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ภาคผนวก ก

การหาชนิดและปริมาณเมทิลเอสเทอเ

1. การหาชนิดเมฑิลเ'อสเท'อร์

เมทิลเอสเทอ?แต่ละชนิดจะมี retention time ไม่เท่ากัน เมทิลเอสเทอ?ชนิดเดียวกันจะมี 
retention time เท่ากันเสมอ จึงใช้หลักการนี้ในการพิจารณาว่าพีก (peak) ท่ีได้เป็นของเมทิลเอล 
เทอ?ชนิดใด โดยเทียบกับเมทิลเอสเทอ?มาตรฐาน

2. การหาปริมาณเมทิลเ'อสเท'อร์

การหาปริมาณเมทิลเอสเทอ?[ดยใช้วิธี Internal standard โดยใช้ calibration curve ของ 
เมทิลเอสเทอ?มาตรฐานที่ทราบความเข้มข้นแน่นอน ซ่ึง Calibration curve เป็นกราฟระหว่าง 
อัตราส่วนจำนวนโมลของสารมาตรฐานกับจำนวนโมลของ Internal standard (แกน y) กับอัตรา 
ส่วนพ้ืนท่ีพีกฃองสารมาตรฐานกับพ้ืนท่ีพีกฃอง Internal standard (แกน x) ดังรูป

เม่ือ Molestd = จำนวนโมลของสารมาตรฐาน 
Molelnstd = จำนวนโมลของ Internal standard 
Areastd = พื้นท่ีพีกฃองสารมาตรฐาน 
Arealnstd = พืนทีพิกฃอง Internal standard
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การคำนวณหาปริมาณเมทิลเอสเทอร์

% M E

I
M o l e ,

M o l e in std  /

พ ..

M W .

X 100

M o l e l 

M o l  e im ld
อัตราส่วนโมลของเอสเทอร์ก ับ Internal standard แต่

ละชนิดที่ได ้จากการเท ียบกับ Calibration curve ของ 
เอลเทอร์แต่ละชนิด

พ ^
= นำหนักของ Internal standard ทึซัง (กรัม)

M W in s td = มวลโมเลกุลของ Internal standard
M W 1 _ มวลโมเลกุลของเอลเทอร์แต ่ละชนิด

พ ร = นํ้าหนักของตัวอย่างที่ช ั่ง (กรัม)

Z  X , ผลรวมขององค ์ประกอบเอสเทอร์แต ่ละชน ิดท ี่ทำการ 
ว ิเคราะห ์

พ ร = นํ้าหน ักของนํ้าม ันตัวอย่างท ี่ช ั่ง (กรัม)

3. ต ัวอย่างการคำนวนหาปริมาณเมท ิลเอสเทอเ

ทำการเตริยมตัวอย่างในขวดแก้วเล ็กๆ (vial) ขนาด 2 ม ิลลิล ิตร โดยทำการชั่งน ํ้าม ันต ัว 
อย่างนํ้าหน ัก 0.15 กรัม และ Internal standard ที่ใช้คือ เดกเคน นํ้าหนัก 0.05 กรัม จากนั้นเติม 
ต ัวทำละลายคาร์บอนไดซัลไฟด์ใหได ้น ํ้าหน ักรวมเป ็น 1 .5 กรัม

บันท ึกท ี่ได ้จากการชั่ง ตังนี้

0.1516ต ัวอย่างเมทิลเอลเทอร์จากนามันเมล็ดในปาล์ม 
เดกเคน (Internal standard) 0.0502

กรัม
กรัม
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พื้นท ี่พ ีกของเมทิลเอลเทอร์แต ่ละชนิดดังน ึ๋

เดกเคน 1539295
เมทิลคาไพรเลต 129472
เมทลลอเรต 
เมทิลไมรสเตต 
เมทิลปาล์ม ิเตต

1722485
573790
294079

อัตราส่วนพ ึ๋นท ี่เอสเทอร์แต ่ละชน ิดก ับเดกเคนเป ็นด ังน ึ

129472/ 1509295 0.0858

Are°cu 0 ะะ 1722485/1509295 = 1.1412
A r e a in s ,d

At.mcu * = 570790 / 1509295 = 0.3782
A r e a ,ทร,d

Areüc'6 ° = 294079/1509295 = 0.1948
A r e a ,ท.ร,J

นำอัตราส ่วนพ ื้นท ี่เอลเทอร์ก ับเดกเคนของเอสเทอร์แต ่ละชน ิดไปเท ียบกับ Calibration
curve ของเอสเทอร์แต ่ละชนิด ดังรปที่ ก1 -  ก4 ซ ึ่งจะ'ได ้ค ่าอ ัตราส่วน'โมลเอสเทอร์ก ับเดกเคนดังน ี้

M o t e c s . 0 
M o l e m s,11

1.2980(0.0858) + 0.0061 0.1175

M o l e c n  0  

M o l e  1m td
0.8717(1.1412)-0.0018 0.9930

M o l e c  14 . 0 
M o t e , ns ,11

0.7541(0.3782) -0.0030 0.2822
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M ° k c u ' -0 = 0 .6289(0.1948)-0 .0014 = 0.1211
M o l e  .ท,«.a

-๐

0.8000 -า
0.7000 -  
0.6000 -
0.5000 -๐
0.4000 -(๐COCD 0.3000 -๐
0.2000 -
0.1000 -  
0.0000 -

y = 1.2980X + 0.0061

R = 0.9989

0.0000 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000 0.5000 0.6000

Areastd/Areajnstd

รูปที่ ก1 Calibration curve ของลารมาตรฐานเมทิลคาไพรเลต

1.2000 -1 

1.0000 

0.8000 

0.6000 -  

0.4000 -  

0.2000 

0.0000

y = 0.8717X - 0.0018

R = 0.9983
<ร>P O O

0.000 0.200 0.400 0.600 0.800

Areastd/Area,nstd
1.000 1.200 1.400

รูปที่ ก2 Calibration curve รองสารมาตรฐานเมท ิลลอเรต
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0.5000 ๆ

0.4000

0.3000 -

0.2000

0.1000 -

0.0000

y = 0.7541X - 0.003

R = 0.9993 O.O'Ô

0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600

Areastd/Areainstd

รูปที่ ก3 Calibration curve ของสารมาตรฐานเมทิลไมริสเตต

0.5000 า

0.4000

0.3000 -

0.2000

0.1000 -

0.0000
, jo6

y = 0.6289X - 0.0014 

R2 = 0.9995

«0

0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.700 0.800

Areastd/Areamstd

รูปที่ ก4 Calibration curve ของสารมาตรฐานเมทิลปาล์ม ิเตต
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ก ารค ำ น วน ป ร ิม า ณ เอ ส เท อ ร ์แ ต ่ล ะช น ิด เป ็น ด ังน ี้

ม ว ล โม เล ก ุล เด ก เค น  =  1 4 2 .2 8

ม ว ล โม เล ก ุล เม ท ิล ค า ไพ ร เล ต  =  1 5 8 .2 4

ม วล โม เล ก ุล เม ท ิล ล อ เรต  =  2 1 4 .3 4

ม ว ล โม เล ก ุล เม ท ิล ไม ร ิล เต ต  =  2 4 2 .4 0

ม ว ล โม เล ก ุล เม ท ิล ป า ล ์ม ิเต ต  =  2 7 0 .4 5

Zx, =  0 .0 4 4  +  0 .5 5 6 0  +  0 .1 5 7 0  +  0 .0 6 4 0  =  0.8210 (ด ูจ าก ต าร า งท ี่ 4 .3 )

ป ร ิม า ณ เม ท ิล ค า ไพ ร เล ต  = 0 . 1 1 7 5 X ( 0 . 0 5 0 2 /  1 4 2 . 2 8 ) X 1 5 8 .2 4 =  0 .0 0 6 6 กร ัม

ป ร ิม า ณ เม ท ิล ล อ เร ต  = 0 .9 9 3 0  X (0 .0 5 0 2  / 1 4 2 .2 8 )  X 2 1 4 .3 4 = 0 .0 7 5 0 กร ัม

ป ร ิม า ณ เม ท ิล ไม ร ิส เต ต  = 0 .2 8 2 2  X (0 .0 5 0 2  /  1 4 2 .2 8 )  X 2 4 2 .4 0 = 0 .0 2 4 1 กร ัม

ป ร ิม า ณ เม ท ิล ป า ล ์ม ิเต ต  = 0 .1 2 1 1  X ( 0 . 0 5 0 2 /  1 4 2 . 2 8 ) X 2 7 0 .4 5 =  0 .0 1 1 6 กร ัม

% M E  =
(0.0066 + 0.0750 + 0.0241 + 0.0116)

0.1516 X 0.8210 100

9 4 .2 4
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4. ตัวอย่างโครมาโทแกรมของเมทิลเอสเทอร์

0 - ว.«I 0.2é !0 5C C 7โ1

1

cs2
} ■

A , ------................ ...............—■—— .................................... .....3-96*

ร. t-<«0  Methyl caprylate, C8:0

=■— — ?3M Methyl caprate, C10:0
6 .

.10 363 Methyllaurate, C12:0

1}. p -=== . -̂ = - ----------------- « 8 1 3  Methyl myristate, C14:0

14 -

,5134 Methyl palmitate, C16:0
16 .

17 -

IS -
:a£Si_____ . 7 3 7 7
-- --------I T  £ 7 2

Methyl แnoleate, C18:2 
Methyl oleate, C18:1 
Methyl stearate, C18:0

รูปที่ กร โครมาโทแกรมของเมท ิลเอสเทอร์

1.CO Vo vi

Decane
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ภาคผนวก ข

การวิเคราะห์สมบ้ตสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์

1. การห าค ่ากรด  (Acid Value) AOCS Official Method Cd -  3d -  63

1.1. เค ร ื่อ งม ี,อ
1 .1 .1 . ข วด ร ูป ช ม พ ู่ ข น าด  2 5 0  ม ิล ล ิล ิต ร

1 .1 .2 . บ ิว เรต  (b u re t te )  ข น าด  2 5 ม ิล ล ิล ิต ร

1.2. สารเคม ึ
1 .2 .1 . ส า ร ล ะ ล า ย ผ ส ม ร ะ ห ว ่า ง เอ ท า น อ ล ก ับ ได เอ ท ิล ด ีเท อ ร ์ อ ัต รส ่วน  1 ต ่อ 1

โด ย !แ 'ม า ต ร  ท ำ ให ้เป ็น ก ล า งด ้ว ย ส า ร ล ะ ล า ย โพ แ ท ส เซ ีย ม ไฮ ด ร อ ก ไซ ด ์ โด ย ฟ ืน อ ล ์ฟ ธ าล ีน เป ็น

อ ิน ด ิเค เต อ ร ์

1 .2 .2 . ส า ร ล ะ ล า ย โพ แ ท ส เซ ีย ม ไฮ ด ร อ ก ไซ ด ์0 .1  น อ ม ัล ใน เอ ท าน อ ล

1 .2 .3 . ส า ร ล ะ ล าย ฟ ืน อ ล ์ฟ ธ าล ีน  10  ก ร ัม ใน เอ า ท า น อ ล  1 ล ิตร

1.3. ว ิธ ีก ารท ด ล อ ง
1 .3 .1 . ช ั่ง ต ัว อ ย ่า ง  1 0 - 2 0 ก ร ัม ใ ส ่ใน ข ว ด ร ูป ช ม พ ู่ข น า ด  2 5 0 ม ิล ล ิล ิต ร

1 .3 .2 . เต ิม ส ารล ะ ล าย ผ ส ม ระ ห ว ่า ง เอ ท าน อ ล ก ับ ได เอ ท ิล อ ีเท อ ร ์ 1 5 0  ม ิล ล ิล ิต ร

1 .3 .3 . ไต เต รต ด ้ว ย ส าร ล ะล าย โพ แ ท ส เซ ีย ม ไฮ ด รอ ก ไซ ด ์จ น ก ระท ั่ง ส ารท ี่ได ้เป ็น ส ี

ช ม พ ูอ ่อ น

1.4. การค ำน วน ค ่ากรด

ค่ากรด =  (56.1 x T  X V ) /กา

โด ย  V  =  ป ร ิม า ณ ข อ งส ารล ะ ล าย โพ แ ท ส เซ ีย ม ไฮ ด รอ ก ไซ ด ์, ม ิล ล ิล ิต ร  

T  =  ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ งส ารล ะล าย โพ แ ท ส เซ ีย ม ไฮ ด ร อ ก ไซ ด ์, น อม ัล  

ทา =  น ํ้า ห น ัก ต ัว อ ย ่า ง , กร ัม
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2. การห าค ่าสะพ อน ิท ิแคซ ้น  (Saponification Value) AOCS Official Method Cd -  3b -  76

2.1. เค ร ื่อ งม ือ
2.1.1. ขวดก้นกลมขนาด 250 มิลลิล ิตร
2.1.2. ร ีฟล ักคอนเดนเซอร์ (Reflux condensors) ยาว 30 เซนติเมตร
2.1.3. ป ิเปต ขนาด 25 มิลลิล ิตร
2.1.4. บิวเรต ขนาด 50 มิลลิล ิตร
2.1.5. เตาให้ความร้อน (Heating mautle)

2.2. สารเคม ี
2.2.1. สารละลายโพแทสเซ ียมไฮดรอกไซด ์0.5 นอมัล ในเอทานอล
2.2.2. สารละลายกรดใฮโดรคลอรก0 .5 นอมัล
2.2.3. ทีเนอล์ฟทาลีน อ ินต ิ,คเตอร์

2.3. ว ิธ ึท ด ล อ ง
2.3.1. ช ั่งต ัวอย่างนํ้าม ันพ ืซ 1 -  2 กรัม ใส ่ขวดก้นกลมขนาด 250 ม ิลลิล ิตร
2.3.2. เต ิมสารละลายโพแทสเซ ียมไฮดรอกไซด ์ 25 ม ิลลิล ิตร โดยใช้ป ิเปต
2.3.3. ร ื่ฟล ักซ ์เป ็นเวลา 1 ชั่วโมง
2.3.4. เติมสารละลายทีเนอล์ฟธาลีนขณะยังร้อน แล ้วไตเตรตด้วยกรดไฮโดร 

คลอรกที่ทราบความเข ้มข้นแน่นอน จนกระทั่งสารละลายใส
2.3.5. ทำการทดลองซํ้าโดยไม่ใช ้ต ัวอย่าง (blank) ด้วยวิธ ีเด ียวกัน

2.4. การคำนวน

ค่าสะพอนิทีแคชัน = (56.1 X T X (V0- V,) ) / ทา

โดย V0 = บโรมาณฃองกรดไฮโดรคลอริกที่ใข้กับ blank, ม ิลลิล ิตร 
V, = ปริมาณกรดไฮโดรคลอริกท ี่ใข ้ก ับต ัวอย่าง, ม ิลลิล ิตร 
T = ความเข้มข้นท ี่แน ่นอนของกรดไฮโดรคลอริก, นอมัล 
ทา = น ํ้าหนักตัวอย่าง, กรัม
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3. ค ่าความถ ่วงจำเพ าะ (API, ASTM D1298 standard Test Method for API Gravity of 
Crude Petroleum and Petroleum products by Hydrometer method)

3.1. เทน ํ้าม ันท ี่ต ้องการจะทดลอบปริมาณ 800 ม ิลลิล ิตร ลงในกระบอกวัดปริมาตร 
ขนาด 1 ,000มิลลิล ิตร

3.2. นำกระบอกวัดปริมาตรที่ม ีน ํ้าม ันบรรจุอย ู่ใส ่ลงไปในอ่างน ํ้าเย ็นเพ ื่อลดอุณหภูม ิ
3.3. ลดอุณหภูม ิของน ํ้าม ันในกระบอกตวงลงถึง 60 °F หริอ 15.56 °c
3.4. นำไฮโดรม ิเตอร์ (Hydrometer) หย่อนลงในนํ้าม ันช้าๆ ระวังอย ่าให ้ไฮโดรม ิเตอร์ 

กระแทกกับก้นของกระบอกวัดปริมาตร และอย่าให ้ผ ิวด ้านช้างของไฮโดรม ิเตอร์ส ัมผ ัสก ับผน ัง 
กระบอกวัดปริมาตรด ้วยเซ ่นก ัน โดยให ้ไฮโดรม ิเตอร์ลอยอยู่เหน ือก ้นของกระบอกวัดปริมาตรแล ้ว 
อ ่านต ัวเลขท ี่ก ้านไฮโดรม ิเตอร์ ค ่าที่อ ่านได้ค ือค่า API

3.5. ทำการทดลองอย่างน้อยสองครั้ง ค ่าท ี่ได ้ไม ่ควรแตกต่างกันเก ิน 0.2 °API
3.6. ค่า API ท ี่ได ้สามารถนำมาคำนวณหาค่า sp.gr. (ASTM อ 1298) ได้โดย

°API = -----------— ■ ■ - 6—  -  131.5
S p .G r.6 0  /  6 0 °  F

API = ค ่าท ี่อ ่านได ้จากไฮโดรม ิเตอร์

3.7. ถ ้าไม ่สามารถลดอ ุณ หภ ูม ิของน ํ้าม ันท ี่ได ้60 °F หริอ 15.56 °c ให ้ลดอุณ หภ ูม ิให ้ได ้ 
มากที่ส ุดโดยยังไม ่เก ิดไข จากนั้นนำค่า API ท ี่ได ้มาคำนวนเปลี่ยนให ้เป ็นอ ุณหภูม ิ 60 °F หริอ
15.56 °c

API(60°F) = (0.002 (6 0 - T )  + 1) * API(T)

โดย API(60°F) = ค่า API ท ี่จากการคำนวณเปลี่ยนมาเป ็นท ี่ 60 °F 
T = อุณหภูม ิท ี่ต ํ่าส ุดท ี่สามารถทำได้โดยไม่เก ิดไข °F 

API = ค่า API ที่ได ้ท ี่อ ุณหภูมิใดๆ
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4. ค่าความหนีด (Viscosity, ASTM D445 standard Test Method for Kinematics Viscosity
of Transparent and Opaque Liquids (ard the calculation of dynamic viscosity)

4.1. เลือกขนาดของ Viscosity ให ้เหมาะลมกับชน ิดและความหนืดของน ํ้าม ัน
4.2. ปรับอุณหภูม ิของอ่างน ํ้าม ันท ี่ใช ้แซ ่ Viscosity ให ้ได ้อ ุณหภูม ิเท ่าก ับ 40 °c
4.3. นำนํ้าม ันมากรองสิ่งสกปรกและฝ่นละอองออกก่อนการทดลอง
4.4. ใส ่น ํ้าม ันลอง,ใน Viscometer ประมาณ 3/4 ของกระเปาะด้านล่าง
4.5. นำ Viscometer ไปแซ่ในอ ่างน ํ้าม ันประมาณ 20 นาทีเพ ื่อให ้น ํ้าม ันม ีอ ุณหภูม ิ 40°c

4.6. ใช ้ล ูกยางด ูดน ํ้าม ันข ึ้นมาให ้พ ้นขีดบนของกระเปาะแรกแล้วปล ่อยลงมา
4.7. เรมจับเวลาเม ื่อน ํ้าม ันผ่านขีดบนจนถึงข ีดล ่างของกระเปาะแรก นำเวลาที่ได ้มา 

คำนวณหาค่าความหนืด
4.8. ทำการทดลองอย่างน ้อยลองครั้ง ค ่าท ี่ได ้ควรแตกต่างก ันไม ่เก ิน 0.35% ของค่า

เม ือ  V = Kinematic Viscosity, ค ค 2/ร 
K = ค ่า คงที Viscometer, ทาค 2/ร 
t = เ ว ล า ที่ใช้, ว ิน า ท ี

5. จ ุด วาบ ไฟ  (Flash Point)

5.1. Cleveland Open Cup (ASTM D92 standard Test Method for Flash Point 
and Fire Point by Cleveland Open Cup)

5.1.1. ใล ่น ํ้าม ันต ัวอย ่างลงในถ้วยทดสอบนํ้าม ัน (Oil cup) ให ้พอด ีก ับขีดและ 
อย่าให ้ม ีฟองอากาศ

5.1.2. นำเทอร์โมม ิเตอร์จ ุ่มลงในน ํ้าม ัน อย ่าให ้เทอร์โมม ิเตอร์ส ัมผ ัสก ับภาชนะ 
และให้อยู่กลางถ้วย

5.1.3. ให ้ความร้อนก ับน ํ้าม ันให ้อ ุณหภูม ิเพ ิ่มข ึ้นด ้วยอ ัตรา 14 °c ต่อนาที จน 
กระท ั่งอ ุณหภูม ิของน ํ้าม ันเข ้าใกล ้จ ุดวาบไฟที่คาดไว้ ให ้ลดความร ้อนลงเหล ือ2 °c ต่อนาที

5.1.4. จ ุดเปลวไฟทดสอบ
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5.1.5. นำเปลวไฟทดสอบลากผ่านผ ิวหน ้าของน ํ้าม ันจากขอบด้านหนึ่งไปย ัง 
ขอบอีกด ้านหนึ่งให ้ลากผ่านเป ็นรูปกากบาท

5.1.6. เม ื่อเก ิดเปลวไฟขึ้นม ันท ึกอ ุณ หภ ูม ิท ี่อ ่านได ้
5.1.7. ทำการทดลองอย่างน ้อยลองครั้ง ค ่าท ี่ได ้ไม ่ควรแตกต่างก ันเก ิน 5 °c

5 .2 . P e n s k y -M a r te n s  C lo s e d  T e s te r  (A S T M  D 9 3  s ta n d a r d  T e s t  M e th o d  fo r  

F la s h  P o in t  b y  P e n s k y -M a r te n s  C lo s e d  T e s te r )

5.2.1. ใส ่น ํ้าม ันต ัวอย ่างลงในถ้วยทองเหลืองให ้พอด ีก ับข ีดและอย่าให ้ม ีฟอง
อากาศ

5.2.2. นำถ้วยทองเหลืองใสลงในเครื่องทดสอบ
5.2.3. เปิดเครื่อง ตั้งโปรแกรม ASTM แล้วกด Start
5.2.4. เริ่มจ ุดไฟทดสอบเมื่อน ํ้าม ันม ีอ ุณหภูม ิ 50 °c  และเริ่มทดสอบ
5.2.5. ถ้าไฟยังไม ่ต ิดให้ทดสอบทุกๆ 2 °c จนกระทั่งเปลวไฟติด
5.2.6. เมื่อเปลวไฟติด ม ันท ึกอ ุณหภ ูม ิท ี่อ ่านได ้ อ ุณหภูม ิท ี่อ ่านได ้ค ือจ ุดวาบไฟ
5 .2 .7 . ทำการทดลองอย ่างน ้อยสองคร ั้ง  ค ่าท ี่ได ้ไม ่ควรแตกต ่างก ัน เก ิน  5 ° c

6. ค ่า ค ว า ม ร อ น  (A S T M  D 2 4 0  s ta n d a r d  T e s t  M e th o d  fo r  H e a t  o f  C o m b u s t io n  o f  L iq u id  

H y d ro c a rb o n  F u e ls  b y  B o m b  C a lo r im e te r )

6 .1 . ห า ค ่า  W a te r  E q u iv a le n t  ข อ ง  B o m b  C a lo r im e te r

6.1.1. ช ั่งน ํ้าหนัก Benzoic acid ประมาณ 1 กรัม นำไปอัดเม ็ด แล้วชั่งน ํ้าหนัก 
ให ้ได ้ความละเอ ียด 0.0001 กรัม

6.1.2. ต่อเล้นลวด (Firing Wire) ยาว 6 เชนติเมตร เข้ากับฃั้วอิเล ็กโทรด 
(Electrode) ทัง 2 ข้าง แล้วย ึดให ้แน ่น จากนั้นนำด้าย (Firing cotton) ยาว 12 เซนติเมตร ผูกกับ 
Firing Wire

6.1.3. เต ิมนํ้ากลั่น 1 ม ิลล ิล ิตร ลงใน ออกซิเจน บอมบ ์ (Oxygen bomb) ด้วย
ปิเปต

6.1.4. นำ อ ิกน ิช ัน เทอมินอล (Ignition Terminal) วางลงใน บอมบ ์ ป ิดฝาให ้
แน่น เติมออกซิเจน อย่างช้าๆ จนได้ความตัน 30 บาร์
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6.1.5. เต ิมนํ้าในบัคเกต (Bucket) โดยให ้น ํ้าหน ักของน ํ้าและ bucket รวมกันได ้ 
ประมาณ 2.8 กิโลกรัม จากน ั้นนำออกซิเจน bomb ใส ่ลงใน bucket แล ้วนำไปวางในเครองให ้แกน 
ข้าง bucket ลงล๊อคพอดี

6.1.6. ปรับค ่าอ ุณหภูม ิของน ํ้าในเจคเกต (Water jacket) ให ้ใกล้เค ียง bucket 
แตกต่างไม ่เก ิน 0.5 °c การปรับทำโดยปรับปม Balance จากแผงควบคุมด้านข้างเครื่อง

6.1.7. กดปม Firing plug เพ ือต ่อวงจรไฟฟ้าเข ้า Electrode socket บน 
Oxyden Bomb กด Test ทดสอบว่าวงจรเด ินครบหรือไม่ ถ ้าไฟติดแสดงว่าวงจรไม ่ขาด

6.1.8. รอจนอุณหภูม ิใน Water bucket คงท ี่จ ึงกดจุดระเบ ิดการเผาไหม้ บันทึก 
ค ่าอ ุณหภูม ิเร ิ่มต ้นและรอจนกว่าอ ุณหภูม ิการเผาไหม้ได ้ค ่าส ูงส ุด บ ันท ึกอุณหภูม ิส ุดท ้าย

6.1.9. นำ Oxygen Bomb ออกแล้วค่อยๆ ลดความดันจนหมด ล้างภายใน 
Oxygen Bomb ด้วยนำกลั่นหลายๆ ครั้ง ใส ่สารท ี่ได ้ไว ่ในป ีกเกอร์ 250 ม ิลลิล ิตร

6.1.10. นำสารละลายท ี่ได ้ไปไตเตรต (Titrate) กับ โซเด ียมไฮดรอกไซด ์ (NaOH)
0.1 โมลต่อล ิตร โดยใช้ที]นอล์ฟธาลีน (Phenolphthalein indicator) เป ็นอ ินด ิเคเตอร์ บันทึก 
ปริมาณ NaOH ที่'ใช้เป็นมิลลิลิตร

6.1.11. วัด Firing wire ท ี่ใช ้ในการเผาไหม้

CAT = Q.O, = mQm + qi + q2

โดย C 
AT

Qm

M

Pi

q2

= ค ่าความจุความร้อนจำเพาะของเบนโซอิก 
= อ ุณหภูม ิหล ังกา?เผาไหม้ -  อ ุณ หภ ูม ิก ่อนเผาไหม้ (°C) 
= ค่าความร้อนของสารตัวอย่าง

(ค ่าความร้อนของเบนโซอิก «  26,434 ±  3 KJ / kg)
= มวลของสารต ัวอย่างท ี่ใช ้ 
= เทอมของค ่าแกไขจากลวดหลังการเผาไหม้ (J)
= 12.6 * ความยาวลวดที่เผาไหม้ไป 
= เทอมของคาการแกไขจากการเผาไหม้ของซัลเฟอร์และ 

ไนโตรเจน
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6.2. หาค ่า Calorific Value ข'องต ัวอย ่าง

ข ั้น ต อ น ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ค ่า ค ว า ม ร ้อ น ข อ งล า ร ต ัว อ ย ่า ง เห ม ือ น ก ับ ก า ร ห า ค ่า ค ว า ม ร ้อ น  

ขอ งก รด เบ น โซ อ ิก  (B e n z o ic  a c id )  เพ ีย งแ ต ่เป ล ี่ย น  B e n z o ic  a c id  เป ็น ส ารต ัว อ ย ่า ง เท ่า น ั้น  

Q  =  (C A T  -  q ,  -  q 2) /  ทา 

c  =  ค ่าค ว าม จ ุค ว าม ร ้อ น จ า เพ าะ ข อ ง เบ น โซ อ ิก  

A T  =  อ ุณ ห ภ ูม ิห ล ัง เผ า ไห ม -อ ุณ ห ภ ูม ิก ่อ น เผ า ไ ห ม ้ (°C ) 

q ,  =  เท อ ม ข อ งค ่า แ ก ่ไข จ าก ล ว ด ห ล ังก า ร เผ า ไห ม ้ (J )

=  1 2 .6  * ค ว าม ย า ว ล ว ด ท ี่เผ า ไห ม ้ไป

q 2 =  เท อ ม ข อ งค ่าแ ก ้ไข จ าก ก าร เผ า ไห ม ้ข อ งซ ัล เฟ อ ร ์แ ล ะ ไน โต ร เจ น  

=  5 .9 8 7  * ป ร ม า ณ  N a O H  ท ี่ใช ้ (m l)

กา =  น ํ้า ห น ัก ข อ งส ารต ัวอ ย ่า ง

Q  =  ค ่าค ว าม ร ้อ น ข อ งส ารต ัว อ ย ่า ง

7. ค ่าการกล ้น  (Distillation, ASTM D2887 standard Test Method for Boilling Range 
Distribution of Petroleum Fractions by Gas Chromatography)

ค ่าก า ร ก ล ั่น ห า โด ย เค ร ื่อ งแ ก ๊ส โค ร ม า โห ก ร าฟ จ ำ ล อ งก าร ก ล ั่น  (S im u la te  D is t i l la t io n  G a s  

C h ro m a to g ra p h ,  D G C ) ร ุ่น  6 8 9 0 N  ป ระ ก อ บ ด ้ว ย เค ร ื่อ งฉ ีด ต ัว อ ย ่า งอ ัต โน ม ้ต ิร ุ่น  7 6 8 3  S e r ie s  

โด ย ใช ้ C a p il la r y  c o lu m n  จ าก บ รษ ัท  A n a ly t ic a l  C o n tro l จ ำก ัด  ร ุ่น  S im d is  2 8 8 7  ข น าด  0 .5 3  

ม ิล ล ิเม ต ร  ย าว  5 เมตร ซ ึ่งม ี 1 0 0 %  D im e th y lp o ly s i lo x a n e  ห น า 2 .6 5  ไม โค ร เม ต ร  เป ็น ว ัฎ ภ าค น ิ่ง  

ซ ึ่ง ล า ม า ร ถ ใช ้ได ้ใน ช ่ว งอ ุณ ห ภ ูม ิ -6 0  -  3 5 0  อ งศ า เซ ล เซ ีย ส  โด ย ใช ้ F ID  (F la m e  Io n iz a t io n  

D e te c to r )  เป ็น ด ีเท ค เต อ ร ์

8. ค ่า ? เท น  (Cetane, ASTM D976 standard Test Method for Calculated Cetane Index of 
Distillate Fuels)

ห า ได ้โด ย ก า ร ค ำ น ว ณ จ า ก ส ม ก า ร ต ังน ึ๋

CI =  4 5 .2  +  0 .0 8 9 2 (T 10- 2 1 5 ) +  0 .1 3 1  (T 50-2 6 0 )  +  (0 .0 5 2 3 (T go-3 1 0 )

+ 0.901 B(T50-260) -  0.420B(Tg0-310) + 0.0049(T10-215)2 
-0 .0 0 4 9 (T go-310)2 + 107.0B + 60.0B2
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โดย B = e[-3'5<D-°'85)1 -1
ไ'101 T50 ,Tg0 คือ ค ่าอ ุณหภูม ิการกลั่นท ี่ร ้อยละ 10, 50, 90 (°C) ตามลำดับ 
D คือ ความหนาแน่นตามมาตรฐาน ASTM D1298 (ก ิโลกรัมต ่อล ิตร ท่ี 15 ๐C)

9. ก ารป ระม าณ ส ูต ร โม เล ก ุล เฉ ล ี่ย ข อ งน ํ้าม ิ'น 'พ ืช  [34]

โดยท ั่วไปน ํ้าม ันพ ืชจะเป ็นโมเลก ุลของไตรกล ีเชอไรด ์ ซ ึ่งประกอบด ้วยกรดไขม ัน 3 โมเลกุล 
และกลีเชอรอล 1 โมเลกุล แต่กรดไขม ันในโมเลก ุลน ํ้าม ันพ ืชสามารถเปลี่ยนแปลงชน ิดและ
ตำแหน่งบนโมเลกุลไตรกลีเชอไรด ์ได ้อย ่างอ ิสระ ทำให ้ต ้องม ีการประมาณสูตรโมเลก ุลโดยใช ้
ปริมาณของกรดไขม ันแต ่ละชนิด ซ ึ่งจะเข ียนสูตรโมเลก ุลใหม ่เป ็น

[(0 แ 20 0 0 ) 20 แ 0 0 0 ] (0 แ = 0 แ )๓(0 แ 2)ก(0 แ 3)3

โดย ค่า ทา จะเป ็นต ัวบอกความไม ่อ ิ่มต ัวของน ํ้าม ันพ ืชแต ่ละชน ิด และ ค่า ก จะบอกถึงนํ้า 
หน ักโมเลกุลเฉลี่ยของนํ้าม ันพ ืช ซ ึ่งค ่าท ั้งสองจะได ้จากสมการด ้านล่าง

ก = £  ก *  . m =  ตั,

โดย Xi ค ือล ์ดล ่วนโมลของกรดไขม ันแต ่ละชนิด ทำให้ได ้ค ่า ทา และ ค่า ก ดังตาราง ข 1 ซึ่ง 
ข ้อม ูลสำหรับคำนวณสูตรโมเลก ุลของน ํ้าม ันเมล ็ดในปาล ์มและน ํ้าม ันมะพร้าวได ้ด ังตาราง ข2

ตาราง ข 1 ค่า ทา และ ท สำหรับน ํ้าม ันเมล็ดในปาล์มและนํ้าม ันมะพร้าว
Palm Kernel Oil Coconut Oil

ก m ท m
33.432 0.414 31.811 0.201
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ตาราง ข2 ข ้อม ูลสำหรับคำนวณสูตรโมเลก ุลของน ํ้าม ันเมล ็ดในปาล ์มและน ํ้าม ันมะพร้าว
Fatty Acid Name ก1 PKO c c o

xi xi
C8:0 Caprylic acid 18 0 0.0440 0.0848
C10:0 Capric acid 24 0 0.0403 0.0663
C12:0 Laurie acid 30 0 0.5560 0.5055
C14:0 Myristic acid 36 0 0.1574 0.1856
C16:0 Palmitic acid 42 0 0.0640 0.0781
C18:0 Steric acid 48 0 0.0158 0.0178
C18:1 Oleic acid 48 3 0.1070 0.0459
C18:2 Linoleic acid 48 6 0.0155 0.0106
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ภาคผนวก ค

ม า ต ร ฐ า น น ํ้า ม ้น ด ีเ ซ ล แ ล ะ น ํ้า ม ัน ไ บ โ อ ด ีเ ซ ล

1. ม าตรฐาน ใ!าม ัน ด ีเซล  [35]

ตาราง ค 1 มาตรฐานน ํ้าม ันด ีเซลหม ุน เร ็วและด ีเซลหม ุนช ้า

'นาม ันด ีเซล

รายการ ข ้อกำหนด อ ัต ราส ูงต ํ่า หม ุน เร ็ว ห ม ุน ว ิธ ีท ด ส อ บ -

ธรรมดา บ ี 5 ข ้า

1 ค ว าม ถ ่ว งจ ำ เพ าะ  ณ  อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 5 .6 /1 5 .6 ไม ่ส ูงก ว ่า 0 .81 0 .81 - A S T M  D 12 9 8

อ งศ าเซล เซ ียส และ

(S p e c if ic  G ra v ity  a t 1 5 .6 /1 5 .6  °C ) ไม ่ต ํ่าก 'ว ่า 0 .8 7 0 .8 7 0 .9 2 0

2 จ ำน วน ซ ีเท น  (C e ta n e  N u m b e r )  หร ือ ไม ต าก ว ่า 4 7 4 7 4 5 A S T M  D  6 1 3

ด ัชน ีซ ีเทน  (C a lc u la te d  C e ta n e  In d e x ) A S T M  D 9 7 6

3 ความหนืด, เชนติสโตกส์ (V is c o s ity ,  est)
3.1 ณ  อ ุณ ห ภ ูม ิ 4 0  อ งศ าเซล เซ ียส  (a t 4 0  °C ) ไม ่ต ํ่า ก ว ่า 1 .8 1 .8

A S T M  อ  4 4 5

และ

ไม ่ส ูงก ว ่า 4.1 4.1 8 .0

หรือ

3 .2  ณ  อ ุณ ห ภ ูม ิ 5 0  อ งศ าเซล เซ ียส  (a t 5 0  °C ) ไม ่ส ูงก ว ่า - - 6 .0

4 จ ุด ไหล เท , อ งศาเซล เซ ียส  

(P o u r  P o in t, °C )

ไม ่ส ูงก ว ่า 10 10 16 A S T M  D 97

5 ก ำม ะถ ัน , ร ้อยละโดยน ํ้าห น ัก ไม ่ส ูงก ว ่า 0 .0 3 5 0 .0 3 5 1 .5 A S T M  อ  4 2 9 4

(S u lp h e r , % w t.)

6 การถ ัดกร ่อ น แผ ่น ท องแดง ไม ่ส ูงก ว ่า ห ม าย ห ม าย - A S T M  D  130

เลข 1 เลข 2

7 เสถ ียรภ าพ ต ่อ ก ารเก ิดป ฏ ิก ิร ิย าอ อ ก ซ ิเด ช ัน  

ก ร ัม /ล ูก บ าศ ก ์เม ต ร  

( (O x id a t io n  S ta b ility , g /m 3)

ไม ่ส ูงก ว ่า 25 A S T M  D  2 2 7 4

8 ก าก ถ ่าน , ร ้อยละโด ยน ํ้าห น ัก ไม ่ส ูงก ว ่า 0 .0 5 0 .0 5 - A S T M  ว  189

(C a rb o n  R e s id u e , % w t.)

9 น ำแ ล ะต ะก อ น , ร ้อ ย ละโด ยป ร ิม าต ร ไม ่ส ูงก ว ่า 0 .0 5 0 .0 5 0 .3 A S T M  อ  2 7 0 9

(W a te r  a n d  S e d im e n t, % vo l. )
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รายการ ข้อกำหนด อัตราสูงต่ํา
น้ืามันดีเซล

ว ิธ ีทดสอบ-หมุนเร็ว หมุน
ช้าธรรมดา บี 5

10 เถ้า, ร้อยละโดยน้ําหนัก 
(Ash, %wt.)

ไม่สูงกว่า 0.01 0.01 0.02 ASTM D 482

11 จุดวาบไฟ, องศาเซลเซียส 
(Flash Point, °C)

ไม่ ต่ําก'ว่า 52 52 52 ASTM D 93

12 การกล่ัน, องศาเซลเซียส 
(Distillation, °C)
อุณหภูมิของส่วนท่ีกล่ันได้โดยปริมาตรใน 
อัตราร้อยละเก้าสิบ 
(90% recovered)

ไม่สูงกว่า 357 357 - ASTM D 86

13 สี (Colour)
13.1 ชนิดของสี (Hue)
13.2 เน้ือสี, มิลลิกรัม/ลิตร 

(Dye, mg/l)

13.3 ความเข้มของสี (Intensity)

ไม่ต่ําก'ว่า

ไม่ต่ําก'ว่า 
และ

ไม่สูงกว่า 4.0

นํ้าเงิน2/ 
7.0

4.5

7.5

(1) เปรยบเทียบสี 
และปริมาณเนื้อสิ 
กับนื้ามันมาตรฐาน 
ที่เตรียมขี้นมาใหม่ 
โดยใช้สิละลายในนื้า 
มันก่อนการย้อมสิให ้
มีปริมาณเท่ากับที่ 
กำหนด แล้วนำมา 
บรรจุแยกกันใน 
ภาชนะที่ใช้ในการ 
วัดสีตาม'วิธีทดสอบ 
ASTM อ 1500 แล้ว 
ตรวจพินิจด้วย

สายตา หรีอ

(2) ASTM D 2392

ASTM D 1500

14 ไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอร์ของกรดไข
มัน, ร้อยละโดยปริมาตร
(Methyl Ester of Fatty Acid, %vol.)

ไม่ตํ่ากว่า 
และ

ไม่สูงกว่า

4

5

EN 14078

15 คุณลมบ้ตการหล่อล่ืน, ไมโครเมตร 
(Lubricity, |im )

ไม่สูงกว่า 460 460 - CEC F-06-A-96
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— £
นามนดเชล

รายการ ข้อกำหนด อัตราสูงต่ํา หมุนเร็ว หมุน วิธีทดสอบน

ธรรมดา บี 5 ช้า
16 สารเติมแต่ง (ถ้ามี) 

(Additive)
ให้เป็นไปตามที่ได้ความความเห็นชอบ 

จากอธิบดีกรมธุรกิจพลังงาน

หมายเหตุ V  ว ิธ ีทดสอบใช ้ว ิธ ีอ ื่นท ี่เท ียบเท ่าก ็โด ้ แต ่ในกรณ ีท ี่ม ีข ้อโต ้แย ้งให ้ใช ้ว ิธ ีท ี่กำหนดในราย 
ละเอ ียดแทบท้ายนี้

2 1  ใช ้สารประกอบประ๓ ท 1,4 dialkylamino anthraquinone และใช้ว ิธ ีทดสอบตาม 
(1) และ (2)
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2. ม าต รฐ าน น ํ้าม ัน ไบ โอ ด ีเซ ล  [36]

ตาราง ค2 มาตรฐานน ํ้าม ันไบโอด ีเซล

ร า ย ก า ร ข ้อ ก ำห น ด อ ัต ร าส ูง ต ํ่า ว ิธ ีท ด ส อ บ ^

1 เม ท ิล เอ ส เท อ ร ์ .ร ้อ ย ล ะ โด ย น ํ้าห น ัก  

(M ethyl E ster, %wt.)

ไ ม ่ต ํ่า ก ว ่า 9 6 .5 EN 1 4 1 0 3

2 ค ว าม ห น าแ น ่น  ณ  อ ุณ ห ภ ูม ิ 15°ซ  1ก ิโล ก ร ัม /ล ูก บ าศ ก ์เม ต ร  

(D en sity  a t 1 5  ๐c  1 k g /m 3)

ไ ม ่ต ํ่า ก ว ่า  

แล ะ

ไม ่ส ูง ก ว ่า

8 6 0

9 0 0

ASTM  อ  1 2 9 8

3 ค ว าม ห น ืด  ณ  อ ุณ ห ภ ูม ิ 4 0  ‘’ซ .เซ น ต ิส โต ก ด ์ 

(V isco s ity  a t 4 0  °c 1 est)
ไ ม ่ต ํ่า ก ว ่า  

แล ะ

ไม ่ส ูง ก ว ่า

3 .5

5

ASTM  D 4 4 5

4 จ ุด ว าบ ไฟ , อ งศ าเซ ล เซ ีย ส  

(F la sh  Point, °C)
ไม ่ต ํ่าก 'ว ่า 1 2 0 ASTM  อ  9 3

5 ก ำม ะ ถ ัน , ร ้อ ย ล ะ โด ย น ํ้าห น ัก  

(S u lp h u r, % wt.)
ไม ่ส ูง ก ว ่า 0 .0 0 1 0 ASTM  อ  2 6 2 2

6 ก า ก ถ ่า น , ร ้อ ย ล ะ โด ย น ํ้าห น ัก

(ร ้อ ย ล ะ  10  ข อ ง ก าก ท ี่เห ล ือ จ า ก ก า ร ก ล ั่น )

(C a rb o n  R e s id u e , o n  10%  d istillation  r e s id u e , % wt.)

ไม ่ส ูง ก ว ่า 0 .3 0 ASTM  อ  4 5 3 0

7 จ ำน ว น ช ีเท น  

(C e ta n e  N u m b er)

ไม ่ต ํ่าก 'ว ่า 51 ASTM  อ  6 1 3

8 เถ ้าช ัล เฟ ต , ร ้อ ย ล ะ โด ย น ํ้าห น ัก  

(S u lfa ted  A sh , % wt.)
ไม ่ส ูง ก ว ่า 0 .0 2 ASTM  D 8 7 4

9 ■ นา, ร ้อ ย ล ะ โด ย น ํ้าห น ัก  

(W ater, % wt.)
ไม ่ส ูง ก ว ่า 0 .0 5 0 ASTM  D 2 7 0 9

10 ส ิงป น เป ีอ น ท ั้งห ม ด , ร ้อ ย ล ะ โด ย น ํ้าห น ัก  

(Total C o n ta m in a te , %wt.)
ไม ่ส ูง ก ว ่า 0 .0 0 2 4 ASTM  อ  5 4 5 2

11 ก าร ถ ัด ก ร ่อ น แ ผ ่น ท อ ง แ ด ง  

(C o p p e r  Strip C orrosion )
ไม ่ส ูง ก ว ่า ห ม า ย เล ข 1 ASTM  D 1 3 0

12 เส ถ ีย ร ภ าพ ต ่อ ก า ร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าอ อ ก ซ ิเด ช ัน  

ณ  อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 1 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส , ช ั่ว โม ง  

(O xid a tion  S tab ility  a t 1 1 0  ° c ,  h ou rs)

ไม ่ต ํ่าก 'ว ่า 6 EN 1 4 1 1 2

1 3 ค ่า ค ว า ม เป ็น ก ร ด , ม ิล ล ิก ร ัม โพ แ ท ส เซ ีย ม ไฮ ด ร อ ก ไซ ด ์/ก ร ัม  

(A cid  V a lu e , m g  K O H /g)
ไม ่ส ูง ก ว ่า 0 .5 0 ASTM  อ  6 6 4
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รายการ ข้อกำหนด อัตราสูงต่ํา วิธีทดสอบ-
14 ค่าไอโอดีน, กรัมไอโอดีน/100กรัม 

(Iodine Value, g Iodine / 100 g)
ไม่สูงกว่า 120 EN 14111

15 กรดลิโนเลนีกเมทิลเอสเทอร์, ร้อยละโดยน้ําหนัก 
(Linolenic Acid Methyl Ester, %wt.)

ไม่สูงกว่า 12 EN 14103

16 เมทานอล, ร้อยละโดยน้ําหนัก 
(Methanol, %wt.)

ไม่สูงกว่า 0.20 EN 14110

17 โมโนกลีเชอร์ไรด์, ร้อยละโดยน้ําหนัก 
(Monoglyceride, %wt.)

ไม่สูงกว่า 0.80 EN 14105

18 ไดกลีเซอร์ไรด์, ร้อยละโดยน้ําหนัก 
(Diglyceride, %wt.)

ไม่สูงกว่า 0.20 EN 14105

19 ไตรกลีเซอร์ไรด์, ร้อยละโดยน้ําหนัก 
(Triglyceride, %wt.)

ไม่สูงกว่า 0.20 EN 14105

20 กลีเซอรีนอิสระ, ร้อยละโดยน้ําหนัก 
(Free glycerin, %wt.)

ไม่สูงกว่า 0.02 EN 14105

21 กลีเชอรีนท้ังหมด, ร้อยละโดยน้ําหนัก 
(Total glycerin, %wt.)

ไม่สูงกว่า 0.25 EN 14105

22 โลหะกลุ่ม 1 (โซเดียมและโพแทสเซียม), 
มิลลิกรัม/กิโลกรัม

ไม่สูงกว่า 5.0 EN 14108 และ 
EN 14109

(Group I metals (Na+K), mg/kg)
โลหะกลุ่ม 2 (แคลเซียมและแมกนีเซียม), 
มิลลีกรัม/กิโลกรัม
(Group II metals (Ca+Mg), mg/kg)

ไม่สูงกว่า 5.0 prEN 14538

23 ฟอสฟอรัส, ร้อยละโดยน้ําหนัก 
(Phosphorus, %wt.)

ไม่สูงกว่า 0.0010 prEN 14538

24 สารแต่งเติม (ถ้ามี) 
(Additive)

ให้เป็นไปตามท่ีได้รับความเห็นชอบจากอธิบดี 
กรมธรุกิจพลังงาน

หมายเหตุ V  ว ิธ ีทดสอบใช ้ว ิธ ีอ ื่นท ี่เท ียบเท ่าก ็ได ้ แต่ในกรณ ีท ี่ม ีข ้อโต ้แย ้งให ้ใช ้ว ิธ ีท ี่กำหนดในราย 
ละเอยดแทบท้ายนี้
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ภาคผนวก ง

การคำนวณอัตราการไหลของนํ้ามันพืชและเมทานอล

1. น้ํามันเมล็ด'ในปาล์ม

ตัวอย่างการคำนวณที่อัตราส่วนโดยโมลเมทานอลต่อนํ้ามันเมล็ดในปาล์ม 9 ต่อ 1 
ปรมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1 โดยน้ําหมัก เป็นตังน้ี

ตารางที่ งา การคำนวณอัตราส่วนโดยโมลเมทานอลต่อนํ้ามันเมล็ดในปาล์ม 9 ต่อ 1
สารต้ังต้น โมล มวลโมเลกุล น้ีาหมัก (กรัม) ความหนาแน่น 

(กรัม/มิลลิลิตร)
ปริมาตร 

(นิลลิลิตร)
ใ!ทมัน'พืช 1 696.8 696.8 0.9013 773.11
เมทานอล 9 32 288 0.792 363.64

ปริมาตรรวม = 773.11 + 363.64 = 1136.75 มิลลิลิตร 

ท่ีปริมาตรรวม 2000 มิลลิลิตร

นามันพืช = (773.11 /1136.75)X2000 = 1360.21 มิลลิลิตร 
เมทานอล = (363.64 ท136.75) X 2000 = 639.79 มิลลิลิตร

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา

น้ําหมักน้ํามัน'พืช = 1360.21 x0.9013 = 1225.96 กรัม
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1 โดยน้ีาหมัก = (1/100) X 1225.96 = 12.26 กรัม
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การคำนวณอัตราการไหล

r e s id e n c e  tim e (0) = V  /  F

เม่ือ 0 = เวลาเฉลี่ยที่สารอยู่ในเครื่องปฏิกรณ์(นาที)
V  = ปริมาตร (มิลลิลิตร)
F = อัตราการไหล (มิลลิลิตร/นาที)

อัตราการไหลที่เวลาเฉลี่ยที่สารอยู่ในเครื่องปฏิกรณ์ 50 นาที

อัตราการไหลน้ํามันพืช = 1360.21 /5 0  = 27.20 มิลลิลิตร/นาที
อัตราการไหลเมทานอล = 639 .79/50  = 12.80 มิลลิลิตร/นาที
อัตราการไหลรวม = 40.00 มิลลิลิตร/นาที

อัตราการไหลน้ํามันพืชท่ีใช้จริง = 27.20 มิลลิลิตร/นาที
อัตราการไหลเมทานอลท่ีใช้จริง = 12.80 มิลลิลิตร/นาที
อัตราการไหลรวมท่ีใช้จริง = 40.00 มิลลิลิตร/นาที
เวลาเฉลี่ยที่สารอยู่ในเครื่องปฏิกรณ์ทีใช้จริง = 50.00 นาที

อัตราการไหลที่เวลาเฉลี่ยที่สารอยู่ในเครื่องปฏิกรณ์60 นาที

อัตราการไหลน้ํามันพืช = 1360.21 /6 0  = 22.67 มิลลิลิตร/นาที
อัตราการไหลเมทานอล = 639.79/60 = 10.66 มิลลิลิตร/นาที
อัตราการไหลรวม = 33.33 มิลลิลิตร/นาที

อัตราการไหลน้ํามันพืชท่ีใช้จริง = 22.65 มิลลิลิตร/นาที
อัตราการไหลเมทานอลท่ีใช้จริง = 10.65 มิลลิลิตร/นาที
อัตราการไหลรวมท่ีใช้จริง = 33.30 มิลลิลิตร/นาที
เวลาเฉลี่ยที่สารอยู่ในเครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้จริง = 60.06 นาที
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อัตราการไหลที่เวลาเฉลี่ยที่สารอยู่ในเครื่องปฏิารณ์ 70 นาที

อัตราการไหลน้ํามันพืช = 1360.21 /7 0  = 19.43 มิลลิลิตร/นาที 
อัตราการไหลเมทานอล = 639 .79/70  = 9.14 มิลลิลิตร/นาที 
อัตราการไหลรวม = 28.57 มิลลิลิตร/นาที

อัตราการไหลน้ํามันพืชท่ีใซ้จริง = 19.45 มิลลิลิตร/นาที
อัตราการไหลเมทานอลท่ีใช้จริง = 9.15 มิลลิลิตร/นาที
อัตราการไหลรวมท่ีใช้จริง = 28.60 มิลลิลิตร/นาที
เวลาเฉลี่ยที่สารอยู่ในเครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้จริง = 69.93 นาที

2. ใ ท ํ้ม ้น ม ะ พ ร ้า ว

ตัวอย่างการคำนวณที่อัตราส่วนโดยโมลเมทานอลต่อนํ้ามันมะพร้าว 9 ต่อ 1 ใ-ริมาณตัว 
เร่งปฏิกิริยาร้อยละ 2 โดยน้ําหนัก เป็นดังน้ี

ตารางที่ ง2 การคำนวณอัตราส่วนโดยโมลเมทานอลต่อนํ้ามันมะพร้าว 9 ต่อ 1
สารต้ังต้น โมล มวลโมเลกุล น้ีาหนัก (กรัม) ความหนาแน่น 

(กรัม/มิลลิลิตร)
ปริมาตร 

(มิลลิลิตร)
น้ํามันพืช 1 668.59 668.6 0.9027 740.67
เมทานอล 9 32 288 0.792 363.64

ปริมาตรรวม = 740.67 + 363.64 = 1104.31 มิลลิลิตร 

ท่ีปริมาตรรวม 2000 มิลลิลิตร

น้ํามันพืช = (740.67ท104.31)X 2000 = 1341.42 มิลลิลิตร 
เมทานอล = (363.64 /1104.31) X 2000 = 658.58 มิลลิลิตร
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ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา

น้ําหนักน้ํามันพืช = 1341.42x0.9027 = 1210.90 กรัม
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ2 โดยน้ําหนัก = (2/100)X 1210.89 = 24.22 กรัม

การคำนวณอัตราการไหล

residence time (0) = V / F

เม่ือ 0 ะ= เวลาเฉลี่ยที่ลารอยู่ในเครื่องปฏิกรณ์(นาที)
V = ปริมาตร (มิลลิลิตร)
F = อัตราการไหล (มิลลิลิตร/นาที)

อัตราการไหลที่เวลาเฉลี่ยที่สารอยู่ในเครื่องปฏิกรณ์ 60 นาที

อัตราการไหลน้ํามันพืช = 1341.42/60 = 22.36 มิลลิลิตร/นาที 
อัตราการไหลเมทานอล = 658.58/60 = 10.98 มิลลิลิตร/นาที 
อัตราการไหลรวม = 33.34 มิลลิลิตร/นาที

อัตราการไหลน้ํามันพืซท่ีใช้จรง = 22.35 มิลลิลิตร/นาที
อัตราการไหลเมทานอลท่ีใช้จรง = 11.00 มิลลิลิตร/นาที
อัตราการไหลรวมท่ีใช้จรง = 33.35 มิลลิลิตร/นาที
เวลาเฉลี่ยท่ีสารอยู่ไนเครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้จริง = 59.97 นาที
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ประว้ติผู้เขียนวิทยานิพนธ์
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