิดเด ียวก ันค ือกรดโอเลอ ิก จากตารางที่



51

4.3 สามารถคำนวณมวลโมเลก ุลได ้จากชน ิด,;ละปริมาณกรดไขม ันในน ํ้าม ันพ ืช พบว่าน ํ้าม ันเมล็ด 
ในปาล์มและน ํ้าม ันมะพร้าวม ีมวลโมเลก ุลเท ่าก ับ 696.8 และ 688.6 ตามลำดับ ว ิธ ีการคำนวน 
แสดงในภาคผนวก ข

ตารางที่ 4.3 ชน ิดและองค์ประกอบกรดไขมันในนํ้าม ันพ ืชต ัวอย่าง
ชนิดของกรดไขมัน ใ!ร''มันเมล็ดในปาล์ม น ํ้าม ันมะพร้าว

C6:0 Caproic acid - 0.54
C8:0 Caprylic acid 4.40 8.48
C10:0 Capric acid 4.03 6.63
C12:0 Laurie acid 55.60 50.55
C14:0 Myristic acid 15.74 18.56
C16:0 Palmitic acid 6.40 7.81
C18:0 Steric acid 1.58 1.78

กรดไขมันอิ่มตัวทั้งหมด 87.75 94.35
C18:1 Oleic acid 10.70 4.59
C18:2 Linoleic acid 1.55 1.06

กรดไขมันไม่อ ิ่มต ัวท ั้งหมด 12.25 5.65

รวม 100.00 100.00
มวลโมเลกุล 696.8 688.6

4.2. ผลการศึกษาอิทธิพลการกวนของใบพัดกวนในถังปฏิกรณ์จำลอง

คืกษาอิทธ ิพลของการกวนโดยดูจากการผลมในกังปฏ ิกรณ ์แก ้วท ี่ไม ่ต ิดต ั้งและต ิดตั้งแผ ่น 
กั้น ใช ้ใบพ ัดกวน 2 ชนิด คือ ใบพ ัดกวนแบบกังห ัน 6 ใบแบบติดบนจาน และ ใบพ ัดกวนแบบกังห ัน 
4 ใบแบบเอ ียง 45° ท ี่ความเร็วรอบ 300, 600, 900 และ 1200 รอบต่อนาที ท ี่ปริมาตรรวมของ 
เหลว 1600, 2000 และ 2400 ม ิลล ิล ิตรซ ึ่งม ีระด ับความสูงของเหลวภายในก ัง คือ 9.5, 11.8 และ
14.1 เซนติเมตร ตามลำดับ ใช ้ภาวะการทดลองแบบกะ (Batch reactor) อัตราส่วนโดย 
โมลของเมทานอลต่อน ํ้าม ันเมล ็ดในปาล์มคือ 6 ต่อ 1 ต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาโซเด ียมไฮดรอกไซด์ร ้อยละ 1 
โดยนํ้าหน ัก และ อุณหภูมิ 60 องศาเซลเชียล ผลการผสมและการเก ิดวอร์เทกช์แสดงเป ็นภาพถ่าย 
ด ังแสดงในภาพที่ 4.1 ถึง 4.12 ตามลำดับ และเปรียบเท ียบผลของใบพ ัดกวนลองชนิดท ี่ปริมาตร 
ของเหลวรวมของสารภายในกังต ่างๆ แสดงดังตารางที่ 4.4 ถึง 4.6 ตามลำดับ
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300 rpm

900 rpm

600 rpm

1200 rpm

ภาพที่ 4.1 การกวนภายในถังปฏ ิกรณ ์ท ี่ไม ่ต ิดต ั้งแผ ่นก ั้นของใบพ ัดกวนแบบกังห ัน 6 ใบแบบ 
ติดบนจาน ท ี่ความเร็วรอบต่างๆ ปริมาตรของเหลวรวมภายในถัง 1600 มิลลิล ิตร

900 rpm 1200 rpm

ภาพท่ี 4.2 การกวนภายในถังปฏิกรณ์ท่ีไม่ติดต้ังแผ่นก้ันของใบพัดกวนแบบกังหัน 4 ใบแบบ
เอียง 45°ท่ีความเร็วรอบต่างๆ ปริมาตรของเหลวรวมภายในถัง 1600 มิลลิลิตร
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300 rpm 600 rpm

900 rpm 1200 rpm

ภาพที่ 4.3 การกวนภายในถังปฏ ิกรณ ์ท ี่ต ิดต ั้งแผ ่นก ั้นของใบพ ัดกวนแบบกังห ันใบตรง 6 ใบแบบ 
ติดบนจาน ท ี่ความเร็วรอบต่างๆ ปริมาตรของเหลวรวมภายในถัง 1600 ม ิลลิล ิตร

600 rpm300 rpm

1200 rpm900 rpm

ภาพ ท่ี 4.4 การกวนภายในถังปฏิกรณ์ท่ีติดต้ังแผ่นก้ันของใบพัดกวนแบบกังหัน 4 ใบแบบ
เอียง 45° ท่ีความเร็วรอบต่าง  ๆปริมาตรของเหลวรวมภายในถัง 1600 มิลลิลิตร
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300 rpm

900 rpm

600 rpm

1200 rpm

ภาพที่ 4.5 การกวนภายในถังปฏ ิกรณ ์ท ี่ไม ่ต ิดต ั้งแผ ่นก ั้นของใบพ ัดกวนแบบกังห ัน 6 ใบแบบ 
ติดบนจาน ท ี่ความเร็วรอบต่างๆ ป?มาตรของเหลวรวมภายในถัง 2000 มิลลิล ิตร

300 rpm 600 rpm

900 rpm 1200 rpm

ภาพท่ี 4.6 การกวนภายในถังปฏิกรณ์ท่ีไม่ติดต้ังแผ่นก้ันของใบพัดกวนแบบถังหัน 4 ใบแบบ
เอียง 45° ท่ีความเร็วรอบต่าง  ๆปริมาตรของเหลวรวมภายในถัง 2000 มิลลิลิตร
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900 rpm 1200 rpm

ภาพที่ 4.7 การกวนภายในถังปฏ ิกรณ ์ท ี่ต ิดต ั้งแผ ่นก ั้นของใบพ ัดกวนแบบกังห ัน 6 ใบแบบ
ติดบนจาน ที่ความเร็วรอบต่างๆ ป!'มาตรของเหลวรวมภายในถัง 2000 มิลลิล ิตร

300 rpm 600 rpm

1200 rpm900 rpm

ภาพท่ี 4.8 การกวนภายในถังปฏิกรณ์ท่ีติดต้ังแผ่นก้ันของใบพัดกวนแบบกังหัน 4 ใบแบบ
เอียง 45° ท่ีความเร็วรอบต่าง  ๆปริมาตรของเหลวรวมภายในถัง 2000 มิลลิลิตร
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900 rpm 1200 rpm

ภาพที่ 4.9 การกวนภายในถังปฏ ิกรณ ์ท ี่ไม ่ต ิดต ั้งแผ ่นก ั้นของใบพ ัดกวนแบบกังห ัน 6 ใบแบบ 
ติดบนจาน ท ี่ความเร็วรอบต่างๆ ปริมาตรของเหลวรวมภายในถัง 2400 มิลลิล ิตร

300 rpm 600 rpm

1200 rpm900 rpm

ภาพท่ี 4.10 การกวนภายในถังปฏิกรณ์ท่ีไม่ติดต้ังแผ่นก้ันของใบพัดกวนแบบถังหัน 4 ใบแบบ
เอียง 45° ท่ีความเร็วรอบต่าง  ๆปริมาตรของเหลวรวมภายในถัง 2400 มิลลิลิตร
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300 rpm 600 rpm

900 rpm 1200 rpm

ภาพที่ 4.11 การกวนภายในถังปฏ ิกรณ ์ท ี่ต ิดต ั้งแผ ่นก ั้นของใบฟ ัดกวนแบบกังห ัน 6 ใบแบบ 
ติดบนจาน ที่ความเร็วรอบต่างๆ ปริมาตรของเหลวรวมภายในถัง 2400 ม ิลลิล ิตร

300 rpm 600 rpm

900 rpm 1200 rpm

ภาพท่ี 4.12 การกวนภายในถังปฏิกรณ์ท่ีติดต้ังแผ่นก้ันของใบฟัดกวนแบบกังหัน 4 ใบแบบ
เอียง 45° ท่ีความเร็วรอบต่าง  ๆปริมาตรของเหลวรวมภายในถัง 2400 มิลลิลิตร
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ตารางที่ 4.4 การเปรียบเท ียบผลการผสมเมื่อใช ้ใบพ ัดกวนลองชนิดท ี่ปริมาตรของเหลวรวม
1600 มิลลิล ิตร

Impeller 6 blade flat blade turbine 4  blade 45° pitched blade turbine
Speed Baffle No Baffle Baffle No Baffle
(rpm) Vortex Homo Vortex Homo Vortex Homo Vortex Homo

geneous geneous geneous geneous
300 X X Y X X X Y X

600 X Y Y Y X Y Y Y

900 X Y Y Y X Y Y Y

1200 X Y Y Y X Y Y Y

Y เก ิด , X ไม ่เก ิด

ตารางที่ 4.5 การเปรียบเท ียบผลการผสมเมื่อใช ้ใบพ ัดกวนลองชนิดท ี่ปริมาตรของเหลวรวม
2 0 0 0  ม ิลลิล ิตร

Impeller 6 blade flat blade turbine 4  blade 45° pitched blade turbine
Speed Baffle No Baffle Baffle No Baffle
(rpm) Vortex Homo Vortex Homo Vortex Homo Vortex Homo

geneous geneous geneous geneous
300 X X Y X X X X

600 X Y Y Y X Y Y Y

900 X Y Y Y X Y Y Y

1200 X Y Y Y X Y Y Y

Y เก ิด , X ไม ่เก ิด
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ตารางที่ 4.6 การเปรียบเท ียบผลการผสมเมื่อใช ้ใบพ ัดกวนสองชนิดท ี่ปริมาตรของเหลวรวม
2400 ม ิลลิล ิตร

Impeller 6 blade flat blade turbine 4 blade 45° pitched blade turbine
Speed Baffle No Baffle Baffle No Baffle
(rpm) Vortex Homo Vortex Homo Vortex Homo Vortex Homo

geneous geneous geneous geneous
300 X X X X X ณ ์ X

600 X ^ ณ ์ X X Y ณ ์

900 X Y Y Y X Y Y Y

1200 X Y Y X Y ณ ์ Y

Y ' เ กิ ด, Xไม่ เ กิ ด

ผลการทดลองท ี่พ ึงประสงค์ค ือการเก ิดเป ็นเน ื้อเด ียวก ันและไม ่ม ีวอร์เทกช์ท ี่ความเร็วรอบ 
ตํ่า จากตารางที่ 4.4 และ 4.5 จะเห ็นได ้ว ่าท ี่ปริมาตรของเหลวรวมภายในกัง 1600 และ 2000 
ม ิลลิล ิตร ให ้ผลการผสมที่เหม ือนก ันค ือภาวะการผสมในกังปฏ ิกรณ ์’ท ี่ไม ่ต ิดต ั้งแผ ่นก ั้นภายในกัง 
กวนของใบพ ัดกวนทั้งลองเก ิดพฤต ิกรรมการไหลแบบวอร์เทกซ์ข ึ้นท ี่ท ุกความเร ็วรอบเป ็นสาเหต ุให ้ 
ระด ับของเหลวลดลงรอบแกนของใบพ ัดกวนทำให ้ประส ิทธิภาพของการผสมลดลง ลิวนภาวะที่ต ิด 
ต ั้งแผ ่นก ั้นของใบพ ัดกวนทั้งสองไม ่เก ิดพฤต ิกรรมการไหลแบบวอร์เทกช์ ซ ึ่งหมายถึงการผสมมีประ 
ส ิทธิภาพที่ด ี สำหรับการผสมเป ็นเน ื้ยเด ียวก ันของสารผสมภายในกังกวนของใบพัดกวนทั้งลอง
พบว่าท ี่ความเร็วรอบ 300 รอบต่อนาที การผสมไม่เป ็นเน ื้อเด ียวก ัน แต ่เม ื่อเพ ิ่มความเร็วรอบเป ็น 
600, 900 และ 1200 รอบต่อนาที การผสมเป ็นเน ื้อเด ียวกัน

จากตารางที่ 4.6 ผลการผสมที่ปริมาตรของเหลวรวมภายในกัง 2400 ม ิลลิล ิตร ให้ผล 
คล้ายตารางที่ 4.4 และ 4.5 แต่แตกต่างก ันตรงผลการทดลองการผสมไม ่เป ็นเน ื้อเด ียวก ันในภาวะ 
ท ี่ก ังกวนต ิดต ั้งแผ ่นก ั้นของใบพัดกวนแบบกังห ัน 4 ใบแบบเอียง 45° ท ี่ความเร็วรอบ 600 รอบต่อ 
นาที ซ ึ่งอาจเป ็นผลมาจากปริมาตร 2400 ม ิลลิล ิตร ม ีระด ับของเหลวภายในกัง 14.1 เซนติเมตร 
ส ูงกว ่าท ี่ป ร ิมาตร2000 และ 1 600มิลลิล ิตร ซ ึ่งระดับของเหลวอยู่ท ี่ 1 1 .8 แ ล ะ 9 .5 เซนต ิเมตรตาม 
ลำดับ และภาวะท ี่ม ีแ ผ่นกั้นทำให ้เก ิดการต ้านทานการผสมจึงทำให ้การผสมบริเวณผิวหน ้าของ
สารผสมภายในกังไม ่เป ็นเน ื้อเด ียวก ัน และอาจเป ็นผลมาจากใบพัดแบบกังห ัน 4 ใบแบบเอียง 45° 
เป ็นใบพ ัดท ี่ม ีแรงเฉ ือนต ํ่าจ ึงทำให ้ใม ่ม ืประส ิทธิการกวนเม ื่อปริมาตรเพ ิ่มข ึ้น แต ่ท ี่ความเร็วรอบของ 
ใบพัด 900 และ 1200 รอบต่อนาที การผสมภายในกังเป ็นเน ื้อเด ียวกัน
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ดังน ั้นท ังกวนที่ต ิดต ั้งแผ ่นก ั้นปริมาตรของเหลวรวม 2000 ม ิลลิล ิตร จ ึงเป ็นปริมาตรที่ 
เหมาะสมที่จะนำไปใช้ในท ังปฏิกรณ ์จริง เพราะถึงแม้ท ี่ปริมาตร 1600 ม ิลลิล ิตร ให ้ผลการผสมเช่น 
เด ียวท ันเม ื่อใช ้ใบพัดกวนทั้งสองชนิด แต่เน ื่องจากปริมาตร 2000 ม ิลล ิล ิตร ท ังปฏิกรณ์จะบรรจุ 
ของเหลวได ้มากกว่าท ี่ปริมาตร 1600 ม ิลลิล ิตร ส ่วนที่ปริมาตร 2400 ม ิลลิล ิตร เป็นปริมาตรที่มาก 
เกินไป การผสมเป ็นเน ื้อเด ียวท ันจำเป ็นต้องใช ้ความเร ็วรอบสูงกว่าปริมาณ 2000 มิลลิล ิตร 
จะส ิ้นเปล ืองพลังงานและเก ิดการส ึกหรอมากกว่า

4 .3 . ผ ล ก ารห าภ าว ะ ก าร ท ด ล 'อ งข อ งก ารผ ล ิต ไบ โ 'อ ด ีเซ ล โด ย ใช ้ถ ังป ฏ ิก รณ ์จ ร ิง แ บ บ  
กะ

4.3.1. ผลการวิเคราะห์การออกแบบการทดลองแบบ 23 แฟกทอเริยล

การออกแบบการทดลองแบบ 23 แฟกทอเรียล โดยสึกษาป ัจจ ัยหล ัก 3 ปัจจัย คือ อัตรา 
ส ่วนโดยโมลเมทานอลต่อน ํ้าม ันเมล ็ดในปาล์ม ปริมาณตัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาโซเด ียมไฮดรอกไซด ์ และ 
อุณหภูมิ โดยได้กำหนดค่าส ูงส ุดและตํ่าล ุดแต ่ละตัวแปรสำหรับการทดลองด ังตารางท ี่ 3.1 โดยการ 
ออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล เป ็นการออกแบบการทดลองที่ต ้องการสึกษาผลของต ัวแปร 
ท ี่ม ีต ่อค ่าการตอบสนองของข้อม ูล ในการทดลองนื้ค ่าการตอบสนองของข้อม ูล คือ ค่าร้อยละความ 
บริส ุทธ ิ้เมท ีลเอสเทอร์ซ ึ่งผลการทดลองแบบ 23 แฟกทอเริยล แสดงดังตารางที่ 4.7 ในการ 
ทดลองให ้ปริมาตรของเหลวรวมภายในทังกวนคือ 2000 ม ิลลิล ิตร ใช ้ใบพ ัดกวนแบบทังห ัน 6 ใบ 
แบบติดบนจาน เล ือกใช้ความเร็วรอบ 900 รอบต่อนาที เน ื่องจากการล ังเกตในภาพที่ 4.7 พบว่า 
ความเร็วรอบ 900 รอบต่อนาที ม ีความปันป ่วนภายในทังกวนมากกว่าความเร็วรอบ 600 รอบต่อ 
นาที ด ังน ั้นเพ ื่อให ้แน ่ใจว่าการผสมภายในทังปฏ ิกรณ ์สามารถผสมได้อย ่างท ั่วถ ึงจ ึงได ้ใช ้ความเร ็ว 
รอบ 900 รอบต่อนาที และใช้เวลาการทำปฏิก ิร ิยา 60 นาที ท ุกการทดลอง

เม ื่อนำค่าท ี่ได ้จากการทดลองมาเขียนกราฟแสดงความสัมพ ันธ์ระหว่างการแจกแจงความ 
น่าจะเป ็นปกติแบบครึ่ง (Half normal probability plot) แสดงดังรูปที่ 4.1 พบว่าต ัวแปรที่คาดว่าม ี 
ผลต ่อค ่าร้อยละความบริล ุทธิไมท ีลเอสเทอร์ คือ อ ัตราส ่วนโดยโมลเมทานอลต่อน ํ้าม ันเมล ็ดใน 
ปาล์ม (A) ปริมาณตัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาโซเด ียมไฮดรอกไซด ์ และ อ ันตรกิร ิยาของอัตราส่วนโดยโมล 
เมทานอลต ่อน ํ้าม ันเมล ็ดในปาล ์มท ับปริมาณตัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาโซเด ียมไฮดรอกไซด ์ (AB) เนื่องจาก 
ค่า Effect Estimate ของต ัวแปรเบ ี่ยงแบนออกจากแนวเล์นตรง ส่วนอุณหภูม ิ (C) ไม ่ม ีผลต่อค ่า 
ร ้อยละความปริส ุทธ ึ๋ฌท ิลเอสเทอร์อาจเป ็นผลเน ื่องมาจากการเก ็บต ัวอย ่างท ี่เวลา 60 นาที ซ ึ่งเป ็น
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เวลาที่ปฏิกิริยาจึงจุดสมบูรณ์แล้ว จึงทำให้ร้อยละความบริสุทธี๋ฌทิลเอสเทอร์มีความใกล้เคียงกัน
ซึ่งจะส่งผลให้อุณหภูมิไม่มีผลกระทบสำหรับการออกแบบการทดลองแบบ 23 แฟกทอเริยล

ตารางที่ 4.7 ค ่าร้อยละความปริส ุทธี๋เมทิลเอสเทอร์ของการ'ทดลองแบบ 23 แฟกทอเริยล

การทดลอง อัตราส่วนโดยโมล ตัวเร่งปฏิกิริยา อุณหภูม ิ (°C) ร้อยละ
เมทานอลต่อนํ้าม ัน โซเด ียมไฮดรอกไซด์ ความปริส ุทธ ิ้

เมล็ดในปาล์ม (wt.%) เมทิลเอสเทอร์
1 3:1 1 50 71.71
2 3:1 1 70 70.15
3 3:1 2 50 82.62
4 3:1 2 70 78.10
5 15:1 1 50 95.06
6 15:1 1 70 95.66
7 15:1 2 50 92.09
8 15:1 2 70 89.02

Half Normal plot

|E f fe c t |

รูปที่ 4.1 กราฟแสดงความสัมพ ันธ ์ระหว่างการแจกแจงความน่าจะเป ็นปกติแบบครึ่ง
(Half normal probability plot) กับค่า Effect Estimate
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สำหรับการวิเคราะห ์ความแปรปรวน (Analysis of variance, ANOVA) ของตัวแปรต่างๆ 

ม ักจะพ ิจารณาจากค่า F0 เป็นหลัก ถ้าค่า F0 ของต ัวแปรใดมีค ่ามากกว่าค่าว ิกฤต Fa 1)1 น2 
(เมื่อ a  ค ือระต ับความเชื่อม ั่นท ี่พ ิจารณา ง 1 ค ือระดับขั้นความเสร (Degree of freedom) ของตัว 
แปร และ ง 2 ค ือระดับขั้นความเสรีของความคลาดเคลื่อน) แสดงว่าต ัวแปรนั้นทำให ้ผลตอบสนอง 
เบ ี่ยงเบนจากสมมติฐานที่กำหนดไว้ในการทดลอง จ ึงกล ่าวได ้ว ่าต ัวแปรน ั้นม ีผลกระทบต่อการ
ทดลองอย่างม ีน ัยสำคัญ หรืออ ีกน ัยหนึ่งอาจพ ิจารณาตัวแปรที่ม ีผลต่อผลตอบสนองในการทดลอง 
ได ้จากค่า P-value กล่าวคือถ้าค่า P-value ของตัวแปรใดมีค ่าต ํ่ากว่าค ่า a  แสดงว่าต ัวแปรนั้นมี 
ผลต่อผลตอบสนองในการทดลอง ซ ึ่งผลการวิเคราะห ์ความแปรปรวนของค ่าร้อยละความบริส ุทธิ้ 
เมท ิลเอลเทอร์ แสดงดังตารางที่ 4.8

ตารางที่ 4.8 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของตัวแปรที่มีผลต่อค่าร้อยละความบริลทุ ธ ิ้

เมท ิลเอสเทอร์ (ANOVA Table)
Source Sum of Degree of Mean Fo P-value

Squares freedom Square
A 599.45 1 599.45 9513.12 0.0065
B 10.70 1 10.70 169.73 0.0488
c 9.14 1 9.14 145.02 0.0527

AB 101.32 1 101.32 1607.90 0.0159
AC 1.63 1 1.63 25.85 0.1236
BC 5.49 1 5.49 87.20 0.0679

Error 0.063 1 0.063
Total 727.78 7

จากตารางที่ 4.8 ทำการวิเคราะห ์ความแปรปรวนของร้อยละความบรีส ุทธิไมท ิลเอสเทอร์ 
โดยพ ิจารณาที่ระด ับความเช ื่อม ั่นเท ่าก ับ 95% หรือระดับความสำคัญ (a) เท่ากับ 0.05 ซึ่งมีค ่า 
ว ิกฤต F005 1 1 (เป ิดจากตาราง Percentage Points of the F Distribution) [31] เท่ากับ 161 .4จาก 
ความแปรปรวนของตัวแปรจะเห ็นได ้ว ่าค ่า F0 ของอ ัตราล่วนโดยโมลเมทานอลต่อน ํ้าม ันเมล ็ดใน 
ปาล์ม (A) ค่า F0 ของปริมาณ ตัวเร ่งปฏ ิก ัเยาโซเด ียมไฮดรอกไซด ์ (B) และ ค่า F0 ของอันตรกิริยา 
ต ่อก ันของอ ัตราส่วนโดยโมลเมทานอลต่อน ํ้าม ันเมล็ดในปาล์มก ับปริมาณตัวเร่งปฏ ิก ิร ิยาโซเด ียม 
ไฮดรอกไซด ์ (AB) พบว่าม ีค ่ามากกว่าค ่าว ิกฤต และเมื่อพิจารณาค่า P-value ของอัตราส่วนโดย 
โมลเมทานอลต่อน ํ้าม ันเมล ็ดในปาล ์ม (A) ค่า P-value ของปริมาณตัวเร่งปฏิก ิร ิยาโซเดียมไฮดรอก
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ไซด ์ (B) และ ค่า P-value ของอ ันตรกิ!'ยาของอัตราส ่วนโดยโมลเมทานอลต่อน ํ้าม ันเมล็ดในปาล์ม 
ก ับปริมาณตัวเร ่งปฏ ิกรยาโซเด ียมไฮดรอกไซด ์ (AB) พบว่าม ีค ่าน ้อยกว่า 0.05 ตังนั้นจึงสรุปได้ว ่า 
ต ัวแปรท ี่ม ีผลต ่อค ่าร้อยละความปริส ุทธิ้เมท ิลเอสเทอร์ คือ อ ัตราส่วนโดยโมลเมทานอลต ่อน ํ้าม ัน 
เมล็ดในปาล์ม และปริมาณตัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาโซเด ียมไฮดรอกไซด ์ส ่วนอ ุณหภ ูม ิไม ่ม ีผลต ่อการทดลอง 

สำหรับผลกระทบของตัวแปรแต่ละชนิดท ี่ม ีผลต่อค ่าร้อยละความบริส ุทธิไ,มท ิลเอลเทอร์ 
แลดงตังรูปที่ 4.2, 4.3 และ 4.4 ตามสำตับ จากรูปที่ 4.2 พบ'ว่าร้อยละความปริส ุทธิ้เมท ิลเอลเทอร์ 
ม ีค ่าเพ ิ่มข ึ้นตามอัตราส ่วนโดยโมลที่เพ ิ่มข ึ้น โดยพ ิจารณาจากความชันของกราฟ ซ ึ่งกราฟมีความ 
ช ันมากแสดงถ ึงอ ัตราส ่วนโดยโมลม ีผลมากต่อค่าร้อยละความบริสุทธิ้เมท ิลเอสเทอร ์ รูปที่ 4.3 พบ 
ว่าร ้อยละความบริส ุทธ ิไมท ิลเอลเทอร์ม ีค ่าเพ ิ่มข ึ้นตามปริมาณตัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาท ี่เพ ิ่มข ึ้น ซ ึ่งกราฟมี 
ความชันน ้อยแสดงถ ึงปริมาณตัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาม ีผลน ้อยต ่อค ่าร ้อยละความปริส ุทธ ิไมท ิลเอสเทอร์ 
และรูปที่ 4.4 อ ันตรกิร ิยาต ่อก ันของอ ัตราส ่วนโดยโมลเมทานอลต ่อน ํ้าม ันเมล ็ดในปาล์มก ับปริมาณ 
ต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาโซเด ียมไฮดรอกไซด ์ พบว่าท ี่อ ัตราส ่วนโดยโมลค่าต ํ่าล ุดเม ื่อใช ้ปริมาณตัวเร ่ง
ปฏิก ิร ิยาค ่ามากจะให ้ร ้อยละความบริส ุทธ ิ๋ท ี่มากกว่าปริมาณตัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาค ่าน ้อย แต่ที่อัตรา
ส่วนโดยโมลค่าส ูงส ุดเม ื่อใช ้ปริมาณตัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาค ่าน ้อยกลับให ้ร ้อยละความบริล ุทธิ้ท ี่มากกว่า 
ปริมาณตัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาค ่ามาก ต ังน ั้นการหาภาวะที่เหมาะลมระหว่างอ ัตราส ่วนโดยโมลและ
ปริมาณตัวเร่งปฏ ิก ิร ิยาจึงต ้องทำการทดลองต ่อไป

One Factor Plot

A: Mole ratio

รูปที่ 4.2 ร ้อยละความปริส ุทธิไมท ิลเอสเทอร์ท ี่อ ัตราส ่วนโดยโมลเมทานอลต่อน ํ้าม ันปาล์มส ูงส ุด 
และตํ่าลุด
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O ne Factor P lo t

รูปที่ 4.3 ร้อยละความบริส ุทธิ้เมท ิลเอสเทอร์ท ี่ปร ิมาณตัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาโซเด ียมไฮดอกไซด ์ส ูงส ุด 
และตํ่าลุด

Interaction Graph

A : M o le  ra tio

รูปที 4.4 ร้อยละความบริส ุทธิ๋เมท ิลเอสเทอร์ท ี่ผลกระทบระหว่างก ันของอัตราส ่วนโดยโมลเมทา 
นอลต่อน ํ้าม ันเมล ็ดในปาล์มก ับปริมาณตัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาโซเด ียมไฮดอกไซด ์ส ูงส ุดและตํ่า 
สุด
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4.3.2. ผลการเปลี่ยนแปลงระหว่างอ ัตราส ่วนโดยโมลเมทานอลต่อน ํ้าม ันพ ืชก ับ 
บโรมาณตัวเร่งปฏิกัรยา

การออกแบบการทดลองแบบ 23 แฟกทอเรียล ในหัวข ้อท ี่ 4.3.1. พบว่าอ ัตราส ่วนโดยโมล 
เมทานอลต ่อน ํ้าม ันเมล ็ดในปาล ์มก ับปริมาณตัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาโซเด ียมไฮดรอกไซด ์ ม ีผลกระทบ
ระหว่างก ัน โดยในการทดลองในฃั้นน ี้จ ึงเพ ิ่มการค ืกษาท ี่อ ัตราส ่วนโดยโมลที่ 6:1, 9:1, 12:1, 15:1 
และ 18:1 ปริมาณตัวเร่งปฏ ิก ิร ิยาร้อยละ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 โดยนํ้าหน ัก ซ ึ่งในการทดลองใช ้ 
อ ุณหภูม ิท ี่ 50 องศาเซลเซียส เวลาในการทำปฏิก ิร ิยา 60 นาที และใช ้ใบพ ัดกวนแบบกังห ัน 6 ใบ 
แบบติดบนจาน ที่ความเร็วรอบ 900 รอบต่อนาที ท ุกการทดลอง ผลการทดลองแสดงตังตารางท ี่
4.9 และ รูปที่ 4.5 ตามลำตับ

จากตารางที่ 4.9 และ รูปที่ 4.5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละความบริส ุทธิไ,มทิลเอส 
เทอร์ท ี่ได ้ต ่อการเปลี่ยนปริมาณตัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาโซเด ียมไฮดรอกไซด ์ ท ี่อ ัตราส่วนโดยโมลเมทานอล 
ต ่อน ํ้าม ันเมล็ดในปาล์มต ่างๆ พบว่าอ ัตราส ่วนโดยโมลและปริมาณตัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาม ีอ ันตรกิร ิยาต ่อ 
ก ันซ ึ่งลอดคล้องก ับผลที่ได ้จากการออกแบบการทดลองแบบ 23 แฟกทอเรียล โดยที,อ ัตราส่วนโดย 
โมลเมทานอลต่อน ํ้าม ันเมล ็ดในปาล ์ม 9 ต่อ 1 และปริมาณตัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาโซเด ียมไฮดรอกไซด ์ 
ร้อยละ 1 โดยนํ้าหน ัก ลามารถให ้ความบริล ุทธิไมท ิลเอสเทอร์มากกว่าท ี่ภาวะทดลองอื่นๆ ตังนั้นจึง 
สรุปได ้ว ่าภาวะที่ด ีท ี่ส ุด คือ น ํ้าม ันเมล็ดในปาล์ม 9 ต่อ 1 และปริมาณตัวเร่งปฏ ิก ิร ิยาโซเด ียม 
ไฮดรอกไซด ์ร ้อยละ 1 โดยนํ้าหนัก ซ ึ่งให ้ความบริส ุทธี้เมท ิลเอสเทอร์ถ ึงร้อยละ 95.78

ตารางที่ 4.9 ข ้อม ูลการเปล ี่ยนแปลงระหว่างอ ัตราส ่วนโดยโมลเมทานอลต่อน ํ้าม ันพ ืชกับปริมาณ
ตัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาโซเด ียมไฮดรอกไซด ์ท ี่อ ุณหภ ูม ิ 50 องศาเซลเซียส และเวลาทำ 
ปฏิก ิร ิยา 60 นาที

อ ัตราส่วนโดยโมล ร้อยละความบริส ุทธิไมท ิลเอสเทอร์
เมทานอลต่อนํ้าม ัน ต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาโซเด ียมไฮดรอกไซด์ (wt. %)

เมล็ดในปาล์ม 0.5 1.0 1.5 2.0
6:1 90.91 92.35 90.79 91.92
9:1 94.21 95.78 92.49 91.44
12:1 93.21 95.04 92.05 91.79
15:1 92.59 90.98 90.91 89.04
18:1 93.05 90.32 91.21 92.18
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« -  6:1 -■ - 9:1 12:1 15:1 18:1

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา (ร้อยละโดยนํ้าหนัก)

รูปที่ 4.5 ผลการเปลี่ยนแปลงระหว่างอ ัตราส ่วนโดยโมลเมทานอลต่อน ํ้าม ันพ ืชก ับปริมาณตัวเร ่ง 
ปฏ ิก ิร ิยาโซเด ียมไฮดรอกไซด ์ ท ี่อ ุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และเวลาทำปฏิก ิร ิยา 60 
นาที

4.3.3. ผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูม ิการทำปฏิก ิร ิยา

การออกแบบการทดลองแบบ 23 แฟกทอเริยล ในหัวข้อที่ 4.3.1 พบว่าอุณหภูมิในการทำ 
ปฏิก ิร ิยาไม ่ม ีผลกระทบต่อร้อยละความปริส ุทธิไมท ิลเอลเทอร์ อาจเป ็นผลเน ื่องมาจากการเก ็บต ัว 
อย่างที่เวลา 60 นาที ซ ึ่งเป ็นเวลาที่ปฏ ิก ิร ิยาจึงจ ุดสมบูรณ ์แล้ว จ ึงทำให้ร ้อยละความปริส ุทธิไมท ิล 
เอสเทอร์ม ีความใกล้เค ียงก ัน ซ ึ่งจะส ่งผลให ้ผลการวิเคราะห ์ของค ่าอ ุณหภ ูม ิการทำปฏิก ิร ิยาไม ่ม ีผล 
กระทบสำหรับการออกแบบการทดลองแบบ 23 แฟกทอเริยล ด ังน ั้นจากภาวะที่ด ีท ี่ส ุด อ ัตราส่วน 
โดยโมลเมทานอลต่อน ํ้าม ันเมล ็ดในปาล ์ม 9 ต่อ 1 ปริมาณตัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาโซเด ียมไฮดรอกไซด ์ 
ร ้อยละ 1 โดยนํ้าหน ัก จ ึงนำมาทำการส ืกษาผลของอุณหภ ูม ิต ่อไปที่ 50, 55, 60, 65 และ 70 องศา 
เซลเซียส โดยเก ็บต ัวอย่างท ี่เวลา 1, 3, 5, 7, 9, 11, 15, 30, 45 และ 60 นาที 
ซ ึ่งได ้ผลการทดลองแสดงดังตารางท ี่ 4.10 และ รูปที่ 4.6 ตามลำดับ
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ตารางที่ 4.10 ข ้อม ูลการเปล ี่ยนแปลงอุณหภูม ิการทำปฏิก ิร ิยา ท ี่อ ัตราส่วนโดยโมลเมทานอลต่อ 
น ํ้าม ันเมล็ดในปาล์ม 9 ต่อ 1 ต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาโซเด ียมไฮดรอกไซด์รอยละ 1 
โดยนํ้าหนัก

อุณหภูมิ ร ้อยละความปริส ุทธี้เมท ิลเอสเทอร
(C0) เวลา (นาที)

1 3 5 7 9 11 15 30 45 60
50 86.90 87.82 89.86 91.35 94.25 95.27 95.68 95.33 95.11 94.39
55 84.90 91.28 93.15 93.55 96.58 94.27 94.05 95.11 95.82 94.45
60 90.60 93.75 96.50 95.50 95.78 98.32 94.92 94.97 95.68 94.49
65 90.57 94.20 96.28 93.69 95.03 93.52 95.40 92.69 94.68 93.33
70 89.61 92.94 95.10 94.57 94.14 96.02 94.71 92.32 92.90 91.50

50 C *  - 55 C * -  60 C 65 C 70 C

0 10 20 30 40 50 60 70
เวลา (นาที)

รูปที่ 4.6 ผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูม ิการทำปฏิก ิร ิยา ท ี่อ ัตราส ่วนโดยโมลเมทานอลต่อน ํ้าม ัน
เมล็ดในปาล์ม 9 ต่อ 1 ปริมาณตัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาโซเด ียมไฮดรอกไซด ์รอยละ 1 
โดยนํ้าหนัก
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จากตารางที่ 4.10 และ รูปที่ 4.6 พบว่าในช่วงเวลาการเก ิดปฏิก ิร ิยาท ี่ 15 นาทีแรก 
ท ี่อ ุณหภูมิ 60, 65 และ 70 องศาเซลเซียส จะม ีอ ัตราการเก ิดเมท ิลเอสเทอร์เร ็วกว่าท ี่อ ุณหภ ูม ิ 50 
และ 55 องศาเซลเซียส โดยที่อ ุณหภูม ิ 50 องศาเซลเซียส อ ัตราการเก ิดเมท ิลเอสเทอร์ม ีค ่าต ํ่าส ุด 
ซ ึ่งอ ัตราการเก ิดเมท ีลเอสเทอร์จะเพ ิ่มข ึ้นตามอุณหภูม ิท ี่ส ูงข ึ้นจนถึงท ี่อ ุณหภูม ิ 60 องศาเซลเซียส 
จากน ั้นอ ัตราการเก ิดปฏ ิก ิร ิยาจ ึงเร ิ่มคงท ี่ ส ่วนน ี้อาจเป ็นผลมาจากการเพ ิ่มข ึ้นของอ ุณ หภ ูม ิทำให ้ 
ความหนืดของนํ้าม ันลดลง ส ่งผลให ้ความสามารถในการละลายของเมทานอลในการแทรกตัวไป 
ทำปฏิก ิร ิยาได ้เร ็วมากขึ้น หล ังจากการเก ิดปฏิกริยาหลังจาก 15 นาที พบว่าท ี่อ ุณหภูม ิ 50, 55 และ 
60 องศาเซลเซ ียสจะให ้การเก ิดของเมท ิลเอสเทอร์ส ูงกว่าอ ุณหภูม ิ 65 และ 70 องศาเซลเซียส อาจ 
เป ็นผลมาจากอุณหภูม ิท ี่ 65 และ 70 องศาเซลเซียส เป ็นอุณหภูม ิท ี่ใกล ้เค ียงและถึงจ ุดเด ือดของ 
เมทานอล (68 องศาเซลเซียส) [32] ท ี่ความตันบรรยากาศ จึงทำให ้เมทานอลส่วนหนึ่งระเหยกลาย 
เป็นไอส่งผลให ้ปริมาณที่เข ้าทำปฏิก ิร ิยาน ้อยลง

ตังน ั้นจากผลการทดลองจึงสรุปได ้ว ่าอ ุณหภูม ิท ี่เหมาะลมสำหรับการทำปฏิก ิร ิยา คือ
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เพราะว่าม ีอ ัตราการเก ิดปฏิก ิร ิยาท ี่เร ็วและยังลามารถให ้ร ้อยละความ 
บริล ุทธี้เมท ิลเอลเทอร์ส ูงคงท ี่ตลอดการทำปฏิก ิร ิยา

4.3.4. ผลการเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบการกวนของใบพัดกวน

จากภาวะที่ด ืท ี่ส ุด คือ อ ัตราส่วนโดยโมลเมทานอลต่อน ํ้าม ันเมล ็ดในปาล ์ม 9 ต่อ 1 
ปริมาณตัวเร ่งปฏ ิกร ิยาโซเด ียมไฮดรอกไซด์ร ้อยละ 1 โดยนํ้าหนัก และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
จ ึง นำมาทำการคืกษาผลความเร็วรอบของใบพ ัดกวน 2 ชนิด คือ กังห ัน 6 ใบแบบติดบนจาน และ 
กังหัน4 ใบแบบเอ ียง 45° โดยคืกษาความเร็วรอบของใบพัดกวนที่ 600, 900 และ 1200 รอบต่อ 
นาที ซ ึ่งผลการทดลองของใบพ ัดกวนแบบกังห ัน 6 ใบแบบติดบนจาน แสดงตังตารางที่ 4.11 และ 
รูปที่ 4.7 และใบพ ัดกวนแบบกังห ัน 4 ใบแบบเอียง 45° แสดงตังตารางที่ 4.12 และ รูปที่ 4.8 ตาม 
สำตับ

จากตารางที่ 4.11 และ รูปที่ 4.7 พบว่าอ ัตราการเก ิดเมทีลเอสเทอร์เพ ิ่มข ึ้นตามเวลาใน 
ช ่วงประมาณ 10 นาทีแรก หลังจากนั้นการเก ิดเมทีลเอลเทอร์จะคงที่ ซ ึ่งการใชใบพัดกวนแบบ 
กังหัน 6 ใบแบบติดบนจาน ที่ความเร็วรอบ 900 รอบต่อนาที พบว่าได ้ความบริล ุทธ ิ้เมท ิลเอลเทอร์ 
ส ูง สุด รองลงมาคือท ี่ความเร ็วรอบ 1200 และ 600 รอบต ่อ นาที ตามลำตับ อาจเป็นผลมาจากที่ 
ความเร็วรอบ 600 รอบต่อนาที เป ็นความเร็วรอบที่ต ํ่าเก ินไปจึงทำให ้ม ีประสิทธ ิภาพของการกวน 
น้อย ส่วนที่ความเร็วรอบ 1200 รอบต่อนาที เป ็นความเร็วรอบที่ส ูงเก ินไป เน ื่องจากใบพัดกวนแบบ 
กังหัน 6 ใบแบบติดบนจาน เป็นใบพัดท ี่ม ีแรงเฉ ือนสูงและมีพฤติกรรมการไหลตามแนวรัศม ี
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(radial flow) จะทำให ้ม ีประสิทธิ ภาพสูงเม ื่อกวนที่ความเร็วรอบตํ่า ด ังน ั้นความเร็วรอบที่เหมาะ 
ลมสำหรับใบพัดชนิดนี้ค ือ 900 รอบต่อนาที

จากตารางที่ 4.12 และ รูปที่ 4.8 พบว่าในช่วงเวลาการเก ิดปฏิก ิร ิยาท ี่ 10 นาทีแรก ของ 
การใช่ใบพ ัดกวนแบบกังห ัน 4 ใบแบบเอียง 45° ที่ความเร็วรอบ 1200 รอบต่อนาที จะม ีอ ัตราการ 
เก ิดเมทิลเอสเทอร์ส ูงท ี่ส ุด รองลงคือความเร็วรอบ 900 และ 600 รอบต่อนาที ตามลำดับ อาจเป็น 
ผลมาจากใบพ ัดกวนแบบกังห ัน 4 ใบแบบเอียง 45° เป ็นใบพ ัดท ี่ม ีแรงเฉ ือนต ํ่าและมีพฤติกรรมการ 
ไหลตามแนวแกน (axial flow) จะทำให ้ม ีประส ิทธ ิภาพสูงเม ื่อกวนที่ความเร็วส ูง ดังน ั้นความเร็ว 
รอบที่เหมาะสมสำหรับใบพัดชนิดน ี้ค ือ 1200 รอบต่อนาที

ต ารางท ี่4.11 ข ้อม ูลการเปล ี่ยนแปลงความเร็วรอบการกวนของใบพัดกวนแบบกังห ัน 6 ใบแบบ 
ติดบนจาน ท ี่ความเร็วรอบต่างๆ อ ัตราสิวน'โดยโมลเมทานอลต่อนํ้าม ันเมล็ด,ใน 
ปาล์ม 9 ต่อ 1 ปริมาณตัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาโซเด ียมไฮดรอกไซด์รอยละ 1 โดยนํ้าหนัก 
และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส

ความเร็ว ร ้อยละความบริส ุทธี๋เมท ิลเอสเทอร์
รอบ เวลา (นาที)

(rpm) 1 3 5 7 9 11 15 30 45 60
600 82.10 88.27 91.40 91.47 91.80 91.50 92.21 92.87 92.57 93.11
900 82.68 89.45 91.91 93.77 93.20 93.56 93.78 94.21 94.56 94.49
1200 82.20 89.81 91.56 92.88 92.54 92.92 93.02 93.87 94.02 93.87

ต ารางท ี่4.12 ข ้อม ูลการเปล ี่ยนแปลงความเร็วรอบการกวนของใบพัดกวนแบบกังห ัน 4 ใบแบบ
เอียง 45°ที่ความเร็วรอบต่างๆ อ ัตราส่วนโดยโมลเมทานอลต่อน ํ้าม ันเมล ็ดในปาล์ม 
9 ต่อ 1 ปริมาณตัวเร่งปฏ ิก ิร ิยาโซเด ียมไฮดรอกไซด์รอยละ 1 โดยนํ้าหนัก และ 
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส

ความเร็ว ร ้อยละความบริส ุทธึ๋เมท ิลเอลเทอร์
รอบ เวลา (นาที)

(rpm) 1 3 5 7 9 11 15 30 45 60
600 83.17 91.09 93.02 94.54 94.41 93.99 93.79 94.23 93.17 93.05
900 87.01 91.60 93.34 93.72 94.05 93.74 93.28 92.41 93.21 92.87
1200 89.26 92.50 93.56 94.44 93.90 93.88 93.15 94.13 93.28 94.43
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600 rpm 900 rpm “ * ^  1200 rpm

0 10 20 30 40 50 60 70
เวลา (นาที)

รูปที่ 4.7 ผลการเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบการกวนของใบพัดกวนแบบกังห ัน 6 ใบแบบติดบน 
จาน ที่ความเร็วรอบต่างๆ อ ัตราส่วนโดยโมลเมทานอลต่อน ํ้าม ันเมล ็ดในปาล์ม 9 ต่อ 1 
ป!มาณตัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาโซเด ียมไฮดรอกไซด ์รอยละ า โดยนํ้าหน ัก และอุณหภูม ิ 60 
องศาเซลเซียส

+ —  600 rpm — 900 rpm 1200 rpm

0 10 20 30 40 50 60 70
เวลา (นาที)

รูปที่ 4.8 ผลการเปลี่ยนแปลงความเร ็วรอบการกวนของใบพ ัดกวนแบบกังห ัน 4 ใบแบบเอียง 45° 
ท ี่ความเร็วรอบต่างๆ อ ัตราส่วนโดยโมลเมทานอลต่อน ํ้าม ันเมล ็ดในปาล ์ม 9 ต่อ 1 
น ัร ิมาณตัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาโซเด ียมไฮดรอกไซด ์ร ้อยละ 1 โดยนํ้าหน ัก และอุณหภูม ิ 60 
องศาเซลเซียส
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4 .4 . ผ ล ก า ร ห า ภ า ว ะ ก า ร ท ด ล อ งข อ งก า ร ผ ล ิต ไบ โอ ด ืเช ล อ ย ่า งต ่อ เน ื่อ ง ใน เค ร ี่อ ง  
ป ฏ ิก รณ ์แ บ บ ไห ล ผ ส ม

การหาภาวะการทดลองการผลิตไบโอด ีเซลอย่างต ่อเน ื่องในเครื่องปฏิกรณ ์แบบไหลผสม 
ตามรูปที่ 3.1 ซ ึ่งถ ังปฏ ิกรณ ์ป ้อนสารต ั้งต ้นเข ้าทางด ้านบนและผลิตภ ัณฑ ์ท ี่ได ้จะถ ูกปล ่อยออกทาง 
ด้านล่างของถัง สำหรับการกวนได ้ทำการศึกษาใบพ ัดกวน 2 ชนิด ท ี่ม ีพฤต ิกรรมการไหลแตกต่าง 
ถัน คือ ใบพ ัดกวนแบบกังห ัน 6 ใบแบบติดบนจาน และใบพ ัดกวนแบบถังห ัน 4 ใบแบบเอ ียง 45° 
รวมถึงการศ ึกษาถึงเวลาเฉล ี่ยท ี่สารอย ู่ในเครื่องปฏ ิกรณ ์ (residence time) ซ ึ่งผลการทดลองของ 
ใบพ ัดกวนแต่ละชนิดเป ็นด ังน ี้

4.4.1. ผลการผลิตไบโอด ีเซลอย่างต ่อเน ื่องในเครื่องปฏิกรณ ์แบบไหลผสมโดยใช ้ใบ 
พ ัดกวนแบบถังห ัน 6 ใบแบบติดบนจาน

การศ ึกษาสำหรับใบพัดกวนแบบถังห ัน 6 ใบแบบติดบนจาน ซ ึ่งม ีพฤต ิกรรมการไหลตาม 
แนวรัศมี (radial flow) โดยใช้ความเร็วรอบที่ 900 รอบต่อนาที และทำการศึกษาถึงเวลาเฉล ี่ยท ี่ 
สารอยู่ในเครื่องปฏิกรณ ์ท ี่ 50, 60 และ 70 นาที ผลการทดลองแสดงดังตารางท ี่ 4.13 และ 
รูปที่ 4.9 ตามลำดับ

ตารางที่ 4.13 ข ้อม ูลการผล ิตไบโอดีเซลอย่างต ่อเน ื่องในเครื่องปฏ ิกรณ ์แบบไหลผสม ที่เวลาเฉลี่ย 
ท ี่สารอยู่ในเครื่องปฏิกรณ ์ต ่างๆ โดยใช ้ใบพ ัดกวนแบบกังห ัน 6 ใบแบบติดบนจาน 
ความเร็วรอบ 900 รอบต่อนาที อ ัตราส ่วนโดยโมลเมทานอลต่อน ํ้าม ันเมล ็ดใน 
ปาล์ม 9 ต่อ 1 ปริมาณดัวเรงปฏ ิก ิร ิยาโซเด ียมไฮดรอกไซด์ร ้อยละ 1 โดยนํ้าหมัก 
และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส

เวลาเฉลี่ยที่ ร ้อยละความปริส ุทธี๋เมท ิลเอสเทอร์
สารอยู่ในเครื่อง การแทนที่ปริมาตรเครื่องปฏ ิกรณ ์
ปฏ ิกรณ ์ (นาที) 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

50 94.49 89.80 90.63 89.96 91.30 91.23 90.30
60 96.98 93.34 94.85 95.02 93.97 93.58 94.08
70 95.79 95.26 94.50 93.96 93.10 93.76 93.53
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RT = 50 min RT = 60 min RT = 70 min

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
การแทนที่ใ]ริมาตรเครื่องปฏิกรณ์

รูปที่ 4.9 ผลการผลิตไบโอดีเซลอย่างต่อเน ื่องในเครื่องปฏิกรณ ์แบบไหลผสม ที่เวลาเฉล ี่ยท ี่สาร 
อย ู่ในเครื่องปฏิกรณ ์ต ่างๆ โดยใช้ใบพ ัดกวนแบบกังห ัน 6 ใบแบบติดบนจาน ความเร็ว 
รอบ 900 รอบต่อนาที อ ัตราส่วนโดยโมลเมทานอลต่อน ํ้าม ันเมล ็ดในปาล์ม 9 ต่อ 1 
ปริมาณตัวเร่งปฏ ิก ิร ิยาโซเด ียมไฮดรอกไซด์รอยละ 1 โดยนํ้าหน ัก และอุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส

จากตารางที่ 4.13 และ รูปที่ 4.9 พบว่าเวลาเฉล ี่ยท ี่สารอยู่ในเครื่องปฏิกรณ ์ท ี่เวลา 60 
และ 70 นาที สามารถให ้ความบริส ุทธี้เมท ีลเอสเทอร์คงท ี่อย ู่ในช ่วงร้อยละ 93-95 ซึ่งมากกว่าเวลา 
เฉลี่ยท ี่สารอยู่ในเครื่องปฏิกรณ ์ท ี่เวลา 50 นาที ซ ึ่งมีความบริลุทธิ้เมท ีลเอสเทอร์คงท่ีอยู่ในช่วงร้อย 
ละ 90-92 เพราะที่เวลา 50 นาที ซ ึ่งเป ็นไปตามท ี่คาดการเก ิดปฏ ิก ิร ิยาไม ่สมบ ูรณ ์ ต ังน ั้นเวลาเฉลี่ย 
ท ี่สารอย ู่ในเครื่องปฏิกรณ ์ท ี่เหมาะลมสำหรับการทำปฏิก ิร ิยาของใบพ ัดกวนชนิดน ี้ คือ 60 และ 70 
นาที แต ่เม ื่อเปรียบเท ียบเวลาเฉลี่ยท ี่สารอยู่ในเครื่องปฏิกรณ ์ระหว่าง 60 และ 70 นาที ให ้ร ้อยละ 
ความบริล ุทธ ิ้เมท ิลเอสเทอร์ใกล ้เค ียงก ัน ต ังน ั้นการผลิตไบโอดีเซลอย่างต ่อเน ื่องของใบพัดกวน
ชนิดน ีเวลาเฉล ี่ยท ี่สารอยู่ในเครื่องปฏิกรณ ์ท ี่เหมาะสมคือ 60 นาที
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การส ืกษาสำหรับใบพัดกวนแบบกังห ัน 4 ใบแบบเอียง 45° ซ ึ่งม ีพฤต ิกรรมการไหลตาม 
แนวแกน (axial flow) โดยใช้ความเร็วรอบที่ 1200 รอบต่อนาที และ,ทำการคืกษ'าถึงเวลาเฉลี่ยที่ 
สารอยู่ในเครื่องปฏิกรณ ์ท ี่ 50, 60 และ 70 นาที ผลการทดลองแสดงดังตารางท ี่ 4.14 และ 
รูปที่ 4.10 ตามลำดับ

4.4.2. ผลการผลิตไบโอดีเซลอย่างต่อเนื่องในเครื่องปฏิกรณ์แบบไหลผสมโดยใช้ใบ
พัดกวนแบบกังหัน 4 ใบแบบเอียง 45°

ตารางที่ 4.14 ข ้อม ูลการผล ิตไบโอดีเซลอย่างต ่อเน ื่องในเครื่องปฏ ิกรณ ์แบบไหลผสม ที่เวลาเฉลี่ย 
ท ี่สารอยู่ในเครื่องปฏิกรณ ์ต ่างๆ โดยใช ้ใบพ ัดกวนแบบกังห ัน 4 ใบแบบเอียง 45° 
ความเร็วรอบ 1200 รอบต่อนาที อ ัตราส ่วนโดยโมลเมทานอลต่อน ํ้าม ันเมล ็ดใน 
ปาล์ม 9 ต่อ 1 ปริมาณตัวเร ่งปฏ ิกรยาโซเด ียมไฮดรอกไซดํรอยละ 1 โดยนํ้าหนัก 
และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส

เวลาเฉลี่ยที่ ร ้อยละความบริส ุทธิเมท ิลเอลเทอร์
สารอยู่ในเครื่อง การแทนที่ปริมาตรเครื่องปฏ ิกรณ ์
ปฏ ิกรณ ์ (นาที) 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

50 93.42 90.42 88.85 87.60 88.23 87.30 88.52
60 94.26 91.44 91.04 90.70 91.21 91.94 90.76
70 94.63 92.59 92.04 93.31 92.96 92.69 91.82

จากตารางที่ 4.14 และ รูปที่ 4.10 พบว่าเวลาเฉลี่ยท ี่สารอยู่ในเครื่องปฏิกรณ ์ท ี่เวลา 70 
นาที สามารถให ้ความบริส ุทธิใมท ิลเอสเทอร์คงท ี่อย ู่ในช่วงร้อยละ 91-93 รองลงมาคือเวลา 60 
และ 50 นาทีลามารถให ้ความปริล ุทธ ิ้เมท ิลเอสเทอร์คงท ี่อย ู่ในช ่วงร ้อยละ 90-92 และ 88-90 ตาม 
ลำดับ จากผลการทดลองเม ื่อเปรียบเท ียบผลการทดลองของใบพ ัดกวนแบบกังห ัน 4 ใบแบบเอียง 
45° ก ับใบพัดกวนแบบกังห ัน 6 ใบแบบติดบนจาน พบว่าใบพ ัดกวนแบบกังห ัน 4 ใบแบบเอียง 45° 
ให ้ร ้อยละความบริส ุทธิ้เมท ิลเอสเทอร์ท ี่ต ํ่ากว ่า อาจเป ็นผลมาจากระด ับทางออกของผลิตภ ัณฑ์อย ู่ 
ทางด ้านล ่างของก ังปฏ ิกรณ ์ ซ ึ่งใบพ ัดกวนแบบกังห ัน 4 ใบแบบเอียง 45° ม ีพฤติกรรมการไหลตาม 
แนวแกน (axial flow) จ ึงทำให ้ของเหลวท ี่ออกสารต ั้งต ้นท ี่ป ้อนเช ้ามามากกว่าในกรณ ีท ี่ใช ้ใบพ ัด 
กวนแบบกังห ัน 6 ใบแบบติดบนจาน ท ี่ม ีพฤต ิกรรมการไหลตามแนวรัศม ี (radial flow) จ ึงทำให ้ 
เก ิดปฏ ิก ัร ิยาไม ่ลมบ ูรณ ์
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+ —  RT = 50 min RT = 60 min “ 1* —  RT = 70 min

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
การแทนที่ปริมาตรเครองปฏิกรณ์

รูปที่ 4.10 ผลการผลิตไบโอด ีเซลอย่างต ่อเน ื่องในเครองปฏิกรณ ์แบบไหลผสม ท ี่เวลาเฉล ี่ยท ี่สาร 
อยู่ในเครื่องปฏิกรณ ์ต ่างๆ โดยใช ้ใบพ ัดกวนแบบกังห ัน 4 ใบแบบเอ ียง 45° ความเร็ว 
รอบ 1200 รอบต่อนาที อ ัตราส่วนโดยโมลเมทานอลต่อนำม ันเมล ็ดในปาล ์ม 9 ต่อ 1 
'ปริมาณตัวเร ่งปฏิก ัร ิยาโซเด ียมไฮดรอกไซด์ร ้อยละ 1 โดยนํ้าหมัก และอุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส

4.4.3. ผลการเปลี่ยนระตับทางออกของผลิตภ ัณฑ์ของเครื่องปฏิกรณ ์แบบไหลผสม

ผลการทดลอง,ในหัวข้อที่ 4.4.2. พบว่าระดับทางออกของผล ิตภ ัณฑ์ด ้านล ่างก ังปฏ ิกรณ ์ส ่ง 
ผลให ้ร ้อยละความปริล ุทธึ๋เมท ิลเอสเทอร์ในผลผลิตลดลง เม ื่อใช ้ใบพ ัดกวนแบบกังห ัน 4 ใบแบบ 
เอียง 45° ต ังน ั้นจ ึงได ้ทำทางออกของกังปฏิกรณ ์ใหม่ เน ื่องจากระดับของเหลวภายในกังปฏ ิกรณ ์ส ูง 
จากก้นกัง 16 เซนติเมตร เม ื่อไม ่รวมความสูงส ่วนที่เป ็นกรวย 2 เซนติเมตร ระดับของเหลวด้านข้าง 
กังปฏิกรณ ์ส ูง 14 เซนติเมตร จ ึงได ้ทำการทดลองโดยปรับปรุงให ้ม ีทางออกตํ่ากว่าระดับของเหลว 
ด ้านข ้างก ังปฏ ิกรณ ์ 3 ระดับ คือ 3.5, 7.0 และ 10.5 เซนติเมตร ตามลำดับ เม ื่อรวมความสูงส่วนที่ 
เป ็นกรวยจะได ้ความสูงจากก้นก ังปฏ ิกรณ ์ค ือ 5.5, 9.0 และ 12.5 เซนติเมตร ตามลำดับ ในการ 
ทดลองใช ้ภาวะเด ียวก ันคือ อ ัตราส่วนโดยโมลเมทานอลต่อน ํ้าม ันเมล ็ดในปาล ์ม 9 ต่อ 1 ปริมาณ 
ต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาโซเด ียมไฮดรอกไซด์ร ้อยละ 1 โดยนำหมัก อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และเวลา 
เฉล ี่ยท ี่สารอย ู่ในเครื่องปฏ ิกรณ ์ 60 นาที เก ็บต ัวอย่างที่ระด ับของเหลว 0 เซนติเมตร ซึงก ็ค ือทาง
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ตารางที่ 4.15 ข ้อม ูลการเปล ี่ยนทางออกของผลิตภ ัณฑ์ของเครื่องปฏ ิกรณ ์แบบไหลผสม ที่ระดับ 
ทางออกถังปฏิกรณ ์ต ่างๆ โดยไซใบพ ัดกวนแบบกังห ัน 4 ใบแบบเอียง 45° 
ความเร็วรอบ 1200 รอบต่อนาที อ ัตราล ่วนโดยโมลเมทานอลต่อน ํ้าม ันเมล ็ดใน 
ปาล์ม 9 ต่อ 1 ปริมาณตัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาโซเด ียมไฮดรอกไซด์ร ้อยละ 1 โดยนํ้าหนัก 
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และเวลาเฉล ี่ยท ี่สารอย ู่ในเคร ื่องปฏ ิกรณ ์60 นาที

ออกด้านล่างถังปฏิกรณ์ และเก็บตัวอย่างที่ระดับของเหลว 5.5, 9.0 และ 12.5 เซนติเมตร ตาม
ลำดับ แสดงดังตารางที่ 4.15 และ รูปท่ี 4.11 ตามลำดับ

ความสูงจากก้น ร้อยละความบริส ุทธิไมท ิลเอสเทอร์
ถ ังปฏ ิกรณ ์ การแทนที่ปริมาตรเครื่องปฏ ิกรณ ์
(เซนติเมตร) 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

0 94.26 91.44 91.04 90.70 91.21 91.94 90.76
5.5 96.74 92.01 91.44 91.10 91.05 91.43 93.78
9.0 96.02 92.42 92.06 91.03 91.80 93.51 92.48
12.5 95.86 91.58 92.57 91.46 92.45 93.36 92.10

จากตารางที่ 4.15 และ รูปที่ 4.11 พบว่าท ี่ระด ับของทางออกผลิตภ ัณฑ์ด ้านข้างถ ัง 
ปฏิกรณ ์ท ี่ 5.5, 9.0 และ 12.5 เซนติเมตร สำหรับการกวนด้วยใบพ ัดกวนแบบถังห ัน 4 ใบแบบเอียง 
45° ให ้ผลการทดลองท ี่เหม ือนถันค ือได ้ความบริส ุทธ ิไมท ีลเอลเทอร์อย ู่ในช ่วงร้อยละ 91-93 แต่เมื่อ 
เป ็ร ียบเท ียบผลการทดลองก ับทางออกของผลิตภ ัณฑ ์ทางด ้านล ่างถ ังปฏ ิกรณ ์ ท ี่เวลาเฉล ี่ยท ี่สารอยู่ 
ในเคร ื่องปฏ ิกรณ ์ 60 นาที เหมือนถัน พบว่าทางออกผลิตภ ัณฑ์ทางด ้านข้างถ ังปฏ ิกรณ ์ให ้ร ้อยละ 
ความบริส ุทธ ิ้เมท ีลเอสเทอร์ส ูงกว่าทางออกผลิตภ ัณฑ์ทางด้านล่างถ ังปฏ ิกรณ ์เพ ียงเล ็กน ้อย 
ประมาณร้อยละ 1 แต่เม ื่อเปรียบเท ียบผลการทดลองทางออกของผลิตภ ัณฑ์ทางด้านข้างถ ัง
ปฏิกรณ ์เม ื่อ'ไซ้ใบพัดแบบกังห ัน 4 ใบแบบเอียง 45° ก ับทางออกของผลิตภ ัณฑ์ทางด้านล่างถ ัง 
ปฏ ิกรณ ์เม ื่อใซใบพัดกวนแบบกังห ัน 6 ใบแบบติดบนจาน ท ี่เวลาเฉล ี่ยท ี่สารอย ู่ในเครื่องปฏ ิกรณ ์ 
60 นาที เหมือนกัน พบว่าทางออกของผลิตภ ัณฑ์ทางด ้านข ้างถ ังปฏ ิกรณ ์เม ื่อใช ้ใบพ ัดแบบกังห ัน 4 
ใบแบบเอ ียง 45° ให ้ร ้อยละความบริล ุทธิ้เมท ิลเอลเทอร์ท ี่ต ํ่ากว ่าทางออกของผลิตภ ัณฑ ์ทางด ้าน 
ล ่างถ ังปฏ ิกรณ ์เม ื่อใชใบพ ัดกวนแบบกังห ัน 6 ใบแบบติดบนจาน ประมาณร้อยละ 2 ดังนั้นจึงสรุป 
ได ้ว ่าใบพ ัดกวนแบบกังห ัน 4 ใบแบบเอียง 45° เป ็นใบพัดที่ม ืประสิทธิภาพน้อยไม ่เหมาะสำหรับ 
การผลิตไบโอดีเซลด้วยถังปฏิกรณ ์แบบไหลผสม
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~ + —  0 cm 5.5 cm ~ *“ 9.0 cm 12.5 cm

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
การแทนที่!]ริมาตรเครองปฏิกรณ์

3.5

รูปที่ 4.11 ผลการเปลี่ยนทางออกของผล ิตภ ัณฑ์ของเครองปฏิกรณ ์แบบไหลผสม ที่ระดับทางออก 
ถังปฏิกรณ ์ต ่างๆ โดยใช ้ใบพ ัดกวนแบบถังห ัน 4 ใบแบบเอ ียง 45° ความเร็วรอบ 1200 
รอบต่อนาที อ ัตราลิวนโดยโมลเมทานอลต่อน ํ้าม ันเมล ็ดในปาล์ม 9 ต่อ 1 ปริมาณตัว 
เร่งปฏ ิกริยาโซเด ียมไฮดรอกไซด์รอยละ 1 โดยนํ้าหนัก อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และ 
เวลาเฉล ี่ยท ี่สารอย ู่ในเครองปฏ ิกรณ ์60 นาที

4 .5 . ผ ล ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล งช น ิด ต ัว เร ่งป ฏ ิก ิร ิย าข อ งก า ร ผ ล ิต ไบ โอ ด ีเซ ล อ ย ่า งต ่อ  
เน ื่อ ง ใน เค ร ื่อ งป ฏ ิก ร ณ ์แ บ บ ไห ล ผ ส ม

ดีกษาการผลิตไบโอด ีเซลโดยได ้ทำการเปลี่ยนต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาจากโซเด ียมไฮดรอกไซด ์มา 
เป ็นโพแทสเซ ียมไฮดรอกไซด ์ โดยใช้ปริมาณร้อยละ 1.0, 1.5, และ 2.0 โดยนํ้าหน ัก ท ี่ภาวะการ 
ทดลอง คือ อ ัตราลิวนโดยโมลเมทานอลต่อน ํ้าม ันเมล ็ดในปาล์ม 9 ต่อ 1 อ ุณหภูม ิ 60 องศา 
เซลเซียส และเวลาเฉล ี่ยท ี่สารอย ู่ในเครื่องปฏ ิกรณ ์ 60 นาที ใซ ีใบพ ัดกวนแบบถังห ัน 6 ใบแบบติด 
บนจาน ท ี่ความเร็วรอบ 900 รอบต่อนาที ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.16 และ รูปที่ 4.12 
ตามลำดับ
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ตารางที่ 4.16 ข ้อม ูลการเปล ี่ยนแปลงซน ิดต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาของการผลิตไบโอด ีเซลอย่างต ่อเน ื่อง 
ในเครองปฏ ิกรณ ์แบบไหลผสม ท ี่ปริมาณตัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาโพแทสเซ ียมไฮดรอกไซด ์ 
ต่างๆ โดยไข ้ใบพ ัดกวนแบบกังห ัน 6 ใบแบบต ิดบนจาน ความเร็วรอบ 900 รอบ 
ต่อนาที อ ัตราส ่วนโดยโมลเมทานอลต่อน ํ้าม ันเมล ็ดในปาล ์ม 9 ต่อ 1 อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส และเวลาเฉล ี่ยท ี่สารอย ู่ในเครื่องปฏ ิกรณ ์ 60 นาที

ต ัวเร่งปฏิกิร ิยา ร้อยละความบริส ุทธฒทิลเอสเทอร์
โพแทสไฮดรอกไซด ์ การแทนที่ปริมาตรเครื่องปฏ ิกรณ ์

(wt.%) 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
1.0 94.33 86.89 87.47 87.41 87.70 86.45 86.37
1.5 94.81 89.53 88.09 88.84 89.06 89.01 89.42
2.0 94.94 91.13 91.02 91.69 90.62 91.60 91.36

« -  1.0% 1.5% 2.0%

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
การแทนที่ปริมาตรเครื่องปฏิกรณ์

รูปที่ 4.12 ผลการเปลี่ยนแปลงชนิดต ัวเร่งปฏ ิก ิร ิยาของการผลิตใบโอด ีเซลอย่างต ่อเน ื่องในเครื่อง 
ปฏิกรณ ์แบบไหลผสม ท ี่ปริมาณตัวเร่งปฏ ิก ิร ิยาโพแทสเซ ียมไฮดรอกไซด ์ต ่างๆ โดยใช ้ 
ใบพ ัดกวนแบบกังห ัน 6 ใบแบบติดบนจาน ความเร็วรอบ 900 รอบต่อนาที อ ัตราส่วน 
โดยโมลเมทานอลต่อน ํ้าม ันเมล ็ดในปาล ์ม 9 ต่อ 1 อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และ 
เวลาเฉล ี่ยท ี่สารอย ู่ในเครื่องปฏิกรณ ์ 60 นาที
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จากตารางที่ 4.16 และ รูปที่ 4.12 พบว ่าต ัว เร ่งปฏ ิก ิร ิยาโพแทสเซ ียมไฮดรอกไซด ์ท ี่ปริมาณ 
ร้อยละ 1.0, 1.5, และ 2.0 โดยนํ้าหนัก สามารถให ้ความบริส ุทธิ้เมท ิลเอลเทอร์คงท ี่อย ู่ในช ่วง 
ร้อยละ 86-88, 88-90 และ 90-92 ตามลำตับ ซ ึ่งเม ื่อเปรยบผลการทดลองก ับต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยา 
โซเด ียมไฮดรอกไซด ์ในปริมาณที่เท ่าก ัน พบว่าต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาโพแทสเซ ียมไฮดรอกไซด ์ให ้ร ้อยละ
ความบริส ุทธิ้เมท ิลเอสเทอร์ต ํ่ากว่า เม ื่อเปรียบเท ียบความเป ็นเบสของตัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาโซเด ียมไฮ
ดรอกไซด ์และโพแทสเซ ียมไฮดรอกไซด ์ไม ่น ่าจะต ่างก ันมากเน ื่องจากเป ็นเบสแก่เหม ือนก ัน แต่เมื่อ 
พ ิจารณาถึงมวลโมเลก ุลพบว่าต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาท ั้งสองม ีมวลโมเลก ุลท ี่ต ่างก ันมาก คือ โซเดียมไฮ 
ดรอกไซด์และ โพแทสเซ ียมไฮดรอกไซด ์ม ีมวลโมเลกุล 40 และ 56 ตามลำดับ ด ้วยเหตุผลนี้ในการ 
ละลายตัวเร่งปฏ ิก ิร ิยาในเมทานอลเพ ื่อให ้เก ิดเป ็นเมทอกไซด ์ไอออน (CH30  ) เป ็นตังลมการ [33]

OH + CH3OH - >  CH30 ‘ + H20
ใน'ปริมาณที่เท ่าก ันโซเด ียมไฮดรอกไซด์ม ีมวลโมเลกุลต ํ่ากว่า จ ึงม ีจำนวนโมลมากกว่า

โพแทสเซ ียมไฮดรอกไซด ์ เป ็นผลให ้ม ีจำนวนไฮดรอกไซด ์ไอออน (OH ) ท ี่ต ้องการสำหรับผลิต 
เมทอกไซด์ไอออน (CH30  ) มากกว่า ต ังน ั้นจ ึงสรุปได ้ว ่าท ี่ร ้อยละโดยนํ้าหน ักเท ่าก ันโซเด ียม 
ไฮดรอกไซด ์ลามารถเก ิดปฏ ิก ิร ิยาได ้เร ็วกว ่าโพแทสเซ ียมไฮดรอกไซด ์

4.6 . ผ ล ก าร ผ ล ิต ไบ โอ ด ึเซ ล อ ย ่า งต ่อ เน ื่อ ง ใน เค ร ื่อ งป ฏ ิก ร ณ ์แ บ บ ไห ล ผ ส ม จ าก น ํ้า  
ม ัน ม ะพ ร ้า ว

คืกษาการผลิตไบโอด ีเซลโดยได ้ทำการเปลี่ยนชน ิดน ํ้าม ันพ ืชจากน ํ้าม ันเมล็ดในปาล์มเป ็น 
น ํ้าม ันมะพร้าว โดยใช ้ภาวะการทดลองท ี่ด ีท ี่ส ุดสำหรับน ํ้าม ันเมล ็ดในปาล ์ม คือ อัตราส่วน'โดย,โมล 
เมทานอลต่อน ํ้าม ันมะพร้าว 9 ต่อ 1 อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และเวลาเฉลี่ยท ี่สารอยู่ในเครื่อง 
ปฏ ิกรณ ์ 60 นาที ใช ้ใบพ ัดกวนแบบกังห ัน 6 ใบแบบติดบนจาน ท ี่ความเร็วรอบ 900 รอบต่อนาที 
ปริมาณตัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาโซเด ียมไฮดรอกไซด์ท ี่ร ้อยละ 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 โดยนํ้าหนัก สาเหตุที่ 
ใช ้ร ้อยละโซเด ียมไฮดรอกไซด ์ส ูงกว่าน ํ้าม ันเมล ็ดในปาล ์ม เน ื่องจากนํ้าม ันมะพร้าวมีค ่าของกรดสูง 
กว่า (ตารางที่ 4.1) จ ึงควรม ีโซเด ียมไฮดรอกไซด ์เพ ื่อทำปฏ ิก ิร ิยาสะเท ินก ับกรดมากกว่ากรณ ีน ํ้าม ัน 
เมล็ดในปาล์ม ผลการทดลองแสดงตังตารางที่ 4.17 และ รูปที่ 4.13 ตามสำตับ
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ตารางที่ 4.17 ข ้อม ูลผลการผล ิตไบโอด ีเซลอย่างต ่อเน ื่องในเครื่องปฏิกรณ ์แบบไหลผสมจากนํ้า
ม ันมะพร้าว ท ี่ปริมาณตัวเร ่งปฏ ิกรยาโซเด ียมไฮดรอกไซด์ต ่างๆ โดยไชใบพ ัดกวน 
แบบกังห ัน 6 ใบแบบติดบนจาน ที่ความเร็วรอบ 900 รอบต่อนาที ท ี่อ ัตราส่วนโดย 
โมลเมทานอลต่อน ํ้าม ันมะพร้าว 9 ต่อ 1 อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซ ียส และเวลา 
เฉล ี่ยท ี่สารอย ู่ในเครื่องปฏ ิกรณ ์60 นาที

ตัวเร่งปฏิก ิร ิยา ร้อยละความบริส ุทธิ้เมท ิลเอสเทอร์
โซเด ียมไฮดรอกไซด ์ การแทนที่ปริมาตรเครื่องปฏ ิกรณ ์

(wt.%) 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
1.0 93.78 87.34 87.59 87.21 86.65 87.49 87.72
1.5 93.82 92.24 91.56 92.57 92.06 91.39 91.78
2.0 95.67 94.01 94.21 93.73 93.39 92.52 92.75
2.5 95.18 93.84 92.64 91.54 91.73 92.03 91.22

1.0% -■ - 1.5% 2.0% 2.5%

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
การแทนที่ปริมาตรเครื่องปฏิกรณ์

รูปที่ 4.13 ผลการผลิตใบโอด ีเซลอย่างต ่อเน ื่องในเครื่องปฏิกรณ ์แบบไหลผสมจากนํ้าม ันมะพร้าว 
ท ี่ปริมาณตัวเร่งปฏ ิก ัร ิยาโซเด ียมไฮดรอกไซด์ต ่างๆ โดยใข ้ใบพ ัดกวนแบบกังห ัน 6 ใบ 
แบบติดบนจาน ที่ความเร็วรอบ 900 รอบต่อนาที ท ี่อ ัตราส่วนโดยโมลเมทานอลต่อน ํ้า 
ม ันมะพร้าว 9 ต่อ 1 อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และเวลาเฉล ี่ยท ี่สารอยู่ในเครื่อง
ปฏ ิกรณ ์ 60 นาที
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จากตารางที่ 4.17 และ รูปที่ 4.13 พบว่าท ี่ปริมาณตัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาโซเด ียมไฮดรอกไซด ์ท ี่ 
ร ้อยละ 2.0 โดยนํ้าหน ัก สามารถให ้ความบริส ุทธิใมท ิลเอสเทอร์ส ูงส ุดคงที่อย ู่ในช ่วงร ้อยละ 92-94 
ส ่วนปริมาณตัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาโซเด ียมไฮดรอกไซด ์ท ี่ร ้อยละ 1.0 และ 1 .5 โดยน ํ้าหน ักได ้ความปร ิส ุทธ ิ้ 
เมท ิลเอสเทอร์คงท ี่อย ู่ในช ่วงร้อยละ 86-88 และ 91-93 ตามลำตับ ซ ึ่งต ํ่ากว ่าท ี่ร ้อยละ 2.0 โดยนํ้า 
หนัก อาจเป ็นผลมาจากมีต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาบางส ่วนไปสะเท ินก ับกรดในน ํ้าม ัน ส ่งผลให้ปริมาณตัว 
เร่งปฏ ิก ิร ิยาท ี่ทำปฏิก ิร ิยาลดลง ส ่วนการเพ ิ่มปริมาณตัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาโซเด ียมไฮดรอกไซด ์ท ี่ร ้อยละ
2.5 โดยนํ้าหน ัก ทำให ้ความปริล ุทธ ี้เมท ิลเอสเทอร์คงท ี่อย ู่ในช ่วงร้อยละ 91-93 ซ ึ่งต ํ่ากว ่าท ี่ร ้อยละ
2.0 โดยนํ้าหน ัก อาจเป ็นผลมาจากการเพ ิ่มปริมาณตัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยามากเก ินไปจะทำให ้เก ิดเป ็น 
อ ิม ัลช ันจนกระท ั่งก ่อต ัวข ึ้นเป ็นเจลและเก ิดป ัญหาในการแยกชั้นของกลีเชอรอลออกจากชั้นเมท ิล 
เอสเทอร์ยากขึ้น จ ึงทำให ้ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ท ี่ได ้จ ึงลดลง ด ังน ั้นปริมาณตัวเร่งปฏิก ิร ิยาโซเด ียม 
ไฮดรอกไซด ์ท ี่ร ้อยละ 2.0 โดยนํ้าหนัก เป ็นปริมาณที่เหมาะลมลำหรับการผลิตใบโอดีเซลจากนํ้า 
ม ันมะพร้าว

4 .7 . ผ ล ก าร ว ิเค ร า ะ ห ์ส ม บ ัต ิท า ง เซ ึ๋อ เพ ล ิง

เมทิลเอสเทอร์เป ็นสารประกอบที่ได ้จากการทำปฏิก ิร ิยาทรานล์เอสเทอริท ิแคชันระหว่างน ํ้า 
ม ันพ ืชก ับเมทานอล เพ ื่อใช้ทดแทนนํ้าม ันดีเซล ตังนั้นลมปติของเมทิลเอสเทอร์ท ี่ได ้จำเป็นต้องทำ 
การศ ึกษาสมปติทางเช ื้อเพล ิงก ่อนนำไปใช ้ เพ ื่อเปรียบเท ียบกับค ่ามาตรฐานและบ่งช ี้ถ ึงผลกระทบ 
ท ี่ม ีต ่อเคร ื่องยนต ์ ซ ึ่งในปัจจ ุบ ันได ้ม ีการกำหนดมาตรฐานของเมท ิลเอสเทอร์หรือท ี่ร ู้จ ักก ันในชื่อ
ไบโอด ีเซล ตามประกาศกรมธุรก ิจพลังงาน (ภาคผนวก ค) แสดงดังตารางที่ 4.18

การวิเคราะห ์สมบ ัต ิทางเช ื้อเพล ิงของ,มท ิลเอลเทอร์จากน ํ้าม ันเมล ็ดในปาล ์มได ้จากภาวะ 
การทดลองที่ด ีท ี่ส ุดค ือ อ ัตราส่วนเมทานอลต่อน ํ้าม ันเมล ็ดในปาล์ม 9 ต่อ 1 ปริมาณตัวเร่งปฏ ิก ิร ิยา 
โซเด ียมไฮดรอกไซด ์ร ้อยละ 1 อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และ เวลาเฉลี่ยท ี่สารอยู่ในเครื่อง 
ปฏ ิกรณ ์ 60 นาที ส ่วนเมทิลเอสเทอร์จากนํ้าม ันมะพร้าวได ้จากภาวะการทดลองที่ด ีท ี่ส ุดค ือ อัตรา 
ส ่วนเมทานอลต่อน ํ้าม ันมะพร้าว 9 ต่อ 1 ปริมาณตัวเร่งปฏ ิก ิร ิยาโซเด ียมไฮดรอกไซด์ร ้อยละ 2 
อ ุณหภูม ิ 60 องศาเซลเซียส และ เวลาเฉล ี่ยท ี่สารอย ู่ในเครื่องปฏิกรณ ์ 60 นาที ซ ึ่งผลการว ิเคราะห ์ 
สมปติทางเช ื้อเพล ิงของเมทิลเอลเทอร์จากนํ้าม ันท ั้งสองชนิดแสดงด ังตารางท ี่ 4.19
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ตารางที่ 4.18 มาตรฐานนํ้าม ันด ีเซลและมาตรฐานนํ้าม ันไบโอดีเซล [35, 36]

สมบัติ
มาตรฐานนํ้าม ันดีเซล มาตรฐาน 

นํ้าม ัน
ไบโอดีเซล [36]

วิธ ีทดสอบนํ้ามันดีเซล 
หมุนเร็ว [35]

นํ้ามันดีเซล 
หมุนช้า [35]

Kinematic Viscosity 1 .8 -4 .1 8.0 max 3.5-5 .0 ASTM
(est) อ 445
Specific Gravity 0.81 -0 .8 7 0.920 max 0 .8 6 -0 .9 0 ASTM
at 15.6/15.6 °c อ 1298
Cetane Index 47 47 min 51 min ASTM

อ 976
Flash Point (°C) 52 52 min 120 min ASTM

D 93
Heating Value - - - ASTM
(MJ/kg) D 240

ตารางที่ 4.19 สมบัต ิทางเช ื้อเพล ิงของต ัวอย่างน ํ้าม ันด ีเซลและเมท ิลเอลเทอร์ท ี่ภาวะการผล ิตท ี่ด ีท ี่ 
สุด

ตัวอย่างนํ้า ตัวอย่างนํ้า ตัวอย่างเมทิล ตัวอย่างเมทิล
สมบัติ ม ันดีเซล มันดีเซล เอสเทอร์จาก เอลเทอร์จาก วิธ ีทดสอบ

หมุนเร็ว หมุนช้า นํ้าม ันเมล็ด นํ้าม ัน
ในปาล์ม มะพร้าว

Kinematic 3.6 5.9 2.99 2.90 ASTM
Viscosity (cSt) อ 445
Specific Gravity 0.845 0.868 0.875 0.876 ASTM
at 15.6/15.6 °c อ 1298
Cetane Index 51.2 47.6 57.0 52.2 ASTM

อ 976
Flash Point (°C) 75 78 128 120 ASTM

อ 93
Heating Value 43.7 42.1 38.7 37.0 ASTM
(MJ/kg) อ 240
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จากตารางที่ 4.18 และ 4.19 สมบัต ิของเมท ิลเอสเทอร์จากน ํ้าม ันพ ืชท ั้งสองชน ิด เมื่อ 
เปรียบเท ียบกับมาตรฐานนํ้าม ันไบโอด ีเซล พบว่าม ีค ่าความถ่วงจำเพาะ ค ่าด ัชน ีซ ีเทน และจุดวาบ 
ไฟ เป็น1ไปตามมาตรฐานของนํ้าม ันไบ,โอดีเซล ยกเว ้นค ่าความหนีดม ีค ่าต ํ่ากว ่ามาตรฐาน อาจเป็น 
ผลมาจากนํ้าม ันพ ืชท ี่ใช ้เป ็นมาตรฐานกับน ํ้าม ันพ ืชท ี่ใช ้ในการทดลองเป ็นคนละชนิดก ันจ ึงทำให ้ม ี 
ความหนืดของเมท ิลเอลเทอร์ท ี่ได ้อย ู่ในช ่วงแตกต่างก ัน แต ่เม ื่อพ ิจารณาค่าความหนืดเท ียบกับ
มาตรฐาน ASTM อ 6751-3 พบว่าม ีค ่ามาตรฐานความหนืดอยู่ในช ่วง 1.9-6 เซนติลโตก ซึ่งเมทิล 
เอสเทอร์ฃองน ํ้าม ันท ั้งลองชน ิดผ ่านมาตรฐาน

เม ื่อเปรียบเท ียบสมบัต ิเมท ีลเอสเทอร์จากน ํ้าม ันพ ืชท ั้งลองชน ิดก ับค่ามาตรฐานของน ํ้าม ัน 
ด ีเซลหมุนเร็ว พบว่าค ่าความถ่วงจำเพาะของเมท ิลเอสเทอร์ส ูงกว่ามาตรฐานเพ ียงเล ็กน ้อย ซึ่งเม ื่อ 
นำเมทิลเอสเ'ทอรีไป'ใช้ก ับเครองยนต์ดีเซลหมุนเร็ว อาจส ่งผลให ้เครื่องยนต์ม ีการเผาไหม้เช ื้อเพล ิง 
ส ิ้นเปลืองมากชื้น เน ื่องจากอุปกรณ ์การป ้อนเช ื้อเพล ิงควบคุมอ ัตราการไหลเป ็นปริมาตร ดังนั้น 
เครื่องยนต์ท ี่ใช ้น ํ้าม ันท ี่ม ีความถ่วงจำเพาะมากกว่าจะให ้กำล ังมากกว่า เน ื่องจากมีมวลของเชื้อ
เพล ิงท ี่เผาไหม้มากกว่า ขณะเดียวก ันอาจมีโอกาศเก ิดควันมากกว่า แต่เม ื่อพ ิจารณาพบว่าค่า 
ความถ่วงจำเพาะเมท ิลเอสเทอร์แตกต่างก ับมาตรฐานนํ้าม ันด ีเซลหม ุนเร็วเพ ียงเล ็กน ้อยเท ่าน ั้น 
และเม ื่อเปรียบเท ียบสมบัต ิค ่าอ ื่นๆ พบว่าผ ่านมาตรฐาน ด ังน ั้นสำหรับเครื่องยนต์ด ีเซลหมุนเร็วจ ึง 
นำจะใช ้เมท ีลเอสเทอร์จากน ํ้าม ันพ ืชท ั้งสองชน ิดน ี้ได ้ เน ื่องจากในสภาพปัจจุบ ันการจำหน่ายนํ้าม ัน 
ด ีเซลที่เร ียกว่า ใบโอดีเซล เป ็นน ํ้าม ันผสมระหว่างน ํ้าม ันด ีเซลจากป ิโตรเล ียมและเมท ิลเอสเทอร์ 
โดยมีเมท ิลเอลเทอร์เพ ียงเล ็กน ้อย (ไม่เก ิน 10 เปอร์เซ็นต์)

เม ื่อเปรียบเท ียบสมบ ัต ิเมท ีจเอลเทอร์จากน ํ้าม ันพ ืชท ั้งสองชน ิดก ับค ่ามาตรฐานของน ํ้าม ัน 
ด ีเซลหมุนช้า พบว่าผ ่านมาตรฐานทุกค ่า ซึ่งสรุป'ได้,ว่าเมทิลเอลเ'ทอร์ฃองนํ้ามันทั้งลอง'ชนิดเหมาะ 
สมกับเครื่องยนต์ด ีเซลหมุนช้า
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