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อานุภาพ  พุ่มพวง : ผลกระทบของเอทิลเอสเตอร์จากน ้ามนัละหุ่งในเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิด
ดว้ยการอดั (EFFECT OF CASTOR OIL ETHYL ESTER ON A COMPRESSION 
IGNITION ENGINE) อาจารยท่ี์ปรึกษา : อาจารย ์ดร.เอกรงค ์ สุขจิต, 158 หนา้. 

งานวิจัยน้ีศึกษาการใช้น ้ ามันไบโอดีเซลจากละหุ่งเป็นเช้ือเพลิงส าหรับเคร่ืองยนต์              
จุดระเบิดด้วยการอัด โดยมุ่งเน้นศึกษากระบวนการผลิตน ้ ามันไบโอดีเซลด้วยกระบวนการ    
ทรานส์เอสเตอร์ริฟิ เคชั่น (Transesterification) ท่ี เหมาะสมเพื่อให้ได้ปริมาณเอสเตอร์ของ            
กรดไขมันรวมมากท่ีสุด และศึกษาเชิงเปรียบเทียบคุณสมบัติพื้นฐานทางเช้ือเพลิง ส่ิงตกค้าง             
ท่ีหลงเหลืออยู่บนช้ินงานทดสอบความสามารถในการหล่อล่ืนของน ้ ามนัเช้ือเพลิง คุณลกัษณะ    
การเผาไหม้ สมรรถนะของเคร่ืองยนต์ และมลพิษไอเสียของเคร่ืองยนต์เม่ือเปรียบเทียบกับ       
น ้ามนัดีเซล  

ผลการทดลองพบว่าปริมาณเอสเตอร์ของกรดไขมนัรวมท่ีทราบชนิดมากท่ีสุดคือ 97.79% 
ซ่ึงไดจ้ากกระบวนการทรานส์เอสเตอร์ริฟิเคชั่นท่ีมีอตัราส่วนโมลของน ้ ามนัละหุ่งต่อเอทานอล      
ท่ี 1 : 12 ความเขม้ขน้ของ KOH 1.5% อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 50 °C และเวลาในการท าปฏิกิริยา 
150 นาที  

ส าหรับคุณสมบัติพื้นฐานทางเช้ือเพลิงพบว่า ความหนืดจลนศาสตร์ จุดวาบไฟ และ        
ความถ่วงจ าเพาะของน ้ ามนัไบโอดีเซลจากน ้ ามนัละหุ่งมีค่าสูงกว่าน ้ ามนัดีเซล ในทางตรงกันขา้ม   
ค่าดชันีซีเทนและค่าความร้อนเช้ือเพลิงของน ้ามนัไบโอดีเซลจากน ้ามนัละหุ่งมีค่าต ่ากวา่น ้ามนัดีเซล 
ในส่วนของความสามารถในการหล่อล่ืนของน ้ ามนัเช้ือเพลิงพบว่าขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของ    
รอยขูดขีดบนช้ินงานทดสอบของน ้ ามนัไบโอดีเซลจากน ้ ามนัละหุ่งมีขนาดเล็กกว่าเม่ือเปรียบเทียบ
กบัน ้ ามนัดีเซล ดว้ยค่าความหนืดท่ีสูงเป็นพิเศษจึงตอ้งผสมน ้ ามนัไบโอดีเซลจากน ้ ามนัละหุ่งกับ
น ้ ามันดีเซลและพบว่าการผสมน ้ ามันไบโอดีเซลจากน ้ ามันละหุ่งในปริมาณ 8% โดยปริมาตร 
(COEE8) เป็นปริมาณท่ีเหมาะสมท่ีสุด เพื่อให้ค่าความหนืดของน ้ ามนัผสมอยู่ในเกณฑม์าตรฐาน
ของน ้ ามันดีเซล อีกทั้ งเส้นผ่านศูนย์กลางของรอยขูดขีดบนช้ินงานทดสอบความสามารถใน          
การหล่อล่ืนของน ้ามนัเช้ือเพลิงมีขนาดเลก็ท่ีสุดเม่ือทดสอบดว้ยน ้ามนั COOE8  

ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน่ของส่ิงตกคา้งท่ีหลงเหลืออยู่บนช้ินงานทดสอบความสามารถ   
ในการหล่อล่ืนพบว่ามีการตรวจพบหมู่เอสเตอร์, แอลเคน, แอลคีน และอะโรมาติก นอกจากน้ี          
ยงัพบว่าขนาดของเส้นผ่านศูนยก์ลางของรอยขูดขีดมีขนาดเลก็ลงมากขึ้นเม่ือมีการตรวจพบหมู่ O-H 
ของส่ิงตกค้างท่ีหลงเหลือบนช้ินงานทดสอบเพิ่มมากขึ้น หมู่ฟังก์ชั่นท่ีตรวจพบจากส่ิงตกค้าง          
บนช้ินงานทดสอบท่ีมีอิทธิพลท่ีสุดและมีแนวโน้มท่ีจะมีบทบาทส าคญัในการเพิ่มความสามารถใน
การหล่อล่ืนของน ้ามนัเช้ือเพลิงในสองอนัดบัแรกคือหมู่ O-H และ C-O ตามล าดบั  



ข 

การทดสอบน ้ ามันเช้ือเพลิงกับเคร่ืองยนต์พบว่าจุดเร่ิมต้นของการเผาไหม้ (SOC) ของ            
น ้ ามนั COOE8 มีการเร่ิมตน้ของการเผาไหมก่้อนน ้ ามนัดีเซล และอตัราการปลดปล่อยความร้อน
สูงสุดและความดันภายในกระบอกสูบสูงสุดของน ้ ามัน COOE8 มีค่ามากกว่าน ้ ามันดีเซล               
เม่ือเคร่ืองยนตท์ างานท่ีอตัราส่วนการอดั 17 : 1 และ 18 : 1 จุดเร่ิมตน้ของการเผาไหมเ้กิดไดเ้ร็วขึ้น
เม่ืออัตราส่วนการอัดของเคร่ืองยนต์เพิ่มขึ้ น อีกทั้ งอัตราการปลดปล่อยความร้อนสูงสุดและ       
ความดนัภายในกระบอกสูบสูงสุดมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเม่ืออตัราส่วนการอดัของเคร่ืองยนต์เพิ่มขึ้น 
อตัราการใช้เช้ือเพลิงจ าเพาะเบรก (BSFC) ของน ้ ามนั COEE8 มีค่ามากกว่าน ้ ามนัดีเซล ค่า BSFC     
มีแนวโน้มลดลงเม่ือเคร่ืองยนต์ท างานท่ีภาระงานและอัตราส่วนการอัดสูงขึ้ น ประสิทธิภาพ          
เชิงความร้อนเบรก (BTE) จากการใช้ COEE8 มีค่ามากกว่าน ้ ามนัดีเซล การเพิ่มขึ้นของภาระงาน
และอตัราส่วนการอดัมีแนวโนม้ท าใหค้่า BTE มีค่าเพิ่มขึ้น ในส่วนมลพิษพบวา่ไนโตรเจนออกไซด์ 
(NOX) และคาร์บอนมอนอกไซด ์(CO) ของ COEE8 มีค่ามากกวา่น ้ามนัดีเซล ในขณะท่ีสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่ไดเ้ผาไหม ้(HC) และเขม่าควนัของน ้ ามนั COOE8 มีค่าน้อยกว่าน ้ ามนัดีเซล 
มลพิษไอเสียทุกชนิดท่ีท าการตรวจวดัมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเม่ือเคร่ืองยนต์ท างานท่ีภาระงานสูงขึ้น   
การเผาไหมน้ ้ามนั COOE8 ใหค้่า HC และ CO ลดลง เม่ือเคร่ืองยนตท์ างานท่ีอตัราส่วนการอดัสูงขึ้น 
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This research studied the use of castor oil biodiesel as fuel for compression 

ignition engines, which focused on the appropriate transesterification processes to meet 

the most amount of total fatty acid ethyl ester and comparatively studied on the basic 

fuel properties, deposit on the fuel lubricity test specimens, combustion characteristics, 

engine performances and emissions with respect to diesel fuel. 

The experimental results showed that the maximum total fatty acid ethyl ester 

(FAEE) of 97.79% can be produced from transesterification process with 1:12 of oil to 

ethanol molar ratio, 1.5% of KOH concentration, 50 °C of reaction temperature and 150 

minutes of reaction time.  

For the fuel properties, it showed that the kinematic viscosity, flash point and 

specific gravity of castor oil biodiesel were higher than diesel fuel. On the other hand, 

its cetane index and heating value were lower than diesel fuel. In case of fuel lubricity, 

castor oil biodiesel showed smaller wear scar diameter than that of diesel fuel. With 

extremely high viscosity, castor oil biodiesel was blended with diesel fuel and the 

results showed that the presence of 8% castor oil biodiesel in diesel fuel (COEE8)       

was the optimum value to keep the viscosity under the diesel fuel standard, while the 

smallest wear scar diameter of the lubricity test was also found with COEE8.       

According to ATR-FTIR analysis on the functional group of deposit on disc 

specimens of the lubricity test, it showed that ester, alkane, alkene and aromatic groups 



ง 

were obtained. It was found that the wear scar diameter was smaller as the content of 

O-H group was higher. The most two effective functional groups which may have a 

prominent role for the enhancement of fuel lubricity were O-H group and C-O group, 

respectively.  

For the engine test, it showed that the start of combustion (SOC) of COEE8 was 

earlier and the maximum rate of heat release and maximum in-cylinder pressure         

were higher with respect to diesel fuel, when the engine was operated at compression 

ratio of 17:1 and 18:1. The advance in SOC was obtained as the compression ratio       

was increased. In addition, the maximum rate of heat release and maximum                      

in-cylinder pressure tended to increase with higher compression ratio. The brake 

specific fuel consumption (BSFC) of COEE8 was higher than that of diesel fuel.          

The BSFC tended to decrease as the engine load and compression ratio were increased. 

The brake thermal efficiency (BTE) of COEE8 was higher than that of diesel fuel.       

The BTE tended to increase as the engine load and compression ratio were increased. 

Nitrogen oxides (NOX) and carbon monoxide (CO) of COEE8 were higher while 

unburned hydrocarbons (HC) and smoke were lower with respect to diesel fuel.             

All measured exhaust emissions tended to increase as the engine load was increased. 

The combustion of COEE8 produced lower HC and CO emissions when the engine was 

operated at higher compression ratio. 
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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ 

%Yield  = ร้อยละของน ้ำมนัไบโอดีเซลท่ีผลิตได ้
ASTM  = มำตรฐำนกำรทดสอบของสมำคมกำรทดสอบและวสัดุประเทศ 

สหรัฐอเมริกำ 
ATR  = เทคนิควิเครำะห์ Attenuated Total Reflectance 
BSFC  = อตัรำกำรบริโภคเช้ือเพลิงจ ำเพำะเบรก 
BTE  = ประสิทธิภำพเชิงควำมร้อนเบรก 
CI  = ดชันีซีเทน 
CNFAEE  = เลขซีเทนของแอลคิลเอสเตอร์ของกรดไขมนัชนิดนั้นๆ 
CNFuel  =  เลขซีเทนรวมของเช้ือเพลิง 
CO  = คำร์บอนมอนอกไซด ์
COEE  = น ้ำมนัไบโอดีเซลจำกละหุ่งชนิดเอทิลเอสเตอร์ 
FTIR  = เทคนิควิเครำะห์ Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
GC  = เทคนิควิเครำะห์แก๊สโครมำโทกรำฟี 
HC  = ไฮโดรคำร์บอน 
HFRR  = เทคนิควิเครำะห์ High Frequency Reciprocating Rig 
HHV  = ค่ำควำมร้อนของเช้ือเพลิง 
KOH  = โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์
mVO  = มวลของน ้ำมนัพืชตั้งตน้  
mf  = อตัรำกำรไหลของเช้ือเพลิง 
MWFAEE  = มวลโมเลกุลของเอสเตอร์ของกรดไขมนัในน ้ำมนัไบโอดีเซล 
MWSD  = ค่ำเฉล่ียเส้นผำ่นศูนยก์ลำงของรอยขดูขีด 
MWVO  = มวลโมเลกุลของน ้ำมนัพืชตั้งตน้ 
NC  = จ ำนวนอะตอมของคำร์บอนในเอสเตอร์ของกรดไขมนัชนิดนั้นๆ 
ND  = จ ำนวนพนัธะคู่ของพนัธะคำร์บอนในเอสเตอร์ของกรดไขมนัชนิดนั้นๆ 
NOX  = ไนโตรเจนออกไซด ์
P  = ควำมดนัภำยในกระบอกสูบ 



ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ (ต่อ) 

Pb  = ก ำลงัเบรกของเคร่ืองยนต ์ 
Q  = ควำมร้อนท่ีปลดปล่อยออกมำ 
RoHR  = อตัรำกำรปลดปล่อยควำมร้อน 
S.G.  = ควำมถ่วงจ ำเพำะของเช้ือเพลิง ณ อุณหภูมิท่ีสนใจ 
SOC  = จุดเร่ิมตน้กำรจุดระเบิด 
Tb  = แรงบิดเบรกของเคร่ืองยนต ์  
V  = ปริมำตรภำยในกระบอกสูบ  
XFAEE  = ร้อยละของเอสเตอร์ของกรดไขมนัชนิดนั้น ๆ 
YACT  = ปริมำณน ้ำมนัไบโอดีเซลท่ีผลิตไดจ้ริงซ่ึงไดจ้ำกกำรชัง่  
YTH  = ปริมำณน ้ำมนัไบโอดีเซลท่ีผลิตได ้ 
ρfuel  = ควำมหนำแน่นของเช้ือเพลิง ณ อุณหภูมิท่ีสนใจ  
ρwater   = ควำมหนำแน่นของน ้ำ ณ อุณหภูมิท่ีสนใจ  
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บทที ่1 
บทน ำ 

1.1 ที่มำและควำมส ำคัญของปัญหำกำรวิจัย 
 ในปัจจุบันการศึกษาเก่ียวกับเช้ือเพลิงทางเลือกส าหรับเคร่ืองยนต์สันดาปภายในถูก           
ให้ความสนใจมากขึ้นเพื่อลดปัญหาทางดา้นมลพิษและเพิ่มสมรรถนะของเช้ือเพลิงและจะดีมาก
หากเช้ือเพลิงทางเลือกนั้ น ๆ มาจากแหล่งทรัพยากรท่ีสามารถสร้างขึ้ นเพื่อทดแทนได้หรือ                
มีความสามารถในการหมุนเวียนเพื่อให้เกิดความยัง่ยืนในการใช้เช้ือเพลิง โดยเช้ือเพลิงทางเลือก   
ต่าง ๆ ท่ีจะน ามาใช้จ าเป็นต้องมีคุณสมบัติอยู่ในมาตรฐานของกรมธุรกิจพลังงาน ซ่ึงจะท าให้
เช้ือเพลิงทางเลือกมีคุณสมบติัใกลเ้คียงเช้ือเพลิงหลกัเพื่อเป็นการช่วยป้องกันปัญหาท่ีจะเกิดกบั
ระบบเช้ือเพลิงของเคร่ืองยนต ์ 
 น ้ ามันดีเซล (Diesel Fuel) เป็นเช้ือเพลิงหลักส าหรับเคร่ืองยนต์จุดระเบิดด้วยการอัด 
(Compression Ignition Engine) มีองค์ประกอบหลักเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีอ่ิมตัว       
และไม่อ่ิมตวั (Schmidt and Gerpen, 2018) ซ่ึงสามารถผลิตไดจ้ากแหล่งปิโตรเลียมจึงท าให้มีขอ้ดี
หลายอย่างเช่น มีค่าใชจ่้ายในการผลิตท่ีต ่ากว่าและมีปริมาณพลงังานท่ีสูงกว่าเม่ือเทียบกบัเช้ือเพลิง
ทางเลือก ส าหรับเช้ือเพลิงทางเลือกของเคร่ืองยนต์จุดระเบิดด้วยการอัดนั้นมีหลายชนิด เช่น
น ้ ามนัไบโอดีเซล (Biodiesel Fuel) และไดเอทิลอีเทอร์ (Diethyl Ether) แต่น ้ ามนัไบโอดีเซลกลบั   
ถูกให้ความสนใจมากว่าเช้ือเพลิงทางเลือกชนิดอ่ืน ๆ เน่ืองจากมีคุณสมบติัท่ีใกลเ้คียงน ้ ามนัดีเซล
มากกวา่ คุณสมบติัของเช้ือเพลิงทั้งสามชนิดแสดงดงัตารางท่ี 1.1 (Ibrahim, 2018) น ้ามนัไบโอดีเซล
เป็นเช้ือเพลิงท่ีสามารถผลิตได้จากไขมันพืชหรือสัตว์ โดยมีองค์ประกอบหลักเป็นเอสเตอร์           
ของกรดไขมัน ซ่ึงชนิดของเอสเตอร์ดังกล่าวจะขึ้นอยู่กับวตัถุดิบตั้ งต้นและแอลกอฮอล์ท่ีใช้                    
ในกระบวนการผลิต ส าหรับแหล่งวตัถุดิบของน ้ ามันไบโอดีเซลส่วนใหญ่มาจากวตัถุดิบทาง
การเกษตรโดยตรง และอาจจะมีบางส่วนท่ีพยายามจะน าไขมันท่ีได้จากน ้ ามันท่ีถูกทิ้งหลังจาก      
การประกอบอาหารมาใช้ อย่างไรก็ตามการใช้ไขมันท่ีได้จากพืชโดยตรงมีความนิยมมากกว่า
เน่ืองจากจะช่วยลดความผนัผวน  
 ในการผลิตเช้ือเพลิงแต่ละคร้ัง โดยข้อดีของการใช้น ้ ามันไบโอดีเซลในเคร่ืองยนต์            
จุดระเบิดดว้ยการอดั คือ ช่วยลดมลพิษท่ีเกิดจากการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ไดแ้ละช่วยลดเขม่าควนัท่ี
เกิดจากการเผาไหม ้เน่ืองจากเอสเตอร์ของกรดไขมนัท่ีเป็นองคป์ระกอบหลกัของน ้ามนัไบโอดีเซล  
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มีปริมาณออกซิเจนมากกว่าส่งผลให้ได้การเผาไหม้ท่ีสมบูรณ์กว่า  ส าหรับข้อเสียของน ้ ามัน              
ไบโอดีเซล คือ มีปริมาณพลงังานท่ีต ่ากว่าน ้ ามันดีเซลจึงท าให้เคร่ืองยนต์อาจให้ก าลังท่ีต ่ากว่า        
เม่ือใช้เช้ือเพลิงปริมาณท่ีเท่ากันหรือหากต้องการให้ได้ก าลงัเท่ากับท่ีได้จากการใช้น ้ ามันดีเซล        
จะท าให้เคร่ืองยนตมี์อตัราการบริโภคเช้ือเพลิงท่ีสูงกว่า อย่างไรก็ตามน ้ ามนัไบโอดีเซลส่วนใหญ่       
ถูกระบุวา่มีความสามารถในการหล่อล่ืนของเช้ือเพลิงท่ีดีกวา่เม่ือเทียบกบัน ้ามนัดีเซล (Prasad et al., 
2012; Lapuerta et al., 2016; Jianbo et al., 2005) จึงท าใหน้ ้ามนัไบโอดีเซลถูกใหค้วามสนใจมากขึ้น
หลงัจากมีนโยบายปรับลดปริมาณก ามะถนัในเช้ือเพลิง ซ่ึงการปรับลดก ามะถนัดงักล่าวส่งผลให้
เช้ือเพลิงมีการหล่อล่ืนท่ีแย่ลง เน่ืองจากกระบวนการในการปรับลดก ามะถนัไดน้ าพาองคป์ระกอบ
อ่ืน ๆ ท่ีมีส่วนช่วยในการหล่อล่ืนออกไปดว้ยเช่นไนโตรเจนและออกซิเจนบางส่วน  ในการศึกษา
คร้ังน้ี มีวตัถุประสงค์ในการน าของเสียจากสับปะรดมาใช้ประโยชน์ในการผลิตเป็นวสัดุดูดซับ    
โดยกระบวนการกระตุน้ถ่านกมัมนัตจ์ากของเสียสับปะรดดว้ยกระบวนการกระตุน้ 3 วิธีการ ไดแ้ก่ 
การกระตุน้ทางกายภาพด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์, ทางเคมีด้วยซิงค์คลอไรด์ และกระบวน       
การกระตุ้นโดยสภาวะจ ากัดออกซิเจน แล้วท าการประเมินความเป็นไปได้  ในการน าของเสีย
สับปะรดมาผลิตเป็นถ่านกัมมนัต์เพื่อน าไปใช้ประโยชน์เป็นวสัดุดูดซับสียอ้ม  เพื่อบ าบดัน ้ าเสีย      
ส่ิงทิ้ง และท าการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซับ ค่าความสามารถในการดูดซับ จลนพลศาสตร์ 
และการน าไปใชก้บัน ้ าเสียจริง เพื่อเป็นการเพิ่มมูลค่าของของเสียและลดปัญหาดา้นส่ิงแวดลอ้มท่ี         
เกิดจากการเน่าเสียของของเสียสับปะรดได ้และเป็นประโยชน์ในการลดปริมาณของเสียและเป็น
การท าของเสียไปใชป้ระโยชน์ เพื่อเพิ่มมูลค่าของของเสียสับปะรด 

ตารางท่ี 1.1 คุณสมบติัของน ้ามนัดีเซล น ้ามนับโอดีเซล และไดเอทิลอีเทอร์ 

Properties 
Fuel Type 

Diesel Biodiesel 
(from waste cooking oil) 

Diethyl Ether 

Lower Heating Value (MJ/kg) 44.8 40.5 33.9 

Density @ 20 °C (kg/m3) 815 855 714 

Viscosity @ 40 °C (mPa-s) 2.95 4.57 0.22 

Flash Point (°C) 70 126 -45 

Cetane Number 52 52 125 
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 กระบวนการผลิตน ้ ามนัไบโอดีเซลท่ีนิยมใช้กนัคือกระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชั่น 
(Transesterification) ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีเปล่ียนองคป์ระกอบของไขมนัพืชหรือน ้ ามนัพืชตั้งตน้
จากไตรกลีเซอไรด์ (Triglyceride) เป็นแอลคิลเอสเตอร์ (Alkyl Ester) และกลีเซอรอล (Glycerol) 
ผ่านการท าปฏิกิริยาระหว่างน ้ ามันพืชกับแอลกอฮอล์โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อช่วยให้ปฏิกิริยา    
เกิดขึ้นได้อย่างสมบูรณ์ ส าหรับแอลคิลเอสเตอร์ท่ีได้จะขึ้นอยู่กับแอลกอฮอล์ท่ีใช้เช่นหากใช้
เมทิลแอลกอฮอล์หรือเมทานอล (Methyl Alcohol or Methanol) แอลคิลเอสเตอร์ท่ีได้จะถูก      
เรียกว่า “เมทิลเอสเตอร์” หรือหากใช้เอทิลแอลกอฮอล์หรือเอทานอล (Ethyl Alcohol or Ethanol)           
แอลคิลเอสเตอร์ดังกล่าวจะถูกเรียกว่า  “เอทิลเอสเตอร์แทน” กระบวนการดังกล่าวท าให้น ้ ามัน       
ไบดีเซลท่ีได้จะมีความหนืดท่ีลดลงเม่ือเทียบกับน ้ ามันพืชตั้งต้น นอกจากน้ีความสมบูรณ์ของ
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน่จะมีผลต่อปริมาณน ้ ามนัไบโอดีเซลท่ีผลิตไดอี้กดว้ย ตวัอยา่งปัจจยั
ท่ีมีผลต่อปฏิกิริยาเช่นชนิดของแอลกอฮอล์ท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา , ชนิดของสารเร่งปฏิกิริยา, 
อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา และเวลาในการท าปฏิกิริยา อย่างไรก็ตามคุณสมบติัหลกัของน ้ ามนั      
ไบโอดีเซลจะขึ้นอยู่กับชนิดของน ้ ามันพืชตั้ งต้นเป็นหลัก เน่ืองจากน ้ ามันพืชแต่ละชนิดจะมี         
กรดไขมันท่ีเป็นองค์ประกอบแตกต่างกันเช่นน ้ ามันปาล์มจะมีองค์ประกอบหลักเป็นเป็น               
กรดปาล์มิติก (Palmitic Acid) และโอเลอิก (Oleic Acid) ในขณะท่ีน ้ ามนัละหุ่งจะมีองค์ประกอบ
หลกัเป็นกรดริซิโนเลอิก (Ricinoleic Acid)  
 น ้ ามนัละหุ่งเป็นน ้ ามันท่ีได้จากเมล็ดละหุ่ง ซ่ึงมีกรดริซิโนเลอิกเป็นองค์ประกอบหลัก      
โดยกรดไขมันชนิดดังกล่าวมีจ านวนอะตอมของคาร์บอนในโมเลกุลอยู่ 18 อะตอม และมี           
พนัธะคู่ของคาร์บอนอยู่ 1 พนัธะ นอกจากน้ีจุดเด่นของกรดไขมันชนิดน้ีคือมีหมู่ไฮดรอกซิล             
(Hydroxyl, -OH) เพิ่มเข้ามาหน่ึงต าแหน่งจึงคาดหวงัว่าจะช่วยให้การเผาไหม้ของเช้ือเพลิงมี        
ความสมบูรณ์ขึ้น ยิ่งไปกว่านั้นหมู่ไฮดรอกซิลยงัช่วยให้ความสามารถในการหล่อล่ืนของเช้ือเพลิง       
ดีขึ้นอีกด้วย (Prasad et al., 2012; Lapuerta et al., 2016; Hu et al., 2005) อย่างไรก็ตามข้อเสียของ
น ้ ามนัละหุ่งเม่ือเทียบกบัน ้ ามนัพืชชนิดอ่ืน คือ ความหนืดท่ีมากกว่าอยา่งมาก ถึงแมจ้ะถูกท าใหเ้ป็น
น ้ ามนัไบโอดีเซลจนมีความหนืดท่ีลดลงอย่างมีนัยส าคญัก็อาจจะไม่เหมาะกับการน ามาใช้เป็น
เช้ือเพลิงหลกัของเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดัเพราะอาจส่งผลเสียต่อระบบเช้ือเพลิง  
 งานวิจัยน้ีมุ่งศึกษาสภาวะในการผลิตน ้ ามันไบโอดีเซลจากละหุ่งเพื่อให้ได้ผลผลิต               
ท่ีมากท่ีสุด โดยมีปัจจยัท่ีสนใจ 4 ปัจจยั ไดแ้ก่ อตัราส่วนมวลโมเลกุลของน ้ ามนัละหุ่งต่อเอทานอล    
(Oil to Ethanol Molar Ratio), ความเข้มข้นของสารเ ร่งปฏิกิ ริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์            
(KOH Concentration), อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา (Reaction Temperature) และเวลาในการท า
ปฏิกิริยา (Reaction Time) โดยใชว้ิธีเปรียบเทียบปริมาณเอสเตอร์ของกรดไขมนัรวมท่ีผลิตได้ผ่าน
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เทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี (Gas Chromatography, GC) และศึกษาเชิงเปรียบเทียบคุณสมบัติ        
ของน ้ามนัไบโอดีเซลจากละหุ่งกบัน ้ามนัดีเซลทัว่ไปเพื่อหาแนวทางในการใชน้ ้ามนัไบโอดีเซลจาก
ละหุ่งเป็นเช้ือเพลิงในเคร่ืองยนต์จุดระเบิดดว้ยการอดัให้ได้มากท่ีสุด นอกจากน้ีจะมุ่งเน้นศึกษา
เก่ียวกบัคุณสมบติัทางดา้นความสามารถในการหล่อล่ืนของเช้ือเพลิงทั้งดา้นขนาดของรอยขูดขีด      
ท่ีจะเกิดขึ้นกบัช้ินงานทดสอบดว้ยเทคนิค High Frequency Reciprocating Rig (HFRR) และทางดา้น
หมู่ฟังก์ชั่น (Functional Group) ท่ีเกิดขึ้นบนช้ินงานทดสอบจากเทคนิค HFRR สุดท้ายจะศึกษา     
เชิงเปรียบเทียบสมรรถนะของเคร่ืองยนต์และมลพิษหลกัท่ีเกิดขึ้นจากการใช้น ้ ามนัไบโอดีเซล         
จากละหุ่งเป็นเช้ือเพลิงเทียบกบัการใชน้ ้ามนัดีเซลทัว่ไป 

1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
1.2.1 เพื่อหาสภาวะในการผลิตน ้ ามนัไบโอดีเซลจากละหุ่งท่ีให้ปริมาณน ้ ามนัไบโอดีเซล

มากท่ีสุดโดยวดัจากปริมาณเอสเตอร์ของกรดไขมนัรวมท่ีผลิตได ้
1.2.2 เพื่อเปรียบเทียบคุณสมบติัของน ้ ามนัไบโอดีเซลจากละหุ่งท่ีได้จากการผลิตกบั

น ้ามนัดีเซลทัว่ไป 
1.2.3 เพื่อตรวจหาหมู่ฟังก์ชั่นท่ีเกิดขึ้ นบนช้ินงานจากการทดสอบความสามารถใน      

การหล่อล่ืนของเช้ือเพลิง 
1.2.4 เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ท่ีได้จากการใช้น ้ ามันไบโอดีเซล         

จากละหุ่งกบัน ้ามนัดีเซลทัว่ไปเป็นเช้ือเพลิง 
1.2.5 เพื่อเปรียบเทียบมลพิษท่ีถูกปล่อยจากเคร่ืองยนต์จากการใช้น ้ ามันไบโอดีเซล     

จากละหุ่งกบัน ้ามนัดีเซลทัว่ไปเป็นเช้ือเพลิง 

1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 
 การวิจยัน้ีถูกแบ่งย่อยเป็น 3 ส่วน ได้แก่ (1) การหาสภาวะในการผลิตน ้ ามนัไบโอดีเซล    
จากละหุ่งท่ีเหมาะสมซ่ึงให้ปริมาณน ้ ามันไบโอดีเซลท่ีได้มากท่ีสุด (2) การทดสอบคุณสมบัติ
พื้นฐานของเช้ือเพลิงและการตรวจหาหมู่ฟังก์ชัน่ท่ีเกิดขึ้นบนช้ินงานจากการทดสอบความสามารถ
ในการหล่อล่ืนของเช้ือเพลิง และ (3) การทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองยนต์และมลพิษจากไอเสีย
ของเคร่ืองยนตจ์ากการใชน้ ้ามนัไบโอดีเซลจากละหุ่งกบัน ้ามนัดีเซล  
 การหาสภาวะในการผลิตน ้ ามันไบโอดีเซลจากละหุ่งท่ีเหมาะสม ซ่ึงให้ปริมาณน ้ ามัน             
ไบโอดีเซลมากท่ีสุดจะท าการผลิตน ้ ามนัไบโอดีเซลจากละหุ่งดว้ยกระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน่ 
(Transesterification) โดยใชน้ ้ ามนัละหุ่ง (Castor Oil) เป็นน ้ ามนัพืชตั้งตน้และใชเ้อทานอล (Ethanol) 
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เป็นแอลกอฮอล์ในการท าปฏิกิริยา โดยมีโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) เป็นสารเร่งปฏิกิริยา 
ส าหรับปัจจยัท่ีมีผลต่อกระบวนการผลิตท่ีสนใจมี 4 ปัจจยั โดยแต่ละปัจจยัถูกแบ่งออกเป็น 3 ระดบั 
ได้แก่  (1) อัตราส่วนมวลโมเลกุลของน ้ ามันละหุ่งต่อเอทานอล (Oil to Ethanol Molar Ratio)                   
มี 3 ระดบั คือ 1 : 6, 1 : 9 และ 1 : 12  (2) ความเขม้ขน้ของสารเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
(KOH Concentration) มี 3 ระดับ คือ 0.5%, 1.0% และ 1.5% w/w และอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 
(Reaction Temperature) มี 3 ระดับ คือ 40 °C, 50 °C และ 60 °C และ (4) เวลาในการท าปฏิกิริยา 
(Reaction Time) มี 3 ระดับ  คือ 90, 120 และ 150 นาที ส าหรับการวิเคราะห์หาปริมาณน ้ ามัน                  
ไบโอดีเซลท่ีผลิตได้จะใช้เทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี  เพื่อหาชนิดและปริมาณของเอสเตอร์              
ของกรดไขมนัท่ีมีอยูใ่นน ้ามนัไบโอดีเซลแต่ละตวัอยา่ง  
 การทดสอบคุณสมบติัพื้นฐานของเช้ือเพลิงและการตรวจหาหมู่ฟังกช์ัน่ท่ีเกิดขึ้นบนช้ินงาน
จากการทดสอบความสามารถในการหล่อล่ืนของเช้ือเพลิงจะท าการทดสอบคุณสมบติัในส่วนของ
ความหนืดจลนศาสตร์, จุดวาบไฟ, ความถ่วงจ าเพาะ, อุณหภูมิการกลัน่, ดชันีซีเทน, ค่าความร้อน
เช้ือเพลิง และความสามารถในการหล่อล่ืนของเช้ือเพลิง ในการทดสอบคุณสมบติัด าเนินการตาม
มาตรฐาน ASTM หรือ ISO โดยขอ้มูลในส่วนน้ีถูกน ามาใช้อา้งอิงส าหรับการทดสอบเช้ือเพลิง       
กบัเคร่ืองยนต์ในส่วนต่อไป หากน ้ ามนัไบโอดีเซลจากละหุ่งท่ีผลิตไดมี้คุณสมบติัท่ีไม่เหมาะกับ    
การใช้งานเป็นเช้ือเพลิงหลกัของเคร่ืองยนต์น ้ ามนัไบโอดีเซลจากละหุ่งจะถูกผสมกบัน ้ ามนัดีเซล
ทั่วไปในอัตราส่วนท่ีมากท่ีสุดท่ีให้คุณสมบัติชองเช้ือเพลิงผสมไม่ เกินขอบเขตท่ีก าหนด                
โดยมาตรฐานเช้ือเพลิงจากกรมธุรกิจพลงังานเป็นขอบเขตอา้งอิง ส่วนการตรวจหาหมู่ฟังก์ชั่น         
ท่ีเกิดขึ้ นบนช้ินงานจากการทดสอบความสามารถในการหล่อล่ืนของเช้ือเพลิงจะใช้เทคนิค     
Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) แ บ บ  Attenuated Total Reflectance (ATR)          
โดยจะวิเคราะห์เพื่อหาชนิดของหมู่ฟังก์ชั่นท่ีเกิดขึ้นเท่านั้น และจะทดสอบเฉพาะช้ินงานจาก        
การทดสอบความสามารถในการหล่อล่ืนของเช้ือเพลิงของน ้ ามนัดีเซล, น ้ ามนัไบโอดีเซลจากละหุ่ง 
และเช้ือเพลิงผสม  
 การทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ คุณลักษณะการเผาไหม้ และมลพิษจากไอเสีย      
ของเคร่ืองยนต์จากการใช้น ้ ามนัไบโอดีเซลจากละหุ่งกับน ้ ามนัดีเซล จะทดสอบด้วยเคร่ืองยนต์     
จุดระเบิดด้วยการอัดท่ีสามารถปรับเปล่ียนอัตราส่วนการอัดได้ โดยจะทดสอบด้วยอัตราส่วน        
การอดั 3 อตัราส่วน คือ 16 : 1, 17 : 1 และ 18 : 1 โดยท าการคงความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ไวท่ี้                
1,500 รอบต่อนาที และปรับเปล่ียนภาระงาน 3 ระดบั คือ 50%, 75% และ 90% ของแรงบิดสูงสุด
ของเคร่ืองยนต์ ส าหรับสมรรถนะท่ีสนใจ ได้แก่ อัตราการบริโภคเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรก               
(Brake Specific Fuel Consumption, BSFC) และประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก (Brake Thermal 
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Efficiency, BTE) ส่วนมลพิษท่ีผูว้ิจัยสนใจ ได้แก่ ไนโตรเจนออกไซด์ (Nitrogen Oxides, NOX), 
ไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbon, HC), คาร์บอนมอนอกไซด ์(Carbon Monoxide, CO) และเขม่าควนั 
(Smoke) 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

 1.4.1 ไดส้ภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตน ้ ามนัไบโอดีเซลจากละหุ่งโดยใชเ้อทานอลเป็น
แอลกอฮอลใ์นการท าปฏิกิริยาซ่ึงใหป้ริมาณน ้ามนัไบโอดีเซลมากท่ีสุด 
 1.4.2 ได้ขอ้มูลเชิงเปรียบเทียบทางด้านคุณสมบติัของเช้ือเพลิงของน ้ ามนัไบโอดีเซล    
จากละหุ่งกบัน ้ามนัดีเซลและเช้ือเพลิงผสม  
 1.4.3 ไดข้อ้มูลเชิงคุณภาพของหมู่ฟังก์ชัน่ท่ีเกิดขึ้นบนช้ินงานทดสอบความสามารถใน
การหล่อล่ืนของเช้ือเพลิงของน ้ามนัไบโอดีเซลจากละหุ่งกบัน ้ามนัดีเซลและเช้ือเพลิงผสม  
 1.4.4 ไดข้อ้มูลเชิงเปรียบเทียบทางดา้นสมรรถนะท่ีไดจ้ากเคร่ืองยนตแ์ละมลพิษไอเสีย    
ท่ีเคร่ืองยนตป์ล่อยออกมาจากการใชน้ ้ามนัไบโอดีเซลจากละหุ่งและน ้ามนัดีเซลเป็นเช้ือเพลิง 
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บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

2.1  น ้ามันละหุ่ง (Castor Oil) 
 ละหุ่งมีช่ือทางวิทยาศาสตร์ว่า “Ricinus Communis” จดัอยู่ในวงศ์ยางพารา (Euphorbiaceae)   
มีลกัษณะเป็นไมพุ้่มซ่ึงอาจสูงไดถึ้ง 6 เมตร ใบมีลกัษณะเป็นใบเด่ียวเรียงสลบักนั ขอบใบหยกัเป็น
แฉกแบบน้ิวมือ 5-12 แฉก เน้ือใบค่อนข้างบาง สีเขียวหรือสีเขียวแกมแดงหรือสีแดงแกมส้ม        
กา้นใบยาว 10-30 เซนติเมตร ดอกออกเป็นช่อท่ียอดหรือตามปลายก่ิง ช่อดอกตั้งตรง ดอกย่อยสี
เขียวอมเหลืองหรือสีม่วงแดง แยกเพศแต่อยู่บนช่อเดียวกนั โดยดอกตวัผูอ้ยู่ส่วนบน ส่วนดอกตวั
เมียอยูส่่วนล่าง ผลรูปไข่มี 3 พู เม่ืออ่อนมีสีเขียวหรือสีเขียวแกมม่วง มีหนามอ่อน ๆ คลุม เม่ือแก่จะ
แห้งแตกได้ ภายในมีเมล็ด 1-3 เมล็ด ส่วนเมล็ดละหุ่งจะมีลักษณะเป็นรูปทรงรี เปลือกเมล็ดมี            
สีน ้ าตาลแดงประขาวหรือเป็นจุดสีน ้ าตาลปนเทาเป็นลายคลา้ยกบัตวัเห็บ สีจะแตกต่างกนัออกไป
ขึ้นอยู่กบัสายพนัธุ์ เน้ือในเมล็ดมีสีขาว มีโปรตีนท่ีมีพิษ ภายในเน้ือเมล็ดจะมีน ้ ามนัอยู่โดยน ้ ามนั
จากเมลด็ละหุ่งจะมีลกัษณะเป็นของเหลว ขน้ เหนียว ใส ไม่มีสี หรือมีสีเหลืองอ่อน ๆ น ้ามนัมีกล่ิน
เล็กน้อย มีรสเฝ่ือน มนัเอียน และเผ็ดเล็กน้อย (สุดารัตน์ หอมหวล , 2554) ลกัษณะของตน้และ   
เมลด็ละหุ่งแสดงดงัรูปท่ี 2.1 และรูปท่ี 2.2  

 

รูปท่ี 2.1 ลกัษณะของตน้ละหุ่ง
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 จากการท่ีเมล็ดละหุ่งมีโปรตีนท่ีเป็นพิษต่อร่างกายมนุษยแ์ละสัตวจึ์งท าให้น ้ ามนัท่ีได้จาก
การสกดัเมล็ดละหุ่งถูกจดัอยู่ในน ้ ามนัพืชท่ีไม่สามารถรับประทานได ้(Non-Edible Vegetable Oil) 
ซ่ึงเป็นวตัถุดิบตั้งตน้ในการผลิตน ้ ามนัไบโอดีเซลท่ีจดัอยู่ในเช้ือเพลิงไบโอดีเซลยุคท่ีสอง (Second 
Generation) ท่ีส่งเสริมใหใ้ชน้ ้ามนัพืชท่ีไม่สามารถรับประทานไดใ้นการผลิต ส าหรับกรดไขมนัท่ีมี
อยูใ่นน ้ามนัละหุ่ง Jumat et al. (2010) ไดศึ้กษาและรวบรวมขอ้มูลของกรดไขมนัท่ีเป็นองคป์ระกอบ
ของน ้ามนัละหุ่งจากประเทศต่าง ๆ ไวด้งัท่ีแสดงในตารางท่ี 2.1 

 

รูปท่ี 2.2 ลกัษณะของเมลด็ละหุ่ง 

ตารางท่ี 2.1 องคป์ระกอบของกรดไขมนัท่ีมีอยูใ่นน ้ามนัละหุ่ง 

Fatty Acid Lipid Number 
Percentage (%) 

Malaysia Brazil India 

Palmitic C16:0 1.3 0.7 - 
Stearic C18:0 1.2 0.9 1.0 
Oleic C18:1 5.5 2.8 - 

Linoleic C18:2 7.3 4.4 4.3 
Linolenic C18:3 0.5 0.2 - 
Ricinoleic C18:1OH 84.2 90.2 94.0 

Saturated Fatty Acid - 2.5 1.6 1.0 
Unsaturated Fatty Acid - 97.5 97.6 98.3 
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2.2 น ้ามันไบโอดีเซล (Biodiesel) 
 ไบโอดีเซล คือ แอลคิลเอสเตอร์ของกรดไขมันสายโซ่ยาว (Alkyl Ester of Long Chain 
Fatty Acid) (จิตราภรณ์ เลาหบุญญานุกูล, 2556) ซ่ึงสามารถผลิตไดจ้ากการน าไขมนัพืชหรือสัตว์     
ซ่ึงมีองค์ประกอบหลกัคือไตรกลีเซอร์ไรด์ (Triglyceride) มาผ่านกระบวนการทางเคมีเปล่ียนเป็น
น ้ ามนัไบโอดีเซล วตัถุดิบในการผลิตน ้ ามนัไบโอดีเซลท่ีนิยมใช้คือน ้ ามนัพืชเน่ืองจากเป็นแหล่ง
วตัถุดิบท่ีมีปริมาณมากและสามารถสร้างขึ้นทดแทนไดอ้ย่างรวดเร็ว ส าหรับประเทศไทยนิยมใช้
น ้ ามนัไบโอดีเซลจากปาล์มเป็นวตัถุดิบเน่ืองจากเป็นผลผลิตท่ีมีปริมาณมากและราคาถูก น ้ ามนั      
ไบโอดีเซลมีคุณสมบติัท่ีดีกว่าน ้ ามนัดีเซลหลายอย่างเช่นมีค่าซีเทนท่ีสูงกว่าซ่ึงช่วยให้การเผาไหม้
สมบูรณ์กว่า, มีจุดวาบไฟท่ีสูงกว่าส่งผลให้การขนส่งมีความปลอดภยัมากขึ้น, มีปริมาณก ามะถนั       
ท่ีต ่ากว่าจึงช่วยลดการเกิดมลพิษจากก ามะถนัลง และมีคุณสมบติัในการหล่อล่ืนท่ีสูงกว่าจึงท าให้
ช้ินส่วนเคล่ือนท่ีท่ีสัมผสักับน ้ ามันไบโอดีเซลมีอายุการใช้งานท่ีนานกว่า แต่คุณสมบัติด้าน          
ความหนืดท่ีสูงกว่าของน ้ ามนัไบโอดีเซลอาจส่งผลให้การฉีดเช้ือเพลิงเขา้สู่ห้องเผาไหมมี้ลกัษณะ     
ท่ีเป็นละอองขนาดใหญ่ซ่ึงเผาไหม้ได้ยากกว่า อย่างไรก็ตาม  เอสเตอร์ของกรดไขมันท่ีเป็น
องคป์ระกอบของน ้ ามนัไบโอดีเซลมีปริมาณออกซิเจนท่ีมากกว่าน ้ ามนัดีเซลซ่ึงช่วยให้การเผาไหม้
เกิดขึ้นไดอ้ยา่งสมบูรณ์มากกวา่น ้ามนัดีเซล 
 กระบวนการผลิตน ้ ามันไบโอดีเซลท่ีนิยมใช้กันคือปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชั่น 
(Transesterification) ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาท่ีเปล่ียนไตรกลีเซอไรด์ในน ้ ามนัพืชไปเป็นแอลคิลเอสเตอร์
และกลีเซอรีนหรือกลีเซอรอล (Glycerin or Glycerol) โดยใช้แอลกอฮอล์ในการท าปฏิกิริยาและ     
ใช้สารเร่งปฏิกิริยาช่วยให้ปฏิกิริยาเกิดได้อย่างสมบูรณ์และลดการเกิดปฏิกิริยายอ้นกลบัสมการ
ส าหรับอธิบายการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน่แสดงดงัรูปท่ี 2.3 

 

รูปท่ี 2.3 สมการการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน่ 



10 

ส าหรับชนิดของหมู่แอลคิลของเอสเตอร์ของกรดไขมันจะขึ้นอยู่กับแอลกอฮอล์ท่ีใช้ 
ตวัอยา่งเช่นถา้ใชเ้มทานอลเป็นแอลกอฮอลใ์นการท าปฏิกิริยาหมู่แอลคิลท่ีไดจ้ะเป็นเมทิล และหาก
ใช้เอทานอลในการท าปฏิกิริยาหมู่แอลคิลท่ีไดจ้ะเป็นเอทิล โดยแอลคิลเอสเตอร์แต่ละชนิดจะมี
คุณสมบติัท่ีแตกต่างกัน ตวัอย่างดังท่ีแสดงในตารางท่ี 2.2 ซ่ึงแสดงคุณสมบติัของเช้ือเพลิงของ
น ้ามนัไบโอดีเซลจากน ้ามนัละหุ่งชนิดเมทิลเอสเตอร์และเอทิลเอสเตอร์ (Yusoff et al., 2014) 

2.3 ปัจจัยที่มีผลต่อปริมาณเอสเตอร์ของกรดไขมันที่ได้จากกระบวนการทรานส์ -
เอสเตอริฟิเคช่ัน 

 2.3.1 เอทานอล (Ethanol) 
 แอลกอฮอล์ท่ีใช้ในกระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชั่นมีหลายชนิดแต่ท่ีนิยมใช้
มากท่ีสุดคือเมทานอล (Methanol, CH3OH) เน่ืองจากเป็นผลพลอยได้จากอุตสาหกรรมปิโตรเลียม               
ซ่ึงมีลกัษณะเป็นของเหลวใส ระเหยง่าย มีความเป็นพิษต่อร่างกายสูง โดยเมทานอลสามารถซึมเขา้       
สู่ผิวหนงัไดท้ าให้เกิดการระคายเคือง หากสูดดมไอระเหยของเมทานอลจะท าใหท้างเดินหายใจอกัเสบ 
หากเขา้ตาจะท าให้เกิดการอกัเสบของเยื่อบุตา จนถึงท าให้ตาบอด หากรับประทานเขา้ไปจะท าให้เกิด
การปวดทอ้ง คล่ืนไส้ เวียนหัว อาเจียน กลา้มเน้ือกระตุก การหายใจติดขดั และการมองเห็นผิดปกติ
จนถึงท าให้ตาบอด ส่วนเอทานอล (Ethanol, C2H5OH) เป็นแอลกอฮอล์ท่ีได้จากกระบวนการหมัก
วตัถุดิบทางการเกษตรท่ีมีแป้งและน ้ าตาลเป็นองคป์ระกอบ มีลกัษณะเป็นของเหลวใสไม่มีสี ระเหยได ้
ไวไฟสูง ละลายน ้ าได้ เอทานอลถูกจดัเป็นแอลกอฮอล์ท่ีสามารถรับประทานได้ ส าหรับความเป็น     
พิษต่อร่างกาย คือ โรคสุราเร้ือรังและตับอักเสบจากการรับประทานเคร่ืองด่ืมท่ีมีเอทานอลเป็น                  
ระยะเวลานาน และเกิดอาการเมาส าหรับการรับประทานเอทานอลในปริมาณมากในคร้ังเดียว          
(ศูนยส่ื์อสารวิทยาศาสตร์ไทย, 2553) โดยคุณสมบติัของเอทานอลและเมทานอลแสดงดงัตารางท่ี 2.3 

ตารางท่ี 2.2 คุณสมบติัของน ้ ามนัไบโอดีเซลจากละหุ่งชนิดเมทิลเอสเตอร์และเอทิลเอสเตอร์ 

Fuel Properties 
Alkyl Ester 

Methyl Ethyl 
Cetane Number 43.9 43.8 
Acid Value (mg KOH/g) 0.08 0.1 
Cold Filter Plug (°C) 0 0 
Lubricity at 60 °C (µm) 227 203 
Oxidation Stability at 110 °C (h) 15.7 19.4 
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 จากการท่ีเอทานอลสมารถละลายน ้ าได้จึงท าให้ไอน ้ าในอากาศสามารถเจือปน     
เข้าสู่เอทานอลได้ส่งผลให้ความบริสุทธ์ิลดลง และการท าให้เอทานอลมีความบริสุทธ์ิมากขึ้น
จ าเป็นต้องใช้กระบวนการท่ีมีความซับซ้อนและมีค่าใช้จ่ายสูง เอทานอลท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง           
จึงมีราคาแพง อีกทั้งการใช้งานแอลกอฮอล์เป็นเช้ือเพลิงทางเลือกหรือเช้ือเพลิงเสริมส าหรับ
เคร่ืองยนต์จ าเป็นต้องใช้แอลกอฮอล์ท่ี มีความบริสุทธ์ิสูง ลกัษณะเช่นเดียวกันกับกระบวนการ   
ทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน่ท่ีตอ้งการแอลกอฮอล์ท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงเพื่อให้ไดป้ริมาณเอสเตอร์ของ
กรดไขมนัมาก (Atadashi, 2012) ดว้ยเหตุผลดงักล่าวเมทานอลจึงเป็นท่ีนิยมในการใช้งานมากกว่า 
อย่างไรก็ตามด้วยคุณสมบติัการเป็นวตัถุดิบหมุนเวียน (Renewable Resource) จึงท าให้เอทานอล     
มีความน่าสนใจมากขึ้นในฐานะแอลกอฮอลใ์นปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน่ 

ตารางท่ี 2.3 คุณสมบติัของเอทานอลและเมทานอล 
Properties Ethanol Methanol 

Molecular Formula C2H5OH CH3OH 

Molecular Mass (g/mol) 46.07 32.04 

Density at 20 °C (g/cm3) 0.789 0.792 

Vapor Pressure (kPa, 20 °C) 5.95 13.02 

Melting Point (°C) -155 -97.6 

Boiling Point (°C) 78.4 64.7 

Flash Point (°C) 13-14 11-12 

Viscosity (Pa-s, 20 °C) 1.210-3 5.910-4 

Kinematic Viscosity (m2s-1, 20 °C) 1.8210-6 8.3910-7 

 ส าหรับอตัราส่วนมวลโมเลกุลของน ้ ามนัพืชต่อเอทานอลท่ีพอดีในการผลิตน ้ ามนั  
ไบดีเซลดว้ยกระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน่คือ 1:3 เน่ืองจากกระบวนการตอ้งการใชแ้อลกอฮอล ์
3 โมล ในการเปล่ียนไตรกลีเซอไรด์ 1 โมล เป็นเอสเตอร์ของกรดไขมนั 3 โมล และกลีเซอรอล 1 โมล 
(Musa, 2016) อย่างไรก็ตามการท่ีปฏิกิริยาจะเกิดไดอ้ย่างสมบูรณ์เป็นเร่ืองยากหากไม่มีการใชส้ารเร่ง
ปฏิกิริยาและควบคุมสภาวะแวดลอ้มให้เหมาะสม ปัญหาดงักล่าวสามารถแกไ้ดโ้ดยการใชอ้ตัราส่วน
โมลน ้ ามนัพืชต่อแอลกอฮอล์เกินค่าพอดีคือใช้แอลกอฮอล์มากกว่า 3 โมล ยิ่งไปกว่านั้นข้อดีของ      
การใชอ้ตัราส่วนโมลน ้ ามนัพืชต่อแอลกอฮอลสู์งจะท าให้ไดป้ริมาณเอสเตอร์ของกรดไขมนัมากตาม
ไปดว้ย (Anastopoulos et al., 2009)  
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 2.3.2 โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (Potassium Hydroxide, KOH) 
 โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นสารประกอบไฮดรอกไซด์ของโพแทสเซียมมีสูตร
โมเลกุลคือ KOH มีลกัษณะเป็นของแข็ง ไม่มีสี ไม่มีกล่ิน มีคุณสมบติัเป็นด่างแก่และมีฤทธ์ิกรัดกร่อน
รุนแรงต่อเน้ือเยื้อ โดยมีลกัษณะดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 2.4 ส าหรับกระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชั่น
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ถูกใช้เป็นสารเร่งปฏิกิริยา โดยขอ้ดีของการใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์
เป็นสารเร่งปฏิกิริยาคือให้ปริมาณเอสเตอร์ของกรดไขมนัท่ีไดจ้ากกระบวนการสูงกว่าสารเร่งปฏิกิริยา
ชนิดกรด (Atadashi, 2013) 

 

รูปท่ี 2.4 ลกัษณะของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

 ส าหรับปริมาณสารเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมจะขึ้นอยู่กับชนิดของน ้ ามนัพืชตั้งต้น   
และชนิดของแอลกอฮอล์ท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา เพราะหากใช้สารเร่งปฏิกิริยาน้อยเกินไปจะท าให้
ปฏิกิริยาเกิดไดไ้ม่สมบูรณ์ ในทางตรงกันขา้มหากใช้มากเกินไปจะท าให้เกิดการส้ินเปลืองวตัถุดิบ  
เกินความจ าเป็น (Anastopoulos et al., 2009) 
 2.3.3 เวลาในการท าปฏิกิริยา (Reaction Time) 
 เวลาในการท าปฏิกิริยาเป็นอีกหน่ึงปัจจยัท่ีส่งผลต่อปริมาณเอสเตอร์ของกรดไขมนั
จากกระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชั่น กล่าวคือหากใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีมากขึ้นจะท าให้
ปริมาณเอสเตอร์ของกรดไขมันท่ีได้มากตามไปด้วย แต่หากใช้เวลานานเกินไปจะท าให้เกิด             
ความส้ินเปลืองทั้งพลงังานและค่าใชจ่้ายในการผลิต โดยงานวิจยัของ Daniyan et al. (2015) ระบุไวว้่า
ปริมาณเอสเตอร์ของกรดไขมนัท่ีไดจ้ะมากท่ีสุดหากใชเ้วลาในการท าปฏิกิริยา 2 ชัว่โมง และหลงัจาก
นั้นปริมาณเอสเตอร์ของกรดไขมนัท่ีไดจ้ะเร่ิมลดลง  
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 2.3.4 อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา (Reaction Temperature) 
 อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาเป็นอีกหน่ึงปัจจยัท่ีส่งผลต่อปริมาณเอสเตอร์ของกรด
ไขมนัท่ีผลิตได ้เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิสูงโมเลกุลของสารตั้งตน้ในกระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน่
จะมีพลังงานจลน์สูง ส่งผลให้โมเลกุลดังกล่าวเกิดการฟุ้งกระจายและเกิดการชนซ่ึงท าให้อัตรา           
การเกิดปฏิกิริยามีค่าสูง โดย Uzun et al. (2012) ระบุว่าปริมาณเอสเตอร์ของกรดไขมันท่ีผลิตได้          
จากกระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชั่นด้วยอุณหภูมิ 80 °C มีค่ามากกว่าอุณหภูมิ 35 °C และ     
Daniyan et al. (2015) ระบุว่าปริมาณเอสเตอร์ของกรดไขมันท่ีผลิตได้ ณ สภาวะท่ีอุณหภูมิสูงกว่า      
จะท าให้ปฏิกิริยาใชเ้วลานอ้ยกว่าในเกิดปฏิกิริยาท่ีสมบูรณ์ และอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีสุดคืออุณหภูมิ   
ท่ีใกลเ้คียงกบัจุดเดือดของแอลกอฮอลท่ี์ใชใ้นการท าปฏิกิริยา 

2.4 เทคนิควิเคราะห์แก๊สโครมาโทกราฟี (Gas Chromatography, GC) 
 แก๊สโครมาโทกราฟี (GC) เป็นเทคนิควิเคราะห์องค์ประกอบของสารผสม โดยการท าให้      
สารตวัอย่างระเหยกลายเป็นไอซ่ึงไอระเหยดงักล่าวจะถูกฉีดเขา้สู่คอลมัน์ (Column) พร้อมกบัแก๊ส    
ตวัพา (Carrier Gas) ท่ีเป็นแก๊สเฉ่ือยเช่นไนโตรเจนและฮีเลียม โดยคอลมัน์จะมีลกัษณะเป็นท่อแก้ว
ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 1-8 มิลลิเมตร ความยาวตั้งแต่ 2-20 เมตร ขดเป็นวงกลม หลงัจากท่ี
ถูกฉีดเขา้สู่คอลมัน์แลว้ไอระเหยของตวัอย่างจะถูกพาให้ออกจากคอลมัน์โดยแก๊สตวัพา ในขั้นตอนน้ี
เฟสท่ีอยู่กับท่ี (Stationary Phase) จะสร้างแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิตยเ์พื่อดึงดูดโมเลกุลของสารผสม     
แต่ละชนิด โดยสารท่ีมีสภาพขั้วต่างกนัจะถูกดึงดูดว้ยแรงท่ีต่างกนั ส่งผลให้ความเร็วในการเคล่ือนท่ี
ภายในคอลมัน์ต่างกันไปด้วย ท่ีปลายสุดของคอลมัน์จะเป็นต าแหน่งของส่วนตรวจจบั (Detector)         
ท่ีมีหน้าท่ีตรวจจบัไอระเหยของสารแต่ละชนิด หลงัจากท่ีตรวจจบัแลว้ข้อมูลท่ีไดจ้ะส่งมาแสดงผล     
ท่ีหน่วยแสดงผล ซ่ึงแสดงผลในรูปความสัมพันธ์ระหว่าง Retention Time กับปริมาณของสารท่ี
ตรวจจับได้ความสัมพันธ์ดังกล่าวจะมีลักษณะเป็นยอดกราฟปลายแหลม (Peak) โดยมีลักษณะ            
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 ส่วนลกัษณะของตวัอยา่งเคร่ืองวิเคราะห์แก๊สโครมาโทกราฟีแสดงดงัรูปท่ี 2.6 
 โดยทั่วไปตัวอย่างท่ีสามารถวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟีจะต้อง           
เป็นสารอินทรียท่ี์มีจุดเดือดต ่าเพราะหากจุดเดือดสูงจะท าให้ผลการวิเคราะห์คลาดเคล่ือนได ้ส าหรับ       
การวิเคราะห์กรดไขมันท่ีเป็นองค์ประกอบของน ้ ามันพืชชนิดต่างๆจะใช้วิธีการท าปฏิกิ ริยา          
ทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน่เพื่อลดจุดเดือดของตวัอยา่งลง  
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รูปท่ี 2.5 ลกัษณะของผลจากเทคนิควิเคราะห์แก๊สโครมาโทรกราฟี 

 

รูปท่ี 2.6 ตวัอยา่งชุดวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคแก๊สโครมาโทรกราฟี 

2.5  คุณสมบัติพ้ืนฐานของเช้ือเพลงิ 
 2.5.1 ความหนืดจลนศาสตร์ (Kinematic Viscosity) 
  ความหนืดจลนศาสตร์ คือ ความเสียดทานภายในหรือความตา้นทานการไหลของ
เช้ือเพลิงภายใต้แรงโน้มถ่วงหรือคืออัตราส่วนของความหนืดพลวัต (Dynamic Viscosity) ต่อ          
ความหนาแน่นของเช้ือเพลิง มีหน่วยเป็นเซนติสโตก (cSt) ในการทดสอบความหนืดจลนศาสตร์         
จะด าเนินการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D445 ซ่ึงจะทดสอบท่ีอุณหภูมิ 40 °C ในอดีตความหนืด
เคยถูกใชเ้ป็นตวับ่งช้ีความสามารถในการหล่อล่ืนของเช้ือเพลิง โดยท่ีเช้ือเพลิงใดท่ีมีค่าความหนืดมาก
จะถือวา่มีความสามารถในการหล่อล่ืนสูงตามไปดว้ย ปัจจุบนัความหนืดถูกใชเ้พื่อคาดเดาลกัษณะของ
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ละอองเช้ือเพลิงท่ีถูกป้อนเขา้สู่ห้องเผาไหม ้โดยท่ีเช้ือเพลิงใดท่ีมีค่าความหนืดสูงจะส่งผลละออง
น ้ามนัท่ีถูกป้อนเขา้สู่หอ้งเผาไหมมี้ขนาดใหญ่ซ่ึงยากต่อการเผาไหม ้
 2.5.2  จุดวาบไฟ (Flash Point) 
  จุดวาบไฟคืออุณหภูมิท่ีต ่าท่ีสุดท่ีไอระเหยของเช้ือเพลิงสามารถลุกติดไฟได ้แต่ไม่
สูงเกินจนเกิดการลุกติดไฟอย่างต่อเน่ือง มีหน่วยเป็นองศาเซลเซียส (°C) ในการทดสอบจุดวาบไฟ   
ของเช้ือเพลิงส าหรับเคร่ืองยนต์จุดระเบิดด้วยการอัดจะด าเนินการตามมาตรฐาน ASTM D93 
ประโยชน์ของจุดวาบไฟ คือ ใช้บ่งบอกถึงความไวไฟของเช้ือเพลิง โดยท่ีเช้ือเพลิงท่ีมีจุดวาบไฟต ่า       
จะถือว่ามีความไวไฟสูง ซ่ึงใช้ในการประเมินและออกแบบสถานท่ีกักเก็บเช้ือเพลิงหรืออุปกรณ์
เคล่ือนยา้ยเช้ือเพลิง    
 2.5.3 ความถ่วงจ าเพาะ (Specific Gravity) 
  ความถ่วงจ าเพาะ คือ อัตราส่วนระหว่างความหนาแน่นของเช้ือเพลิงต่อ                      
ความหนาแน่นของน ้ าบริสุทธ์ิท่ีอุณหภูมิท่ีสนใจเดียวกัน เป็นปริมาณท่ีไม่มีหน่วย ในการทดสอบ
ความถ่วงจ าเพาะจะด าเนินการตามมาตรฐาน ASTM D1298 ซ่ึงจะทดสอบท่ีอุณหภูมิ 15.6 °C           
ความถ่วงจ าเพาะถูกใช้เป็นปริมาณท่ีบอกความหนักเบาของเช้ือเพลิง นอกจากน้ีย ังถูกใช้ใน                
การค านวณหาดชันีซีเทนร่วมกบัอุณหภูมิการกลัน่ร้อยละ 50 อีกดว้ย 
 2.5.4 อุณหภูมิการกลัน่ (Distillation Temperature) 
  อุณหภูมิการกลัน่คืออุณหภูมิท่ีไอระเหยของเช้ือเพลิงกลัน่ตวัได้ปริมาตรตามท่ี
ก าหนดจากการให้ความร้อนแก่เช้ือเพลิงอย่างต่อเน่ืองมีหน่วยเป็นองศาเซลเซียส (°C) ใน              
การทดสอบจุดวาบไฟจะด าเนินการตามมาตรฐาน ASTM D1298 ซ่ึงจะใช้ทดสอบการกลัน่ตวั          
ท่ี 90% ของปริมาตรเร่ิมต้น อุณหภูมิการกลั่นถูกใช้การค านวณหาค่าดัชนีซีเทนร่วมกับค่า                 
ความถ่วงจ าเพาะ 
 2.5.5 ค่าความร้อนเช้ือเพลงิ (Heating Value) 

ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงคือพลงังานความร้อนท่ีเช้ือเพลิงสามารถปลดปล่อย
ออกมาไดต้่อหน่ึงหน่วยมวลจากการเผาไหม ้มีหน่วยเป็นจูลต่อกรัม (J/g) โดยทัว่ไปเช้ือเพลิงมกั       
มีพลังงานความร้อนสูงจึงมักบอกอยู่ในหน่วยกิโลจูลต่อกิโลกรัมหรือเมกะจูลต่อกิโลกรัม         
(kJ/kg, MJ/kg) ในการทดสอบค่าความร้อนเช้ือเพลิงจะด าเนินการตามมาตรฐาน ASTM D240         
ค่าความร้อนเช้ือเพลิงถูกใช้เพื่อค านวณหาประสิทธิภาพเชิงความร้อน และใช้เพื่อคาดเดาอตัรา      
การบริโภคเช้ือเพลิงของเคร่ืองยนต์ท่ีมีการใช้เช้ือเพลิงนั้น ๆ โดยท่ีเช้ือเพลิงใดท่ีมีค่าพลงังาน      
ความร้อนต ่าจะถูกคาดเดาวา่เคร่ืองยนตจ์ะมีอตัราการบริโภคเช้ือเพลิงสูง 
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2.5.6 ดัชนีซีเทน (Cetane Index) 
  ดัชนีซีเป็นปริมาณท่ีบ่งบอกถึงความสามารถในการคลุกเคลา้กันของเช้ือเพลิง     
และอากาศซ่ึงมีผลต่อการจุดระเบิดของเช้ือเพลิง เป็นปริมาณท่ีไม่มีหน่วย ในการทดสอบจุดวาบไฟ
จะด าเนินการตามมาตรฐาน ASTM D240 ดชันีซีเทนถูกใชเ้พื่อคาดเดาความชา้เร็วในการจุดระเบิด
ของเช้ือเพลิง โดยท่ีเช้ือเพลิงใดท่ีมีดัชนีซีเทนสูงจะบ่งบอกเช้ือเพลิงนั้นจุดระเบิดได้รวดเร็ว    
อย่างไรก็ตาม ความชา้เร็วในการจุดระเบิดของเช้ือเพลิงจ าเป็นตอ้งสอดคลอ้งต่อการออกแบบของ
เคร่ืองยนตด์ว้ยเพื่อใหก้ารจุดระเบิดเกิดขึ้นในจงัหวะท่ีเหมาะสม 

2.5.7 ความสามารถในการหล่อล่ืน (Lubricity) 
 ความสามารถในการหล่อล่ืนของเช้ือเพลิงคือปริมาณท่ีบ่งบอกถึงความสามารถใน
การตา้นทานความเสียดทานระหว่างพื้นผิวท่ีสัมผสักบัเช้ือเพลิง ซ่ึงเกิดจากการเคลือบเป็นชั้นของ
เช้ือเพลิงท่ีพื้นผิว มกับอกในหน่วยไมโครเมตร (µm) ซ่ึงเป็นความยาวของรอยขูดขีดจากช้ินงาน
ทดสอบ ในการทดสอบจุดวาบไฟจะด าเนินการตามมาตรฐาน ISO12156-1 ความสามารถใน         
การหล่อล่ืนของเช้ือเพลิงถูกใช้เพื่อคาดเดาความเสียหายของช้ินส่วนเคล่ือนท่ีท่ีสัมผสักบัเช้ือเพลิง
เช่น ป๊ัมเช้ือเพลิงและกลไกของหวัฉีด 

2.6  การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ช่ันด้วยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
(FTIR) แบบ Attenuated Total Reflectance (ATR) 

 FTIR เป็นเทคนิคทางอินฟราเรดท่ีใช้ในการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน่ของโมเลกุลของตวัอย่าง
โดยนิยมใช้วิเคราะห์ตวัอย่างท่ีเป็นสารประกอบอินทรีย ์ ซ่ึงสามารถวิเคราะห์ได้ทั้งเชิงคุณภาพ      
และปริมาณ หลกัการท างานคือส่วนก าเนิดแสงปล่อยแสงท่ีอยู่ในช่วงอินฟราเรดไปยงัตัวอย่าง       
ซ่ึงพนัธะเคมีในตวัอย่างจะดูดกลืนพลงังานจากแสงท่ีความยาวคล่ืนค่าหน่ึง จากนั้นส่วนตรวจจบั    
จะตรวจจบัการเปล่ียนแปลงพลงังานแสงดงักล่าวและส่งสัญญาณไปท่ีหน่วยประมวลผล เม่ือหน่วย
ประมวลผลไดรั้บสัญญาณมาแลว้จะท าการแปลงผลให้อยูใ่นรูปสเปกตรัม (Spectrum) ซ่ึงมีลกัษณะ
ท่ีแสดงดังรูปท่ี 2.7 ด้วยสมการเชิงอนุพนัธ์ท่ีช่ือ Fourier Transform ส่วน ATR เป็นเทคนิคทาง
อินฟราเรดรูปแบบหน่ึงท่ีท างานร่วมกบัเทคนิค FTIR ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ตวัอย่างท่ีมีความหนา
มากจนไม่สามารถวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค FTIR แบบปกติได ้ในการท างานของเทคนิค ATR จะใช้
หลกัการการสะทอ้นของล าแสงอินฟราเรดส่งไปยงัตวัอย่าง เม่ือล าแสงตกกระทบไปท่ีตวัอย่าง
โมเลกุลของหมู่ฟังก์ชัน่ในตวัอย่างจะหักเหล าแสงและสะทอ้นล าแสงไปท่ีส่วนตรวจจบั หลงัจาก
ไดรั้บสัญญาณแสงมาส่วนตรวจจบัจะแปลงขอ้มูลและส่งไปประมวลผลด้วยสมการเชิงอนุพนัธ์
เช่นเดียวกบัเทคนิค FTIR   
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 ในการวิเคราะห์สเปกตรัมจะสนใจปริมาณ 3 อย่าง คือ (1) เลขคล่ืนท่ีเกิดยอดกราฟ ซ่ึงมกั  
จะบอกอยู่ในหน่วย cm-1, (2) ความเข้มของสัญญาณ และ (3) ลักษณะของสัญญาณส าหรับ               
หมู่ฟังก์ชัน่ท่ีมีสัญญาณในช่วง Fingerprint Region เช่น หมู่อะโรมาติก (Aromatic) ในการวิเคราะห์
โดยทัว่ไปจะใช้แสงอินฟราเรดในย่านกลางท่ีมีเลขคล่ืน 4,000-200 cm-1 เลขคล่ืนจะเป็นปริมาณ      
ท่ีส าคญัในการวิเคราะห์ขอ้มูลเน่ืองจากใช้ระบุว่ายอดกราฟท่ีเกิดขึ้นเป็นหมู่ฟังก์ชัน่ชนิดใดและ       
มีการสั่นของโมเลกุลแบบใดเช่นท่ีเลขคล่ืนประมาณ 2,872 cm-1 บ่งบอกถึงแอลเคนหมู่เมทิล 
(Methyl, -CH3) ท่ีมีการสั่นของโมเลกุลแบบยดืสมมาตร และท่ีเลขคล่ืนประมาณ 2,853 cm-1 บ่งบอก
ถึงแอลเคนหมู่เมทิลลีน (Methyl, -CH2-) ท่ีมีการสั่นของโมเลกุลแบบยดืสมมาตร ส่วนความเขม้ของ
สัญญาณจะใช้ในการระบุหมู่ฟังก์ชั่นท่ีเกิดยอดกราฟท่ีเลขคล่ืนใกล้เคียงกัน ในขณะท่ีลกัษณะ       
ของสัญญาณจะใช้ในการระบุหมู่ฟังก์ชั่นท่ีมีลักษณะเฉพาะเช่นหมู่อะโรมาติกท่ีมีหมู่แทนท่ี 1      
และ 2 ต าแหน่งจะมีลักษณะของยอดกราฟช่วง Fingerprint Region (เลขคล่ืน 2,000-1,600 cm-1)               
ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 2.7 

 

รูปท่ี 2.7 ลกัษณะความถ่ีในช่วง Fingerprint Region ของอะโรมาติกท่ีมีหมู่แทนท่ี  
                    1 ต าแหน่ง (ดา้นบน) และ 2 ต าแหน่ง (ดา้นล่าง) 

 หมู่ฟังก์ชัน่ท่ีเกิดขึ้นจากการทดสอบความสามารถในการหล่อล่ืนของเช้ือเพลิงจะส่งผลต่อ
ขนาดของรอยขูดขีดแตกต่างกนัโดยท่ีหมู่ฟังก์ชัน่ท่ีมีความสามารถในการหล่อล่ืนเรียงจากดีสุดไป
แย่ สุดได้ดัง น้ี  -COOH > -OH > -COOCH3  >> C=O > C-O-C และส าห รับ เมทิล เอส เตอ ร์
ความสามารถในการหล่อล่ืนจะขึ้นอยู่กบัหมู่ –COOCH3 เป็นหลกั ในขณะท่ีเอทิล-, โพรพิล- และ 
บิวทิล- เอสเตอร์ความสามารถในการหล่อล่ืนจะขึ้นอยูก่บัหมู่ C=O เป็นหลกัเน่ืองจากการขาดแคลน
หมู่ –COOCH3 ในโมเลกุลของเช้ือเพลิง (Agarwal et al, 2013) ในขณะท่ี Sukjit et al. (2017) ระบุวา่
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หมู่ฟังก์ชัน่ท่ีช่วยเพิ่มความสามารถในการหล่อล่ืนของเช้ือเพลิงสามารถเรียงจากดีสุดไปแย่สุดได้
ดังน้ี carboxyl > aldehyde > hydroxyl > ester > ether > ketone นอกจากน้ียงัระบุอีกว่าการเพิ่มขึ้น
ของความยาวสายโซ่โมเลกุลของเอสเตอร์ของกรดไขมนัจะช่วยให้ชั้นฟิล์มท่ีเคลือบบนผิววสัดุ       
มีความหนามากขึ้น ส่งผลใหข้นาดของรอยขดูขีดท่ีเกิดขึ้นมีขนาดเลก็ลง 

2.7 คุณลกัษณะการเผาไหม้ 
 ในการพิจารณาคุณลกัษณะการเผาไหมส้ามารถพิจารณาได้จากพารามิเตอร์ท่ีส าคญัสอง
อย่างไดแ้ก่ความดนัภายในกระบอกสูบ (In-Cylinder Pressure) และอตัราการปลดปล่อยความร้อน 
(Rate of Heat Release) โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
 ความดนัภายในกระบอกสูบ (In-Cylinder Pressure) คือ ความดนัท่ีเกิดขึ้นระหว่างวฏัจกัร
ในการท างานของเคร่ืองยนต ์ซ่ึงประกอบดว้ยจงัหวะดูด (Intake Stroke), จงัหวะอดั (Compression 
Stroke) จงัหวะระเบิดหรือจงัหวะขยาย (Combustion Stroke or Expansion Stroke) และจงัหวะคาย 
(Exhaust Stroke) ความดนัภายในกระบอกสูบเป็นพารามิเตอร์ท่ีมีประโยชน์ในการท านายการเผา
ไหม้ของเช้ือเพลิงในห้องเผาไหม้ โดยทั่วไปความดันภายในกระบอกสูบจะแสดงอยู่ใน                   
รูปความสัมพนัธ์ระหว่างมุมของเพลาขอ้เหวี่ยง (Crank Angle) กบัค่าความดนัภายในกระบอกสูบ         
ท่ีเกิดขึ้น (In- Cylinder Pressure) 
 อตัราการปลดปล่อยความร้อน (Rate of Heat Release, RoHR) คือ อตัราท่ีเช้ือเพลิงสามารถ
ปลดปล่อยพลงังานเคมีออกมาจากการเผาไหมใ้นห้องเผาไหม ้โดยสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.1 

dQ k dV 1 dP
= P + V

dθ k-1 dθ k-1 dθ
 (2.1) 

เม่ือ Q   คือ ความร้อนท่ีปลดปล่อยออกมา (J) 
 k   คือ อตัราส่วนของค่าความร้อนจ าเพาะ (cp/cv)  

   คือ มุมของเพลาขอ้เหวี่ยง (°CA) 
 P   คือ ความดนัภายในกระบอกสูบ (Bar) 
 V   คือ ปริมาตรภายในกระบอกสูบ (m3) 

 2.7.1 อทิธิผลของน ้ามันไบโอดีเซลจากละหุ่งต่อคุณลักษณะการเผาไหม้ 
  งานวิจยัของ Das et al. (2018) ระบุไวว้่าเช้ือเพลิงท่ีมีน ้ ามนัไบโอดีเซลจากละหุ่ง
ผสมอยู่ 10% จะมีความล่าชา้ในการจุดระเบิดท่ีต ่ากว่าน ้ ามนัดีเซลเม่ือเคร่ืองยนตไ์ม่มีภาระงานหรือ



19 

มีภาระงานท่ีต ่า ซ่ึงเป็นผลมาจากค่าดชันีซีเทนท่ีสูงกวา่ของเช้ือเพลิงผสมส่งผลใหเ้ช้ือเพลิงคลุกเคลา้
กบัอากาศในห้องเผาไหมท่ี้มีอุณหภูมิสูงไดดี้กว่า ส่วนท่ีภาระงานสูงจุดเร่ิมตน้ของการเผาไหมจ้ะ
เกิดท่ีต าแหน่งเพลาขอ้เหว่ียงเดียวกนัจึงไม่พบแนวโน้มดังกล่าว นอกจากน้ียงัพบว่าเช้ือเพลิงท่ีมี
ส่วนผสมของน ้ ามนัไบโอดีเซลจากละหุ่งจะมีอตัราการปลดปล่อยความร้อนและความดนัภายใน
กระบอกสูบท่ีสูงกว่าน ้ ามนัดีเซล เน่ืองจากเช้ือเพลิงผสมสามารถผสมกบัอากาศไดดี้กว่าส่งผลให้
การเผาไหมเ้กิดไดอ้ย่างสมบูรณ์และรุนแรงกวา่ ส่วนงานวิจยัของ Sathiyagnanam (2011) ยงัระบุไว้
ด้วยว่าการเผาไหม้ช่วง Premixed Combustion จะขึ้นอยู่กับความหนืดและความสามารถในการ
ระเหยตวัของเช้ือเพลิง โดยท่ีเช้ือเพลิงใดมีความหนืดท่ีมากจะท าให้เช้ือเพลิงชนิดนั้นมีความล่าช้า
ในการจุดระเบิดท่ีนานกว่า เน่ืองจากเช้ือเพลิงท่ีถูกฉีดมีลกัษณะเป็นละอองฝอยขนาดใหญ่ซ่ึงมีพื้นท่ี
โดยร่วมของเช้ือเพลิงท่ีถูกฉีดออกมาน้อย การท าปฏิกิริยาสันดาปของเช้ือเพลิงกบัอากาศจึงเกิดได้
ต ่ากว่า ส่วนเช้ือเพลิงท่ีมีความสามารถในการระเหยตัวต ่าจะส่งผลให้เช้ือเพลิงดังกล่าวเปล่ียน
สถานะกลายเป็นไอเพื่อท าปฏิกิริยาสันดาปกบัอากาศไดต้ ่า จึงท าใหช่้วงความล่าชา้ในการจุดระเบิด
นานขึ้น นอกจากน้ี An et al. (2012) ยงัระบุอีกดว้ยว่าเช้ือเพลิงท่ีมีส่วนผสมของน ้ ามนัไบโอดีเซล  
จะมีระยะเวลาในการเผาไหมท่ี้สั้นกวา่น ้ามนัดีเซล 
 2.7.2  อทิธิผลของภาระงานของเคร่ืองยนต์ต่อคุณลกัษณะการเผาไหม้ 
  Hosamani & Katti (2018) ระบุว่าเม่ือภาระงานท่ีเคร่ืองยนต์ได้รับเพิ่มขึ้นจะท าให้
ความดันภายในกระบอกสูบท่ีมากท่ีสุดมีค่าเพิ่มขึ้ น เน่ืองจากเม่ือภาระงานเพิ่มขึ้ นเคร่ืองยนต์
จ าเป็นตอ้งฉีดเช้ือเพลิงเขา้สู่ห้องเผาไหมเ้พิ่มขึ้นเพื่อคงความเร็วรอบในการท างานไวต้ามท่ีก าหนด 
ปริมาณเช้ือเพลิงท่ีมากขึ้นส่งผลให้เกิดการจุดระเบิดท่ีรุนแรงขึ้นซ่ึงท าให้ความดนัภายในกระบอกสูบ
สูงตามไปดว้ย เช่นเดียวกบั An et al. (2012) ท่ีระบุว่าเม่ือภาระงานท่ีเคร่ืองยนต์ไดรั้บเพิ่มขึ้นจะท าให้
เคร่ืองยนตจ์ะเป็นตอ้งฉีดเช้ือเพลิงเขา้สู่ห้องเผาไหมม้ากขึ้นอีกทั้งยงัท าให้อุณหภูมิภายในกระบอกสูบ
สูงขึ้นดว้ย ดว้ยเหตุผลดงักล่าวส่งผลให้การจุดระเบิดรุนแรงขึ้นซ่ึงท าให้ความดนัภายในกระบอกสูบ
สูงตามไปดว้ย นอกจากน้ีเม่ือเคร่ืองยนต์ฉีดเช้ือเพลิงเขา้สู่ห้องเผาไหมเ้พิ่มขึ้นเม่ือภาระงานเพิ่มขึ้นจะ
ส่งผลให้อตัราการปลดปล่อยความร้อนสูงสุดมากขึ้นไปดว้ย เน่ืองจากมีเช้ือเพลิงปริมาณท่ีมากกว่า    
ในการเผาไหม ้
 2.7.3 อทิธิผลของอตัราส่วนการอัดต่อคุณลักษณะการเผาไหม้ 
  Hosamani & Katti (2018) ระบุว่าเม่ืออตัราส่วนการอดัของเคร่ืองยนต์เพิ่มขึ้นจะท า
ใหค้วามดนัภายในกระบอกสูบสูงสุดมีค่าเพิ่มขึ้นตามไปดว้ย เน่ืองจากอุณหภูมิในกระบอกสูบท่ีสูงขึ้น
จะท าให้เช้ือเพลิงมีการระเหยตวัได้มากขึ้นในเวลาท่ีเท่ากันซ่ึงช่วยให้การเผาไหมใ้นช่วง Premixed 
Combustion เกิดไดรุ้นแรงกว่า และอตัราการปลดปล่อยความร้อนสูงสุดจะมีค่าลดลงเม่ืออตัราส่วน   
การอดัมีค่าเพิ่มขึ้น ซ่ึงอาจเป็นเพราะท่ีอตัราส่วนการอดัต ่าอุณหภูมิอากาศในห้องเผาไหมจ้ะต ่ากว่า    
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ท าให้เกิดการสะสมของเช้ือเพลิงท่ีถูกฉีดเขา้สู่ห้องเผาไหมไ้ดม้ากกว่า เม่ือเช้ือเพลิงปริมาณดงักล่าว  
รับความร้อนจนพร้อมเผาไหมจ้ะท าให้ไดก้ารเผาไหมท่ี้รุนแรงและปลดปล่อยความร้อนออกมาได้    
สูงกวา่ท่ีอตัราส่วนการอดัต ่า 

2.8 สมรรถนะของเคร่ืองยนต์และมลพษิที่เคร่ืองยนต์ปลดปล่อย 
2.8.1 อตัราการบริโภคเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรก 
 อตัราการบริโภคเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกคืออตัราส่วนของอตัราการไหลเชิงมวลของ

เช้ือเพลิงต่อก าลงัเบรกท่ีเคร่ืองยนต์สามารถสร้างได้หรือคือปริมาณเช้ือเพลิงท่ีเคร่ืองยนต์ใช้ใน     
การสร้างก าลงัออกมาหน่ึงหน่วย มกัระบุในหน่วยกรัมต่อกิโลวตัต์ชั่วโมง (g/kW-h) อตัราส่วน    
การบริโภคเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกเป็นปริมาณท่ีบอกวา่เคร่ืองยนตด์งักล่าวมีความส้ินเปลืองเช้ือเพลิง
มากนอ้ยเพียงใดในการท างาน  
  2.8.1.1 อิทธิผลของน ้ามนัไบโอดีเซลจากละหุ่งต่ออตัราการบริโภคเช้ือเพลิง 
   Valente et al. (2010) ได้ศึกษาเก่ียวกับสมรรถนะของเคร่ืองยนต์และ
มลพิษท่ีเคร่ืองยนตป์ล่อยออกมาจากการใช้เช้ือเพลิงท่ีมีส่วนผสมของน ้ ามนัไบโอดีเซลจากละหุ่ง, 
ถัว่เหลือง และน ้ ามนัดีเซลเพียงอย่างเดียว กล่าวไวว้่าอตัราการบริโภคเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกจาก    
การใช้เช้ือเพลิงท่ีมีส่วนผสมของน ้ ามันไบโอดีเซลทั้งจากละหุ่งและถั่วเหลืองจะมีค่ามากกว่า        
การใช้น ้ ามนัดีเซลเพียงอย่างเดียว เช่นเดียวกบั Bueno et al. (2017) ซ่ึงไดศึ้กษาเก่ียวกบัสมรรถนะ
และมลพิษจากเคร่ืองยนต์จากการใช้น ้ ามนัไบโอดีเซลจากละหุ่งเป็นส่วนประกอบของเช้ือเพลิง     
ได้กล่าวไวว้่าอัตราการบริโภคเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกของเคร่ืองยนต์จากการใช้เช้ือเพลิงผสม             
มีค่ามากกว่าเม่ือเทียบกบัการใช้น ้ ามนัดีเซลเพียงอย่างเดียว และ Özcanli et al. (2015) ท่ีได้ศึกษา
เ ก่ียวกับสมรรถนะและมลพิษจากเคร่ืองยนต์จากการใช้น ้ ามันไบโอดีเซลจากละหุ่งเป็น
ส่วนประกอบของเช้ือเพลิงได้กล่าวไวว้่า อตัราการบริโภคเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกของเคร่ืองยนต์   
จากการใช้เช้ือเพลิงผสมทุกสัดส่วนจะมีค่ามากกว่าเม่ือเทียบกบัการใช้น ้ ามนัดีเซลเพียงอย่างเดียว 
โดยมีสาเหตุท่ีคล้ายคลึงกันคือค่าความร้อนเช้ือเพลิงของน ้ ามันไบโอดีเซลทั้งสองชนิดต ่ากว่า    
น ้ ามันดีเซลส่งผลให้เคร่ืองยนต์จ าเป็นต้องฉีดเช้ือเพลิงเข้าสู่ห้องเผาไหมม้ากกว่าในการท าให้
เคร่ืองยนตท์ างานตามรอบและภาระงานท่ีก าหนด 
  2.8.1.2  อิทธิผลของภาระงานของเคร่ืองยนตต่์ออตัราการบริโภคเช้ือเพลิง  
    งานวิจยัส่วนใหญ่ทั้งจาก Valente (2010), Bueno et al. (2017) และ Özcanli 
et al. (2015) ไดร้ะบุไวว้่า การเพิ่มขึ้นของภาระงานจะส่งผลให้อตัราการบริโภคเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรก
ของเคร่ืองยนต์มีค่าเพิ่มขึ้ น เน่ืองจากเช้ือเพลิงถูกฉีดเข้าสู่ห้องเผาไหม้ในปริมาณท่ีมากขึ้นและ    
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ถึงแมว้่าอุณหภูมิในห้องเผาไหมจ้ะสูงขึ้นแต่เวลาในการเผาไหมย้งัคงเท่าเดิม ส่งผลให้เช้ือเพลิงถูก    
เผาไหมไ้ดไ้ม่หมดจึงไดก้ าลงัออกมาต ่าลง ค่าอตัราการบริโภคเช้ือเพลิจ าเพาะเบรกจึงเพิ่มขึ้น 
  2.8.1.3 อิทธิพลของอตัราส่วนการอดัต่ออตัราการบริโภคเช้ือเพลิง 
    Muralidharan & Vasudevan. (2011) กล่าวว่าอัตราการบริโภคเช้ือเพลิง
จ าเพาะเบรกของเคร่ืองยนตจ์ะลดลงหากเคร่ืองยนตมี์อตัราส่วนการอดัท่ีสูง เน่ืองจากอุณหภูมิอากาศ
ในห้องเผาไหมท่ี้สูงจึงส่งผลให้เช้ือเพลิงสามารถเผาไหมไ้ด้อย่างสมบูรณ์มากขึ้น จากการเผาไหม้
ดังกล่าวส่งผลให้เช้ือเพลิงปลดปล่อยพลงังานออกมามากกว่าท าให้เคร่ืองยนต์ต้องการปริมาณ
เช้ือเพลิงน้อยลงในการสร้างก าลงัออกมาเท่าเดิม เช่นเดียวกับ Venkateswara (2015) ซ่ึงกล่าวว่า
อัตราการบริโภคเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกจะมีค่าลดลงเม่ืออัตราส่วนการอัดสูงขึ้ น เน่ืองจากท่ี
อัตราส่วนการอัดสูงอากาศมีอุณหภูมิท่ีสูงส่งผลให้เช้ือเพลิงเผาไหม้ได้ดีกว่าและปลดปล่อย  
พลังงานออกมามากกว่า ด้วยเหตุผลดังกล่าวเคร่ืองยนต์จึงต้องการปริมาณเช้ือเพลิงน้อยลงใน      
การรักษาความเร็วรอบในการท างานไวเ้ท่าเดิม 

2.8.2 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก 
 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก  คือ อัตราส่วนของก าลังเบรกท่ีเคร่ืองยนต์         

แสดงออกมาต่อพลงังานท่ีเคร่ืองยนตใ์ช ้หรือคือปริมาณท่ีบ่งบอกถึงความสามารถในการเปลี่ยนรูป
พลงังานของเช้ือเพลิงจากกระบวนการเผาไหม ้โดยเคร่ืองยนตใ์ดท่ีมีประสิทธิภาพทางความร้อนสูง
จะบ่งบอกว่าเคร่ืองยนต์ดังกล่าวสามารถเปล่ียนรูปพลังงานเคมีจากเช้ือเพลิงไปเป็นพลังงาน        
ความร้อน หรือหากเปรียบเทียบชนิดของเช้ือเพลิงจะได้ว่าเช้ือเพลิงใดท่ีท าให้เคร่ืองยนต์             
แสดงประสิทธิภาพเชิงความร้อนออกมาสูงบ่งบอกว่าเช้ือเพลิงดงักล่าวสามารถเปล่ียนพลงังานเคมี
ไปเป็นพลงังานความร้อนไดม้ากกวา่ในขอ้จ ากดัในการท างานของเคร่ืองยนตเ์ดียวกนั 
  2.8.2.1 อิทธิผลของน ้ามนัไบโอดีเซลจากละหุ่งต่อประสิทธิภาพเชิงความร้อน 
   Vashist (2011) ไดศึ้กษาเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะและมลพิษท่ีเกิดจาก
การใช้น ้ ามนัไบโอดีเซลจากละหุ่งและสบู่ด า กล่าวว่าประสิทธิเชิงความร้อนเบรกของเคร่ืองยนต์
จากการใชเ้ช้ือเพลิงท่ีมีค่ามากกว่าน ้ามนัดีเซลท่ีภาระงาน 20-100% ของแรงบิดสูงสุด หากเช้ือเพลิง
มีน ้ามนัไบโอดีเซลจากละหุ่งมากกว่า 10% โดยปริมาตร และท่ีภาระงาน 20-40% ของแรงบิดสูงสุด 
หากเช้ือเพลิงมีน ้ ามันไบโอดีเซลจากละหุ่งต ่ากว่า 10% เน่ืองจากน ้ ามันไบโอดีเซลจากละหุ่งมี   
ออกซิเจนเป็นองค์ประกอบอยู่มากซ่ึงช่วยให้การเผาไหมส้มบูรณ์มากขึ้นส่งผลให้ได้ก าลังงาน
ออกมามากกว่าเม่ือใช้เช้ือเพลิงในปริมาณท่ีเท่ากนั เช่นเดียวกับ Panwar  et al. (2010) ท่ีได้ศึกษา
เก่ียวกบัสมรรถนะของเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดัท่ีใชน้ ้ ามนัไบโอดีเซลจากละหุ่ง ซ่ึงไดก้ล่าว
ว่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกท่ีเคร่ืองยนต์แสดงออกมาจากการใช้เ ช้ือเพลิงท่ีมีส่วน             
ผสมของน ้ ามันไบโอดีเซลจากละหุ่งมีค่ามากกว่าน ้ ามันดีเซลทุกภาระงานท่ีเคร่ืองยนต์ได้รับ          
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แต่แนวโนม้ท่ีชดัเจนของการเปล่ียนแปลงประสิทธิภาพเชิงความร้อนท่ีเป็นผลมาจากอตัราส่วนของ             
น ้ามนัไบโอดีเซลจากละหุ่ง 
  2.8.2.2  อิทธิผลของภาระงานของเคร่ืองยนตต์่อประสิทธิภาพเชิงความร้อน 
    Devan & Mahalakshmi (2009) กล่าวว่าเม่ือเคร่ืองยนต์ได้รับภาระงาน
เพิ่มขึ้ นจะท าให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนมีค่ามากขึ้นตามไปด้วย เน่ืองจากเช้ือเพลิงสามารถ     
เปล่ียนรูปแบบพลงังานจากเคมีไปเป็นความร้อนไดม้ากกวา่ ส่วน Vashist (2011) กล่าววา่ประสิทธิภาพ
เชิงความร้อนของเคร่ืองยนต์ท่ีได้รับภาระงานเพิ่มขึ้ นจะมีค่ามากขึ้ น เน่ืองจากเกิดการสูญเสีย         
ความร้อนนอ้ยกว่า 
  2.8.1.3 อิทธิผลของภาระงานของอตัราส่วนการอดัต่อประสิทธิภาพเชิงความร้อน 
    Kassaby & Nemit (2013) กล่าววา่ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเม่ือเคร่ืองยนต์
มีอตัราส่วนการอดัเพิ่มขึ้นมีค่าสูงขึ้นเน่ืองจากอุณหภูมิอากาศในห้องเผาไหมสู้งซ่ึงความเหมาะสม    
แก่การเผาไหม้เช้ือเพลิงดีเซลและเช้ือเพลิงท่ีมีส่วนผสมของน ้ ามนัไบโอดีเซลมากขึ้น เช่นเดียวกับ
Venkateswara (2015) ท่ีกล่าวว่าเม่ืออตัราส่วนการอดัมีค่าเพิ่มขึ้นจะท าให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อน
มากตามไปด้วย เน่ืองจากเช้ือเพลิงสามารถผสมกับอากาศได้ดีกว่าและด้วยอุณหภูมิท่ีสูงส่งผลให้
เช้ือเพลิงสามารถเผาไหมไ้ดส้มบูรณ์มากขึ้นจึงไดก้ าลงังานมากขึ้น 

2.8.3    ไนโตรเจนออกไซด์ (Nitrogen Oxides, NOX) 
 Office of Air Quality Planning and Standards Research Triangle Park. (1999)      

กล่าวไวว้่าไนโตรเจนออกไซด์ คือ มลพิษท่ีเกิดจากการรวมตวักนัของแก๊สท่ีเกิดจากการท าปฏิกิริยา
ระหว่างอะตอมของไนโตรเจนและออกซิเจนซ่ึงมีหลายชนิด ไดแ้ก่ ไนตริกออกไซด์, ไดไนโตรเจน-     
ไดออกไซด์, ไนตรัสออกไซด์, ไดไนโตรเจนไตรออกไซด์, ไนโตรเจนไดออกไซด์, ไดไนโตรเจน-   
เตตรอกไซด์ และไดไนโตรเจนเพนทอกไซด์  โดยมีไนตริกออกไซด์เป็นองค์ประกอบหลกั ซ่ึงมี
ปริมาณมากถึง 95% ของไนโตรเจนออกไซด์ทั้ งหมด Varatharajana & Cheralathanb (2012) ได้     
แบ่งรูปแบบการเกิดไนโตรเจนออกไซด์ออกเป็น 3 รูปแบบ ไดแ้ก่ (1) การเกิดไนตริกออกไซด์จาก
อิทธิพลของความร้อน (Thermal NO), (2) การเกิดไนตริกออกไซด์แบบฉับพลนั (Prompt NO), และ
(3) การเกิดไนตรัสออกไซด ์(N2O Pathway) โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

2.8.4 ไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbon, HC) 
    Das et al. (2018) กล่าวว่าไฮโดรคาร์บอน คือ มลพิษท่ีเกิดจากการเผาไหม้ท่ี              
ไม่สมบูรณ์ของไอเช้ือเพลิงในห้องเผาไหม ้ซ่ึงมีสาเหตุมาจากการเผาไหมท่ี้อากาศในห้องเผาไหม ้  
ไม่เพียงพอ  
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  2.8.4.1 อิทธิพลของน ้ามนัไบโอดีเซลจากละหุ่งต่อไฮโดรคาร์บอน 
    จากงานวิจัยท่ีผ่านมาส่วนหน่ึงได้กล่าวว่า การมีน ้ ามันไบโอดีเซลจาก
ละหุ่งเป็นองค์ประกอบของเช้ือเพลิงจะช่วยให้ปริมาณของไฮโดรคาร์บอนจากไอเสียของ
เคร่ืองยนตล์ดลงได ้Sattanathan, (2013) กล่าววา่การใชเ้ช้ือเพลิงท่ีมีน ้ามนัไบโอดีเซลจากละหุ่งเป็น
องค์ประกอบในอัตราส่วน 25%, 50% และ 75% หรือแม้แต่การใช้น ้ ามันไบโอดีเซลจากละหุ่ง    
เพียงอย่างเดียวจะท าให้ปริมาณไฮโดรคาร์บอนท่ีเคร่ืองยนต์ปล่อยออกมามีปริมาณน้อยกว่า           
เม่ือใช้น ้ ามนัดีเซล เน่ืองจากน ้ ามนัไบโอดีเซลจากละหุ่งมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบซ่ึงช่วยให้    
การเผาไหม้สมบูรณ์ขึ้น นอกจากน้ี Ghenai (2011) ยงัระบุว่าการลดลงของไฮโดรคาร์บอนจาก     
การใชเ้ช้ือเพลิงท่ีมีน ้ ามนัไบโอดีเซลเป็นองคป์ระกอบเกิดจากจ านวนอะตอมของคาร์บอนท่ีลดลง 
เน่ืองจากน ้ามนัไบโอดีเซลมีจ านวนอะตอมของคาร์บอนท่ีเป็นสารตั้งตน้ในการเกิดไฮโดรคาร์บอน
นอ้ยกวา่น ้ามนัดีเซลในปริมาณท่ีเท่ากนั ส่งผลใหไ้ฮโดรคาร์บอนก่อตวัไดน้อ้ยกวา่ 
  2.8.4.2  อิทธิพลของภาระงานของเคร่ืองยนตต์่อไฮโดรคาร์บอน 
    Sattanathan, R. (2013) กล่าวไวว้่า การเพิ่มขึ้นของภาระงานท่ีเคร่ืองยนต์
ได้รับจะส่งผลให้ไฮโดรคาร์บอนท่ีเคร่ืองยนต์ปล่อยออกมามีปริมาณเพิ่มขึ้น เน่ืองมาจากการเพิ่ม      
ภาระงานจะท าให้เคร่ืองยนต์ตอ้งใช้ปริมาณเช้ือเพลิงท่ีมากขึ้นในการคงความเร็วรอบเคร่ืองยนต์ไว  ้    
เท่าเดิม การท่ีเคร่ืองยนต์มีความเร็วรอบเท่ากันหมายความว่าเช้ือเพลิงมีระยะเวลาในการเผาไหม้            
ท่ีเท่ากัน ส่งผลให้ท่ีภาระงานสูงเช้ือเพลิงมีโอกาสเกิดการเผาไหมท่ี้ไม่หมดท าให้ไฮโดรคาร์บอน          
มีปริมาณเพิ่มขึ้น ในขณะท่ี Valente (2010) ไดศึ้กษาเก่ียวกบัสมรรถนะและมลพิษของเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าท่ีใช้น ้ ามันไบโอดีเซลจากละหุ่งและถั่วเหลืองเป็นเช้ือเพลิง สรุปไวว้่าไฮโดรคาร์บอนจาก
เคร่ืองยนต์ดีเซลจะมีปริมาณลดลงตามภาระงานท่ีเพิ่มขึ้นจนถึงช่วงภาระงานหน่ึงจากนั้นปริมาณ
ไฮโดรคาร์บอนจะเพิ่มขึ้นอีกคร้ัง เน่ืองจากท่ีภาระงานสูงเคร่ืองยนต์มีประสิทธิภาพในการเผาไหม้       
ท่ีดีกว่า นอกจากน้ียงัได้สรุปไว้อีกว่าสาเหตุของการเกิดไฮโดรคาร์บอนท่ีภาระงานต ่าเกิดจาก
เคร่ืองยนต์ท างานด้วยอัตราส่วนเช้ือเพลิงบางซ่ึงส่งผลให้การเผาไหมข้องเช้ือเพลิงเกิดขึ้นช้าและ       
เปลวไฟของการเผาไหม้ดับลงก่อนท่ีเช้ือเพลิงจะถูกเผาไหม้จนหมด ส่วนสาเหตุของการเกิด
ไฮโดรคาร์บอนท่ีภาระงานสูงเกิดจากเคร่ืองยนตท่ี์งานดว้ยอตัราส่วนเช้ือเพลิงท่ีหนาขึ้นเม่ือเทียบกบั
ภาระงานต ่าส่งผลให้เปลวไฟจากการเผาไหมล้ามไดอ้ย่างรวดเร็ว แต่ไอระเหยของเช้ือเพลิงจะส่งผล    
ใหเ้ปลวไฟดบัลงก่อนท่ีเช้ือเพลิงจะเผาไหมจ้นหมดท าให้เกิดไฮโดรคาร์บอน 
  2.8.4.3 อิทธิพลของอตัราส่วนการอดัต่อไฮโดรคาร์บอน 
    Muralidharan & Vasudevan (2011) กล่าวไวว้่า ท่ีอตัราส่วนการอดัท่ีสูงขึ้น
เช้ือเพลิงท่ีมีอตัราส่วนน ้ ามนัไบโอดีเซลจากน ้ ามนัพืชใช้แลว้ 40% จะปล่อยไฮโดรคาร์บอนออกมา
มากกว่าน ้ ามนัดีเซล ในขณะท่ีอตัราส่วน 20, 60 และ 80% จะปล่อยไฮโดรคาร์บอนออกมาน้อยกว่า
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น ้ ามนัดีเซล สาเหตุคือความเกิดล่าชา้ในการจุดระเบิดของเช้ือเพลิงผสมส่งผลให้เช้ือเพลิงมีระยะเวลา
ในการเผาไหมท่ี้น้อยลงอนัก่อให้เกิดไฮโดรคาร์บอนในไอเสีย ส่วน Kassaby & Nemit (2013) ซ่ึงได้
ศึกษาผลกระทบของอัตราส่วนของน ้ ามันไบโอดีเซลจากน ้ ามันพืชใช้แล้วในเช้ือเพลิงผสมและ
อัตราส่วนการอัดของเคร่ืองยนต์ต่อสมรรถนะและมลพิษท่ีเ กิดขึ้ น ได้กล่าวว่าเม่ือเคร่ืองยนต์                   
มีอตัราส่วนการอัดท่ีสูงขึ้นจะท าให้อากาศในห้องเผาไหมมี้อุณหภูมิสูงขึ้นซ่ึงส่งผลให้เช้ือเพลิงมี      
การเผาไหมไ้ดอ้ยา่งสมบูรณ์และปล่อยไฮโดรคาร์บอนออกมานอ้ยลง 

2.8.5 คาร์บอนมอนอกไซด์ (Carbon Monoxide, CO) 
    Bueno et al., (2017) กล่าวไวว้่าคาร์บอนมอนอกไซด์คือมลพิษท่ีเกิดจากการเผาไหม้
ท่ีไม่สมบูรณ์ของเช้ือเพลิงซ่ึงมีสาเหตุมาจากการขาดออกซิเจนในการเผาไหม ้ส าหรับเคร่ืองยนต์    
จุดระเบิดด้วยการอัดท่ีท างานด้วยอัตราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงท่ีบางจึงท าให้การเผาไหม้                  
มีออกซิเจนสูงส่งผลให้คาร์บอนมอนอกไซด์ไม่ใช่มลพิษหลักท่ีเกิดจากเคร่ืองยนต์จุดระเบิด         
ดว้ยการอดั 
  2.8.5.1 อิทธิพลของน ้ามนัไบโอดีเซลจากละหุ่งต่อคาร์บอนมอนอกไซด ์
    Özcanli et al. (2015) ได้ศึกษาเก่ียวกับสมรรถนะของเคร่ืองยนต์และ
มลพิษท่ีเกิดขึ้ นจากการใช้เ ช้ือเพลิงท่ีมีส่วนผสมของน ้ ามันไบโอดีเซลจากละหุ่งเทียบกับ           
น ้ามนัดีเซล กล่าววา่การเพิ่มขึ้นของอตัราส่วนน ้ ามนัไบโอดีเซลจากละหุ่งในเช้ือเพลิงผสมส่งผลให้             
ปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ลดลงในทุกภาระงานท่ีเคร่ืองยนต์ได้รับ ซ่ึงเป็นผลมาจากเอสเตอร์    
ของกรดริซิโนเลอิกในน ้ ามนัไบโอดีเซลจากละหุ่งช่วยเพิ่มปริมาณออกซิเจนในเช้ือเพลิง ส่งผล              
ให้เช้ือเพลิงผสมเกิดการเผาไหม้ได้สมบูรณ์มากกว่าน ้ ามันดีเซล ในขณะท่ี Sattanathan (2013)        
ได้กล่าวว่า ปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์จากการใช้เช้ือเพลิงท่ีมีส่วนผสมของน ้ ามนัไบโอดีเซล      
จากละหุ่งมากกว่าน ้ ามันดีเซลในทุกอัตราส่วนผสม นอกจากน้ี Bueno et al. (2017) ได้กล่าวว่า
คาร์บอนมอนอกไซด์จากการใช้เช้ือเพลิงท่ีมีส่วนผสมของน ้ ามันไบโอดีเซลจากละหุ่งมากกว่า    
น ้ ามันดีเซลเม่ือเคร่ืองยนต์ได้รับภาระงานท่ีต ่า ซ่ึงเป็นผลมาจากคุณสมบัติในด้านความหนืด 
(Viscosity), แรงตึงผิว (Surface Tension) และจุดเดือด (Boiling Point) ท่ีสูงของน ้ ามนัไบโอดีเซล
จากละหุ่งท่ีท าให้ประสิทธิภาพในการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงต ่าลง ส าหรับน ้ ามนัไบโอดีเซลจาก      
พืชชนิดอ่ืน Muralidharan & Vasudevan (2011) ได้กล่าวว่าคาร์บอนมอนอกไซด์จากเช้ือเพลิง          
ท่ีมีส่วนผสมของน ้ ามนัไบโอดีเซลจะก่อให้เกิดคาร์บอนมอนอกไซด์มากกว่าน ้ ามนัดีเซล เน่ืองจาก    
ความหนาแน่น (Density) ท่ีมากกว่าส่งผลให้ปริมาณเช้ือเพลิงท่ีฉีดเขา้สู่ห้องเผาไหมใ้นระยะเวลาท่ี
เท่ากนัมีปริมาณมากกวา่น ้ ามนัดีเซล ปริมาณเช้ือเพลิงท่ีมากกว่าส่งผลให้เช้ือเพลิงเกิดความสมบูรณ์
ของการเผาไหมต้ ่ากวา่ 
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  2.8.5.2  อิทธิพลของภาระงานของเคร่ืองยนตต์่อคาร์บอนมอนอกไซด์ 
    Muralidharan & Vasudevan (2011) กล่าวไวว้่า ท่ีภาระงานต ่าเคร่ืองยนต์
ท างานด้วยอัตราส่วนเช้ือเพลิงบางซ่ึงมีปริมาณอากาศส่วนเกินมากเม่ือใช้น ้ ามันดีเซล ซ่ึงมี            
ความหนาแน่นต ่ ากว่าเป็นเช้ือเพลิงการเผาไหม้ท่ีเกิดขึ้ นมีปริมาณออกซิเจนท่ีเพียงพอให้            
น ้ ามนัดีเซลเผาไหมไ้ดส้มบูรณ์กว่าการใชเ้ช้ือเพลิงท่ีมีส่วนผสมของน ้ ามนัไบโอดีเซล ส่วนท่ีภาระ
งานต ่าเคร่ืองยนตจ์ะมีการฉีดเช้ือเพลิงเขา้สู่ห้องเผาไหมท่ี้หนาขึ้นแต่มีปริมาณอากาศเท่าเดิมส่งผล
ให้การใช้เช้ือเพลิงผสมท่ีมีน ้ ามนัไบโอดีเซลซ่ึงมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบของเช้ือเพลิงเกิด     
การเผาไหมไ้ด้อย่างสมบูรณ์กว่าน ้ ามันดีเซล Devan (2009) ได้ศึกษาสมรรถนะและคุณลกัษณะ    
การเผาไหมข้องเคร่ืองยนต์ท่ีใช้เช้ือเพลิงท่ีมีส่วนผสมของน ้ ามนัไบโอดีเซลจากยูคาลิปตัสเป็น
เช้ือเพลิง กล่าวว่าเม่ือเคร่ืองยนต์ได้รับภาระงานต ่าและกลาง (25% และ 50% ของแรงบิดสูงสุด) 
ปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์จากการใช้เช้ือเพลิงผสมจะมีปริมาณน้อยกว่าน ้ ามนัดีเซล เน่ืองจาก
ปริมาณออกซิเจนในเช้ือเพลิงผสมช่วยใหก้ารเผาไหมส้มบูรณ์ยิง่ขึ้น 
  2.8.5.3 อิทธิพลของอตัราส่วนการอดัต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ 
    Kassaby & Nemit (2013) ได้กล่าวว่าเม่ือเคร่ืองยนต์มีอัตราส่วนการอัด          
ท่ีสูงขึ้ นจะท าให้อากาศในห้องเผาไหม้มีอุณหภูมิสูงขึ้ นซ่ึงส่งผลให้เช้ือเพลิงมีการเผาไหม้ได้            
อยา่งสมบูรณ์และปล่อยคาร์บอนมอนอกไซด์ออกมานอ้ยลง 

2.8.6 เขม่าควัน (Smoke) 
    Tan  et al. (2012) กล่าวว่า เขม่าควนัเป็นมลพิษท่ีเป็นผลมาจากการขาดเช้ือเพลิง    
ในการเผาไหมแ้ละอุณหภูมิในกระบอกสูบท่ีสูง โดยมีกระบวนการเกิดอยู่ 2 แบบ คือ Primary Soot 
Formation และ Soot Oxidation ส าหรับกระบวนการ Primary Soot Formation เป็นการก่อตวัของ
เขม่าควนัท่ีมีสถานเป็นแก๊ส ซ่ึงมีปัจจยัในการเกิดอยู่ 2 ปัจจยั คือ อตัราการชนกนัระหว่างโมเลกุล
สูงและปริมาณคาร์บอนในเช้ือเพลิงสูง ส่วน Soot Oxidation มีสาเหตุในการเกิดเหมือนกัน            
กบั Primary Soot Formation แต่โมเลกุลของสารตั้งตน้จะประกอบไปดว้ยออกซิเจนและคาร์บอน 
  2.8.6.1 อิทธิพลของน ้ามนัไบโอดีเซลจากละหุ่งต่อเขม่าควนั 
    Bueno et al. (2017) กล่าววา่ ปริมาณเขม่าควนัท่ีเกิดขึ้นจากการใชเ้ช้ือเพลิง
ท่ีมีส่วนผสมของน ้ ามันไบโอดีเซลจากละหุ่งน้อยกว่าน ้ ามันดีเซลเน่ืองจากออกซิเจนท่ีเป็น
องค์ประกอบของน ้ ามันไบโอดีเซลจากละหุ่งช่วยลดปริมาณสารอะโรมาติกซ่ึงเป็นสาเหตุใน        
การก่อตัวของควันด า Sattanathan, R. (2013) กล่าวว่าการเพิ่มขึ้ นของอัตราส่วนของน ้ ามัน              
ไบโอดีเซลจากละหุ่งในเช้ือเพลิงผสมส่งผลให้ปริมาณของเขม่าควนัลดลงเม่ือเทียบกบัน ้ ามนัดีเซล 
เน่ืองจากเช้ือเพลิงมีปริมาณออกซิเจนเพิ่มขึ้นและการลดลงของก ามะถันจากองค์ประกอบของ
น ้ ามันไบโอดีเซลจากละหุ่งท่ีมีออกซิเจนสูงและมีก ามะถันอยู่น้อย ส าหรับน ้ ามันไบโอดีเซล       
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ชนิดอ่ืน Devan (2009) กล่าวว่าเขม่าควนัจากการใช้เช้ือเพลิงท่ีมีส่วนผสมของน ้ ามนัไบโอดีเซล    
จากยูคาลิปตสัมีปริมาณนอ้ยกว่าการใชน้ ้ ามนัดีเซลเพียงอย่างเดียว เน่ืองจากเขม่าควนัเป็นมลพิษท่ี
เกิดไดดี้ในช่วงการเผาไหมแ้บบแพร่กระจาย การมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบของเช้ือเพลิงของ
น ้ ามนัไบโอดีเซลจากยูคาลิปตสัจะช่วยให้การแพร่กระจายเกิดได้เร็วขึ้นส่งผลให้เขม่าควนัเกิด        
ไดน้อ้ยลง 
  2.8.6.2  อิทธิพลของภาระงานของเคร่ืองยนตต์่อเขม่าควนั 
    Bueno et al. (2017) กล่าวว่า เม่ือภาระงานท่ีเคร่ืองยนต์ได้รับมีค่าเพิ่มขึ้ น      
จะส่งผลให้ปริมาณเขม่าควนัมากขึ้นตามไปดว้ยเน่ืองจากท่ีภาระงานสูงเคร่ืองยนต์มีการฉีดเช้ือเพลิง
เข้าสู่ห้องเผาไหม้เพิ่มขึ้ นซ่ึงเป็นการเพิ่มสารท่ีก่อให้เกิดเขม่าควันอย่างอะโรมาติก นอกจากน้ี             
การมีปริมาณออกซิเจนท่ีจ ากดัซ่ึงไม่เพียงพอต่อการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงให้สมบูรณ์ไดท้ั้งหมดส่งผลให้       
เกิดเขม่าควนัจากการเผาไหม้เช้ือเพลิงอีกด้วย เช่นเดียวกับ Sattanathan (2013) ซ่ึงระบุว่าเขม่าควนั         
มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามภาระงานท่ีเพิ่มขึ้น และ Devan (2009) ท่ีกล่าวว่าเขม่าควนัมีปริมาณมากขึ้น    
ตามภาระงานท่ีเพิ่มขึ้ นเน่ืองจากเคร่ืองยนต์มีการฉีดเช้ือเพลิงเข้าสู่ห้องเผาไหม้เพิ่มขึ้ น ซ่ึงเป็น       
สาเหตุของการก่อเขม่าควนั 
  2.8.6.3 อิทธิพลของอตัราส่วนการอดัต่อเขม่าควนั 
    Venkateswara (2015) ได้ศึกษาผลกระทบของอัตราส่วนการอัดของ
เคร่ืองยนต์ต่อสมรรถนะและมลพิษท่ีเกิดขึ้น โดยใช้เช้ือเพลิงท่ีมีส่วนผสมของน ้ ามนัไบโอดีเซล     
จากสบู่ด ากับน ้ ามันดีเซลเทียบกับน ้ ามันดีเซล ได้ระบุว่าปริมาณเขม่าควนัท่ีเกิดขึ้ นมีค่าลดลง          
เม่ือเพิ่มอัตราส่วนการอัด สาเหตุเน่ืองจากท่ีอัตราส่วนการอัดสูงท าให้อากาศในห้องเผาไหมมี้
อุณหภูมิสูงตามไปดว้ยซ่ึงเป็นสภาวะท่ีท าใหเ้ช้ือเพลิงเกิดการออกซิเดชัน่ไดดี้ขึ้น 
 



บทที ่3 
วธีิด ำเนินกำรวจิัย 

หัวขอ้น้ีจะอธิบายวิธีการด าเนินการวิจยัซ่ึงประดว้ยวิธีใช้อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีเก่ียวขอ้งกบั
งานวิจยัน้ี โดยจะแบ่งเป็น 5 ส่วนหลกั ไดแ้ก่ การผลิตน ้ ามนัไบโอดีเซลจากละหุ่ง, การวิเคราะห์      
เอสเตอร์ของกรดไขมันในน ้ ามันไบโอดีเซลจากละหุ่ง, การทดสอบคุณสมบัติเช้ือเพลิงภาย               
ใต้มาตรฐาน ASTM และ ISO, การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชั่นจากช้ินงานทดสอบความสามารถใน         
การหล่อล่ืนของเช้ือเพลิง และการทดสอบสมรรถนะและมลพิษจากเคร่ืองยนตจ์ากการใชเ้ช้ือเพลิง
ชนิดต่าง ๆ ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี   

3.1 กำรผลติน ้ำมันไบโอดีเซลจำกละหุ่ง 
 การผลิตน ้ ามนัไบโอดีเซลจากละหุ่งด้วยกระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชั่นจะท าให้     
ไตรกลีเซอไรด์ในน ้ ามนัละหุ่งดิบเปล่ียนเป็นแอลคิลเอสเตอร์ โดยจากรูปท่ี 3.1 แสดงให้เห็นว่า    
หากต้องการท าให้ปฏิกิริยาด าเนินการอย่างสมบูรณ์จะต้องใช้แอลกอฮอล์อย่างน้อย 3 โมล              
ต่อน ้ ามนัพืชตั้งตน้ 1 โมล นอกจากน้ี กระบวนการดงักล่าวยงัเป็นปฏิกิริยาท่ีสามารถยอ้นกลบัได้         
ซ่ึงหากไม่มีสารเร่งปฏิกิริยาช่วยการท าให้ปฏิกิริยาด าเนินการไปทางขวาอย่างสมบูรณ์จึง เป็น       
เร่ืองยาก  
 งานวิจยัน้ีให้ความสนใจกบัปัจจยัท่ีมีผลต่อปริมาณกรดไขมนัท่ีผลิตได ้4 ปัจจยั โดยแต่ละ
ปัจจัยถูกแบ่งออกเป็น 3 ระดับ มีรายละเอียดดังน้ี (1) อัตราส่วนมวลโมเลกุลของน ้ ามันละหุ่ง          
ต่อเอทานอล (Oil to Ethanol Molar Ratio) มี 3 ระดับ  คือ 1:6, 1:9 และ 1:12, ความเข้มข้นของ        
สารเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH Concentration) มี 3 ระดบั คือ 0.5%, 1.0% และ             
1.5% w/w, อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา (Reaction Temperature) มี 3 ระดับ คือ 40 °C, 50 °C และ     
60 °C และเวลาในการท าปฏิกิริยา (Reaction Time) มี 3 ระดบั คือ 90, 120 และ 150 นาที ซ่ึงจ านวน
ตวัอย่างและสภาวะต่าง ๆ ของน ้ ามนัไบโอดีเซลจากละหุ่งท่ีท าการผลิตแสดงดงัตารางท่ี 3.1 และ
ตารางท่ี 3.2 
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ตารางท่ี 3.1 สภาวะในการผลิตน ้ามนัไบโอดีเซลจากละหุ่งของแต่ละตวัอยา่ง 

Sample 
Oil to Ethanol 
Molar Ratio 

KOH 
Concentration (%) 

Reaction Temperature 
(°C) 

Reaction Time 
(min.) 

1 6 1.5 60 90 
2 12 0.5 60 150 
3 12 1.0 50 120 
4 9 1.5 50 120 
5 6 0.5 40 90 
6 9 1.0 50 120 
7 6 1.5 40 90 
8 12 1.5 40 150 
9 12 1.5 60 150 

10 12 0.5 60 90 
11 9 1.0 50 150 
12 9 1.0 50 90 
13 12 0.5 40 90 
14 9 1.0 60 120 
15 9 1.0 40 120 
16 12 1.5 40 90 
17 12 1.5 60 90 
18 12 0.5 40 150 
19 9 0.5 50 120 
20 9 1.5 50 90 
21 6 0.5 60 90 
22 6 1.5 60 150 
23 6 0.5 60 150 
24 6 1.5 40 150 
25 9 1.5 40 120 
26 6 1.0 50 120 
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 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการผลิตน ้ามนัไบโอดีเซลจากละหุ่ง 
  1. บีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร 4 ใบ 
  2. เคร่ืองชัง่สาร 3 ต าแหน่ง 1         เคร่ือง 
  3. เคร่ืองกวนสารแบบใหค้วามร้อน 2 เคร่ือง 
  4. แท่งแม่เหลก็ 3 อนั 
  5. เทอร์โมมิเตอร์แบบปรอท 2 อนั 
  6. พลาสติกแรปหรือฟอยลอ์ะลูมิเนียม 
  7. กรวยแยกสารขนาด 500 หรือ 1,000 มิลลิลิตร 1 อนั 
  8. ฐานตั้งกรวยแยกสาร 1 ชุด 
  9. ขวดบรรจุสาตวัอยา่ง 26  ชุด 

 ขั้นตอนในการผลิตน ้ามนัไบโอดีเซลจากละหุ่งมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 1. ชัง่น ้ามนัละหุ่งดิบ 100 กรัม ใส่บีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร ดว้ยเคร่ืองชัง่สามต าแหน่ง  
 2. น าแท่งแม่เหล็ก (Magnetic Bar) ใส่ลงในบีกเกอร์ท่ีมีน ้ ามนัละหุ่งอยู่ จากนั้นน า    

บีกเกอร์ดังกล่าวกวนและให้ความร้อนด้วยเคร่ืองกวนสารให้ความร้อน (Hotplate Stirrer) ด้วย
ความเร็วการกวน 300 รอบต่อนาที และให้ความร้อนจนน ้ ามนัละหุ่งดิบมีอุณหภูมิตามท่ีก าหนดไว้
ในแต่ละสภาวะโดยใชเ้ทอร์โมมิเตอร์แบบปรอทวดั 

 3. ชัง่เอทานอล (Ethanol) 29.715, 44.573 และ 59.431 กรัม ส าหรับอตัราส่วนน ้ามนั
ละหุ่งต่อเอทานอล 1:6, 1:9 และ 1:12 ตามล าดบั ใส่บีกเกอร์ขนาด 250 กรัม และชัง่โพแทสเซียม    
ไฮดรอกไซด ์0.5, 1.0 และ 1.5 กรัม ส าหรับความเขม้ขน้ 0.5, 1.0 และ 1.5% ตามล าดบั 

 4. น าโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีชัง่ไวใ้ส่ลงในบีกเกอร์ท่ีมีเอทานอลอยู่ จากนั้นน า
แท่งแม่เหลก็ใส่ลงในบีกเกอร์ดงักล่าวแลว้น าบีกเกอร์ดงักล่าวกวนและใหค้วามร้อนดว้ยเคร่ืองกวน
สารให้ความร้อนด้วยความเร็ว 300 รอบต่อนาที และอุณหภูมิเท่ากับข้อ 2 จนกว่าโพแทสเซียม      
ไฮดรอกไซดจ์ะละลายจนหมด 

 5. เ ม่ือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ละลายหมดแล้วจึงน าสารละลายเอทานอล
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ใส่ลงในบีกเกอร์ท่ีมีน ้ ามันละหุ่งแล้วจับเวลาตามสภาวะของแต่ละ
ตวัอย่าง ระหว่างน้ีท าการกวนต่อไปโดยพยายามรักษาอุณหภูมิไวท่ี้ค่าท่ีก าหนดไว ้และเพื่อป้องกนั
เอทานอลละเหยตวัออกจากระบบจึงท าการปิดฝาบีกเกอร์ดว้ยพลาสติกแรป (Plastic Wrap) หรือ
ฟอยลอ์ะลูมิเนียม (Aluminium Foil) 
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 6. เม่ือครบก าหนดเวลาจึงน าสารละลายในบีกเกอร์เทลงในกรวยแยกสาร แลว้ตั้ง    
ทิ้งไว ้24 ชัว่โมง เพื่อให้กลีเซอรอลและเอสเตอร์ของกรดไขมนัแยกตัวออกจากกนั โดยกลีเซอรอล
จะแยกตวัอยูช่ั้นล่าง เน่ืองจากมีความหนาแน่นท่ีมากกวา่  

 7. เม่ือครบ 24 ชัว่โมงตามท่ีก าหนดแลว้จึงเปิดวาลว์เพื่อใหก้ลีเซอรอลไหลออกมาจน
หมดจึงปิดวาลว์เพื่อเตรียมลา้งน ้ามนัไบโอดีเซล 

 8. การลา้งน ้ ามนัไบโอดีเซลท าโดยเติมน ้ าสะอาด 200-500 มิลลิลิตร ลงในกรวยแยก
สารและปิดฝา จากนั้นเขย่าเบา ๆ ประมาณ 10 วินาที เพื่อให้น ้ าและน ้ ามนัผสมกนั เม่ือเขย่าเสร็จ      
จึงตั้ งกรวยแยกสารเพื่อให้น ้ าและน ้ ามันแยกตัวออกจากกัน โดยท่ีน ้ าจะอยู่ชั้นล่างเน่ืองจากมี      
ความหนาแน่นมากกว่า ซ่ึงขั้นตอนน้ีโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ซ่ึงอยู่ในน ้ ามนัไบโอดีเซลจะถูก     
ชะลา้งมากับน ้ า เม่ือเห็นว่าน ้ าและน ้ ามนัแยกชั้นกันแลว้จึงเปิดวาล์วเพื่อเทน ้ าออก ในขั้นตอนน้ี      
จะท าซ ้าจนกวา่น ้าท่ีแยกตวัออกมาจากน ้ามนัจะใสเหมือนน ้าสะอาดท่ีเติมเขา้ไป  

 9. หลังจากล้างจนเสร็จจึงน าน ้ ามันไบโอดีเซลท่ีได้มาต้มเพื่อระเหยน ้ าออกจาก 
น ้ามนั โดยน าน ้ามนัท่ีไดใ้ส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร และน าแท่งแม่เหลก็ใส่ลงไป จากนั้น
จึงกวนด้วยเคร่ืองกวนสารให้ความร้อนด้วยความเร็ว 300 รอบต่อนาที และให้ความร้อนจน              
มีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส โดยกวนเป็นเวลา 15 นาที จากนั้นจึงปล่อยใหน้ ้ามนัท่ีไดเ้ยน็ตวัลง 

10. หลงัจากน ้ ามนัไบโอดีเซลท่ีไดเ้ยน็ตวัลงแลว้จึงบรรจุใส่ภาชนะท่ีปิดมิดชิด เพื่อเตรียม
ทดสอบปริมาณเอสเตอร์ของกรดไขมนัต่อไป 

3.2 กำรวิเครำะห์เอสเตอร์ของกรดไขมันด้วยเทคนิคแก๊สโครมำโทกรำฟี 

 การวิเคราะห์เอสเตอร์ของกรดไขมันจะใช้เทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟีซ่ึงเป็นเทคนิค         
การแยกท่ีนิยมใช้ทั้งเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ โดยใช้หลกัการการพาของแก๊สมีขั้นตอนคร่าว ๆ 
คือ ฉีดสารตวัอย่างผ่านต าแหน่งฉีดสาร (Injector Port) ท่ีให้ความร้อนจนมีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อ
การระเหยตวัของสารตัวอย่างชนิดต่าง  ๆ, ไอระเหยของสารตวัอย่างจะถูกพาไปโดยแก๊สตัวพา 
(Carrier Gas) ผ่านคอลมัน์ (Column) ไปยงัหน่วยตรวจจบั ระหว่างน้ีองคป์ระกอบของสารตวัอย่าง
จะถูกแยกออกจากกันเน่ืองจากความแตกต่างของสัมประสิทธ์ิการกระจายตวัระหว่างเฟสคงท่ี       
และเฟสเคล่ือนท่ี องค์ประกอบท่ีถูกพามาโดยแก๊สตัวพาจะถูกตรวจจับโดยหน่วยตรวจจับ 
(Detector) และบันทึกผลออกมาในรูปแบบโครมาโทแกรม โดยเคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ใน        
การทดสอบ ได้แก่  BRUKER 320 GC-MS, RESTEK Rtx®-5MS Column, สารมาตรฐาน FAEE  
เลขคาร์บอน C4-C24, Vial ขนาด 1 มิลลิลิตร, เคร่ืองดูด-จ่ายสาร (Auto Pipette), คีมปิดฝา Vial, 
เคร่ืองเขยา่สาร, เช้ือเพลิงทดสอบและไอโซออกเทน (Isooctane) โดยมีขั้นตอนการทดสอบมีดงัน้ี 
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  1. เปิดวาลว์แก๊สน าพาซ่ึงประกอบโดยดูดสารมาตรฐานดว้ยฮีเลียม 
  2. เตรียมสารมาตรฐานโดยดูดสารมาตรฐานปริมาตร 100 µL ดว้ยเคร่ืองดูด-จ่ายสาร
ใส่ขวด Vial แลว้ปิดฝาให้สนิทดว้ยคีมปิดฝา Vial และเตรียมไอโซออกเทนโดยดูดไอโซออกเทน  
ปริมาตร 1,000 µL แลว้จ่ายใส่ขวด Vial เปล่า 2 ชุด แลว้ปิดฝาใหส้นิท 

 

รูปท่ี 3.1 ลกัษณะการบรรจุขวด Vial ลงในส่วนบรรจุตวัอยา่ง 

  3. เตรียมเช้ือเพลิงตวัอย่างโดยดูดเช้ือเพลิงปริมาตร 10 µL ดว้ยเคร่ืองดูด-จ่ายสารใส่
ขวด Vial จากนั้นดูดไอโซออกเทนปริมาตร 990 µL ใส่ขวด Vial เดียวกบัเช้ือเพลิงตวัอย่างแลว้ปิด
ฝาให้สนิทดว้ยคีมปิดฝา Vial จากนั้นน าขวดดงักล่าวไปเขย่าดว้ยเคร่ืองเขย่าสารเป็นเวลา 30 วินาที
เพื่อใหส้ารละลายผสมเป็นเน้ือเดียวกนั สาเหตุท่ีใชไ้อโซออกเทนเป็นตวัท าละลายเช้ือเพลิงตวัอย่าง
คือเพื่อใหเ้ช้ือเพลิงตวัอยา่งระเหยตวัไดง้่ายขึ้นและทัว่ถึงขึ้น  
  4. น าตวัอย่างทั้งหมดบรรจุลงในส่วนบรรจุตวัอย่าง โดยช่องแรกให้ใส่ Vial เปล่า
ส าหรับฉีดสารทิ้ง ช่องท่ีสองและสามให้บรรจุ Vial ท่ีมีไอโซออกเทนเพื่อใช้ในการล้างหัวฉีด
หลงัจากฉีดตวัอยา่งแต่ละตวัอยา่ง ช่องถดัๆไปใหบ้รรจุตวัอยา่งทั้งหมด ลกัษณะดงัรูปท่ี 3.1 
  5. ตั้งค่าสภาวะในการทดสอบให้เหมาะสมกบัชนิดของตวัอย่าง จากนั้นสร้างตาราง
การทดสอบและตั้งค่าการฉีดตวัอย่างให้เหมาะสมแลว้สั่งเร่ิมการทดสอบ ระหว่างน้ีเคร่ืองทดสอบ
จะให้ความร้อนแกจุดต่างๆจนถึงค่าท่ีก าหนดไวจึ้งเร่ิมท าการทดสอบ โดยใช้เวลาในการทดสอบ
ประมาณ 80 นาทีต่อหน่ึงตวัอยา่ง 
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  6. หลงัจากท่ีเคร่ืองท าการทดสอบเสร็จผลท่ีไดจ้ะแสดงออกมาเป็น Retention Time 
และ Abundance โดยยอดกราฟท่ีปรากฏ ณ Retention Time ต่าง ๆ จะบ่งบอกถึงเอสเตอร์ของกรด
ไขมนัแต่ละชนิด  
  7. ท าการ Integrate พื้นท่ียอดกราฟ (Peak-Area) แต่ละยอดเพื่อใช้การค านวณหา
ปริมาณเอสเตอร์ของกรดไขมนั 

 หลงัจากทราบชนิดและปริมาณเอสเตอร์ของกรดไขมนัท่ีไดข้องน ้ ามนัไบโอดีเซลจาก
ละหุ่งท่ีผลิตในสภาวะต่าง ๆ แล้วจึงท าการค านวณเพื่อหาผลผลิตน ้ ามันไบโอดีเซลท่ีได้จาก
กระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน่ สมการท่ีใชใ้นการค านวณคือ สมการท่ี 3.2 และ 3.3 ดงัน้ี 

 VO FAEE
TH

VO

3×m ×MW
Y =

MW
 (3.2) 

เม่ือ YTH  คือ ปริมาณน ้ามนัไบโอดีเซลท่ีผลิตได ้(g) 
 mVO  คือ มวลของน ้ามนัพืชตั้งตน้ (g) 
 MWFAEE  คือ มวลโมเลกุลของเอสเตอร์ของกรดไขมนัในน ้ามนัไบโอดีเซล (g/mol) 
 MWVO  คือ มวลโมเลกุลของน ้ามนัพืชตั้งตน้ (g/mol) 

 ACT

TH

Y
%Yield =

Y
 (3.3) 

เม่ือ %Yield  คือ ร้อยละของน ้ามนัไบโอดีเซลท่ีผลิตได ้
 YACT  คือ ปริมาณน ้ามนัไบโอดีเซลท่ีผลิตไดจ้ริงซ่ึงไดจ้ากการชัง่ (g) 

3.3 กำรสอบคุณสมบัติพ้ืนฐำนของเช้ือเพลงิ 

 การทดสอบคุณสมบติัพื้นฐานของเช้ือเพลิงจะด าเนินการตามมาตรฐาน American Society 
of Testing Material (ASTM) และมีบางคุณสมบัติ ท่ีด า เ นินการตามมาตรฐาน International 
Organization for Standardization (ISO) คุณสมบัติพื้นฐานของเช้ือเพลิงท่ีท าการทดสอบ ได้แก่      
การทดสอบความหนืดจลน์ศาสตร์ ณ อุณหภูมิ 40 °C, จุดวาบไฟ, ความถ่วงจ าเพาะ ท่ี 15.6 oC,   
ความหนาแน่น ท่ี 15.6 oC, ดัชนีซีเทน , ค่าความร้อนเช้ือเพลิง , อุณหภูมิการกลั่น 50% และ 
ความสามารถในการหล่อล่ืน หลงัจากทดสอบเสร็จค่าคุณสมบติัท่ีไดจ้ะถูกน ามาเปรียบเทียบกับ
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มาตรฐานเช้ือเพลิงดีเซลจากกรมธุรกิจพลงังาน เพื่อเป็นการยืนยนัว่าน ้ ามนัไบโอดีเซลจากละหุ่ง
สามารถน าไปทดสอบกบัเคร่ืองยนตไ์ด ้โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี   

3.3.1 ควำมหนืดจลนศำสตร์ ณ อุณหภูมิ 40 °C (Kinematic Viscosity at 40 °C) 
  การทดสอบความหนืดจลน์ศาสตร์ ณ อุณหภูมิ 40 °C ของเช้ือเพลิงเป็นการทดสอบ

เพื่อหาความสามารถในการตา้นทานการไหลของเช้ือเพลิง ซ่ึงด าเนินการตามมาตรฐาน ASTM D445 
ค่าท่ีได้ออกมามีหน่วยเป็นเซนติสโตกเคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบประกอบด้วย          
อ่างควบคุมอุณหภูมิ แสดงดังรูปท่ี 3.2 หลอดคาปิลลาร่ี, ขายึดหลอดคาปิลลาร่ี, หลอดหยดสาร    
แบบจุกยาง, นาฬิกาจบัเวลา และกระบอกตวง 100 มิลลิลิตร โดยมีขั้นตอนการทดสอบดงัน้ี 

1. ตวงเช้ือเพลิงตวัอย่างท่ีตอ้งการทดสอบปริมาตร 20 มิลลิลิตร ด้วยกระบอก
ตวง 100 มิลลิลิตร แลว้เติมลงในหลอดคาปิลลาร่ีทางช่องท่ี 1 ดงัรูปท่ี 3.3 

2. น าหลอดคาปิลลาร่ีประกอบเขา้กับขายึด แลว้น าหลอดแช่ในอ่างน ้ าควบคุม
อุณหภูมิโดยตั้งอุณหภูมิไวท่ี้ 40 °C โดยแช่ไว ้ 1 ชัว่โมง ก่อนเร่ิมท าการทดสอบเพื่อให้เช้ือเพลิง
ทดสอบมีอุณหภูมิ 40 °C ตามท่ีก าหนด 

3. ใชห้ลอดหยดสารแบบจุกยางดูดเช้ือเพลิงทดสอบทางช่องท่ี 2 จนเช้ือเพลิงขึ้น
มาถึงต าแหน่ง A แลว้ปล่อยใหเ้ช้ือเพลิงทดสอบไหลลงมาจนถึงระดบั B จึงเร่ิมจบัเวลา หลงัจากนั้น
ปล่อยให้เช้ือเพลิงทดสอบไหลลงมาถึงต าแหน่ง C จึงหยุดเวลาแลว้บนัทึกผล โดยเวลาท่ีอ่านค่าได้
ใหบ้นัทึกในหน่วยวินาที  

4. ท าการทดสอบตามขั้นตอนท่ี 3 อยา่งนอ้ย 3 คร้ัง เพื่อหาค่าเฉล่ียและน าค่าท่ีได้
ไปค านวณหาค่าความหนืดจลนศาสตร์ดว้ยค่าคงท่ีของหลอดคาปิลลาร่ีแต่ละหลอด ดงัตารางท่ี 5.2 

 

รูปท่ี 3.2 อ่างควบคุมอุณหภูมิ Tempering Bath for Viscosity tubes-High Temperature 
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รูปท่ี 3.3 ลกัษณะของหลอดคาปิลลาร่ี 

3.3.2  จุดวำบไฟ (Flash Point) 
 การทดสอบจุดวาบไฟเป็นการทดสอบเพื่อหาอุณหภูมิต ่าสุดท่ีไอของเช้ือเพลิง

สามารถลุกติดไฟได้ในระยะเวลาสั้ น  ๆ  เ ม่ือถูกล่อด้วยเปลวไฟ ในการทดสอบจุดวาบไฟ                  
จะด าเนินการตามมาตรฐาน ASTM D93 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ทดสอบประกอบด้วย Pensky  
Marten Closed Cup Apparatus ซ่ึงมีลักษณะดังรูปท่ี 3.4 เทอร์โมมิเตอร์แบบปรอทพิสัย 360 °C    
แก๊สหุงตม้ ขั้นตอนการทดสอบมีรายละเอียดดงัน้ี 

1. เปิดวาลว์แก๊สหุงตม้แลว้จุดเปลวไฟเพื่อท าหนา้ท่ีเป็นตวัล่อให้เกิดการวาบไฟ 
จากนั้นปรับเปลวไฟใหมี้ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 3.2-4.8 เซนติเมตร  

2. เติมเช้ือเพลิงทดสอบลงในถว้ยของชุดทดสอบจุดวาบไฟจนถึงขีดท่ีก าหนด
ภายในถว้ยดงักล่าวแลว้จึงประกอบถว้ยเขา้กบัชุดวดัจุดวาบไฟ 

3. เปิดสวิตช์เคร่ืองทดสอบเพื่อให้ใบกวนกวนน ้ ามนัเพื่อให้รับความร้อนอย่าง
ทัว่ถึงจนเกิดเป็นไอระเหย โดยใชค้วามเร็วประมาณ 100 รอบต่อนาที  

4. ให้ความร้อนแก่เช้ือเพลิงทดสอบดว้ยอตัราการให้ความร้อน 5-6 °C หรือปรับ
สวิตชใ์หค้วามร้อนไปท่ีหมายเลข 3 ส าหรับชุดทดสอบน้ี 

5. บิดแกนขับหัวเปลวไฟจนสุเพื่อให้เปลวไฟไปล่อไอระเหยของเช้ือเพลิง 
จากนั้นสังเกตเปลวไฟท่ีช่องส่องทนัทีหากมีเปลวไฟเกิดขึ้นใหบ้นัทึกค่าอุณหภูมินั้นๆไว ้แต่หากไม่
มีเปลวไฟเกิดขึ้นจะให้ความร้อนต่อจนอุณหภูมิสูงขึ้น 2 °C แลว้ท าการล่อไอละเหยของเช้ือเพลิง
ดว้ยเปลวไฟอีกคร้ัง  

6. ท าการทดสอบขั้นตอนท่ี 2-5 ซ ้าอยา่งนอ้ย 3 คร้ัง เพื่อหาค่าเฉล่ีย 
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รูปท่ี 3.4 ลกัษณะของเคร่ืองวดัจุดวาบไฟ 

3.3.3. ควำมถ่วงจ ำเพำะและควำมหนำแน่นของเช้ือเพลิง ณ อุณหภูมิ 15.6 °C (Specific 
Gravity and Density of Fuel at 15 °C) 

 การทดสอบความถ่วงจ าเพาะ ณ อุณหภูมิ 15.6 °C ของเช้ือเพลิงเป็นการทดสอบ
เพื่อระบุความหนาแน่นของเช้ือเพลิงเทียบกบัน ้ า ณ อุณหภูมิ 15.6 °C เพื่อเป็นการบอกความหนัก
เบาของเช้ือเพลิงท่ีอุณหภูมิดังกล่าว โดยการทดสอบจะด าเนินการตามมาตรฐาน ASTM D1298 
อุปกรณ์หลักของการทดสอบ  ได้แก่  ไฮโดรมิเตอร์ส าหรับวัดเ ช้ือเพลิง (Fuel Hydrometer)                 
ซ่ึงมีช่วงการวดัอยู่ท่ี 0.700 ถึง 1.000 และมีความละเอียดอยู่ท่ี 0.005 ซ่ึงมีลักษณะ ดังรูปท่ี 3.5        
อ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิ (Water Bath), กระบอกตวงขนาด 100 มิลลิลิตร และนาฬิกาจับเวลา         
โดยมีรายละเอียดการทดสอบดงัน้ี 

1. เปิดเคร่ืองอ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิและตั้งค่าอุณหภูมิไวท่ี้ 15.6 °C แลว้รอจนน ้ า
มีอุณหภูมิ 15.6 °C ตามท่ีก าหนด 

2. เติมเช้ือเพลิงทดสอบลงในกระบอกตวง 100 มิลลิลิตร แลว้น ากระบอกตวงท่ีมี
เช้ือเพลิงบรรจุอยูแ่ช่ในอ่างน ้า 

3. น าไฮโดรมิเตอร์จุ่มลงในเช้ือเพลิงแลว้ปล่อยให้ไฮโดรมิเตอร์ลอย ระหว่างน้ี
ไฮโดรมิเตอร์ไม่ควรลอยไปติดขอบของกระบอกตวงเพราะจะท าใหค้่าท่ีแสดงผิดพลาดได ้

4. ท าการทดสอบขอ้ท่ี 3 ซ ้าอยา่งนอ้ย 3 คร้ังเพื่อหาค่าเฉล่ีย 
 
 
 



36 

 

 

รูปท่ี 3.5 ลกัษณะของไฮโดรมิเตอร์ส าหรับวดัความถ่วงจ าเพาะเช้ือเพลิง 

ส าหรับความหนาแน่นท่ีอุณหภูมิ 15.6 °C สามารถค านวณไดจ้ากความถ่วงจ าเพาะ 
ณ อุณหภูมิ 15.6 °C ดว้ยสมการท่ี 3.4 

fuel fuel waterρ =S.G. ×ρ  (3.4) 

เม่ือ  fuelρ   คือ ความหนาแน่นของเช้ือเพลิง ณ อุณหภูมิท่ีสนใจ (kg/m3) 

waterρ   คือ ความหนาแน่นของน ้า ณ อุณหภูมิท่ีสนใจ (kg/m3) 
S.G.fuel  คือ ความถ่วงจ าเพาะของเช้ือเพลิง ณ อุณหภูมิท่ีสนใจ 

3.3.4 อุณหภูมิกำรกลัน่ 50% (50% Distillation Temperature) 
การทดสอบอุณหภูมิการกลัน่ของเช้ือเพลิง 50% เป็นการทดสอบเพื่อหาอุณหภูมิ   

ท่ีไอระเหยของเช้ือเพลิงกลัน่ตวัออกมาเป็นปริมาตร 50% ของเช้ือเพลิงทดสอบเร่ิมตน้ การทดสอบ
ส่วนน้ีด าเนินการตามมาตรฐาน ASTM D86 ซ่ึงอุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดสอบมี ไดแ้ก่ 
ชุดทดสอบ Distillation at Atmospheric Pressure DU 4-Economy (manual) ซ่ึงจะประกอบดว้ยส่วน
ให้ความร้อนและส่วนหล่อเย็น  ซ่ึงมีลักษณะดังรูปท่ี 3.6, ขวดกลั่นขนาด 100 มิลลิลิตร, ฟอยล์
อะลูมิเนียม, กระบอกตวงขนาด 100 มิลลิลิตร 2 อัน, เทอร์โมมิเตอร์ช่วงการวดัสูงสุด 360 °C, 
นาฬิกาจบัเวลา และจุกยาง ส าหรับขั้นตอนการทดสอบมีรายละเอียดดงัน้ี  
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1. ตรวจสอบความสะอาดท่อหล่อเยน็ด้วยการใช้ผา้แห้งผูกติดกบัเส้นลวดเช็ด    

ท าความสะอาด 

2. ตวงเช้ือเพลิงทดสอบปริมาตร 100 มิลลิลิตรแลว้เทลงในขวดกลัน่ 

3. ประกอบอุปกรณ์ต่าง ๆ และปิดขวดกลัน่ จากนั้นจึงท าการประขวดกลัน่เขา้

กับอุปกรณ์หลัก โดยให้เทอร์โมมิเตอร์ติดท่ีขวดกลั่นส่วนท่อทางเดินไอระเหยต่อเข้ากับส่วน       

หล่อเยน็ 

4. ตั้งอุณหภูมิท่ีเคร่ืองหล่อเยน็ จากนั้นจึงเร่ิมให้ความร้อนแก่เช้ือเพลิงทดสอบ

โดยช่วงเร่ิมตน้ใหป้รับอยูท่ี่ระดบั 5 ถึง 6  

5. เม่ือเช้ือเพลิงทดสอบเร่ิมเดือดให้สังเกตและบันทึกอุณหภูมิท่ีไอระเหย         

ของเช้ือเพลิงทดสอบกลัน่ออกมาเป็นหยดแรก  

6. จับเวลาเพื่อควบคุมอัตราการกลั่นตัวของไอระเหยของเช้ือเพลิงทดสอบ       

โดยควบคุมใหอ้ตัราการกลัน่อยูใ่นช่วง 4-5 มิลลิลิตรต่อนาที 

7. บนัทึกอุณหภูมิทุก ๆ 10 มิลลิลิตรท่ีไอระเหยของเช้ือเพลิงกลัน่ตวัไดจ้นถึงท่ี

ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

 

รูปท่ี 3.6 ลกัษณะของเคร่ืองวดัอุณหภูมิการกลัน่ 
 

3.3.5 ค่ำควำมร้อนเช้ือเพลงิ (Fuel Heating Value) 
การทดสอบค่าความร้อนของเช้ือเพลิงจะด าเนินการตามมาตรฐาน ASTM D240 

เพื่อวิเคราะห์หาพลังงานความร้อนท่ีได้จากการเผาไหม้เ ช้ือเพลิงทดสอบหน่ึงหน่วยมวล                
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โดยมีอุปกรณ์และเค ร่ืองมือทดสอบดัง น้ี  ชุดทดสอบ  Bomb Calorimeter รุ่น Bomb C5000                 
ซ่ึงมีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.7 ดา้ยจุดระเบิด (Ignition Wire) 1 ชุดต่อหน่ึงตวัอยา่ง คีมจบั 2 อนั หลอดหยด
สาร ถงัออกซิเจน เคร่ืองชั่งสาร 4 ต าแหน่ง ถว้ยใส่เช้ือเพลิงทดสอบ ส่วนขั้นตอนการทดสอบมี
รายละเอียดดงัน้ี 

1. เปิดการท างานของเคร่ืองทดสอบและคอมพิวเตอร์วิเคราะห์ขอ้มูล และเปิด
วาลว์แก๊สออกซิเจน 

2. เปิดโปรแกรม CALWIN 
3. เลือกมาตรฐานในการทดสอบเป็น ASTM D240 
4. ชัง่เช้ือเพลิงทดสอบโดยการน าถว้ยใส่เช้ือเพลิงทดสอบวางบนเคร่ืองชัง่สาร     

4 ต าแหน่ง จากนั้นกดปุ่ ม TARE (เน่ืองจากจะไม่สนใจน ้าหนกัของเคร่ืองชัง่ซ่ึงเคร่ืองชัง่จะแสดงผล
เป็น 0.0000 หลงัจากกดปุ่ ม) TARE แลว้ หลงัจากนั้นจึงค่อยๆหยดเช้ือเพลิงทดสอบลงในถว้ยจนได้
เช้ือเพลิงทดสอบท่ีมีน ้าหนกัประมาณ 0.25 กรัม  

5. ใช้คีมคีบด้ายจุดระเบิดออกมาจากภาชนะบรรจุแล้วมัดเข้ากับลวดโดยให้
ปลายของดา้ยจุ่มลงในเช้ือเพลิงทดสอบ  

6. ประกอบถว้ยบรรจุเช้ือเพลิงกับลวดท่ีมัดด้ายไวแ้ลว้ประกอบกับลูก Bomb 
แลว้ปิดใหส้นิท 

7. บรรจุลูก Bomb เขา้กบัชุดเคร่ืองทดสอบในต าแหน่งท่ีถูกตอ้ง หลงัจากนั้นจึง
สั่งเร่ิมทดสอบผ่านโปรแกรม CALWIN โดยจะใช้เวลาประมาณ 15-22 นาทีต่อหน่ึงตัวอย่าง 
หลงัจากท่ีทดสอบเสร็จแลว้ผลท่ีไดจ้ะปรากฏในโปรแกรม CALWIN  

 

รูปท่ี 3.7 ลกัษณะของเคร่ืองวดัค่าความร้อนเช้ือเพลิง 



39 

3.3.6 ดัชนีซีเทน (Cetane Index) 
การหาค่าดัชนีซีเทนถูกใช้เพื่อทดแทนค่าเลขซีเทนเน่ืองจากมีค่าใช้จ่ายใน            

การทดสอบท่ีต ่ากว่า ค่าดชันีซีเทนและเลขซีเทนเป็นปริมาณท่ีบอกถึงความสามารถในการผสมกนั
ของอากาศและเช้ือเพลิงท่ีถูกฉีดเขา้สู่ห้องเผาไหมโ้ดยค่ายิง่สูงความสามารถในการผสมจะยิง่ดีตาม
ไปดว้ย ในการทดสอบเพื่อหาค่าดชันีซีเทนจะด าเนินการตามมาตรฐาน ASTM D976 โดยท่ีการหา
ค่าดัชนีซีเทนสามารถค านวณได้โดยใช้ค่าอุณหภูมิการกลั่น 50% และความถ่วง API จาก                 
การทดสอบก่อนหนา้ โดยสมการส าหรับการค านวณหาความถ่วง API แสดงดงัสมการท่ี 3.5  

ความถ่วงเอพีไอ  = (141.5/ความถ่วงจ าเพาะ ณ อุณหภูมิท่ีสนใจ) - 131.5 (3.5) 

ส่วนสมการส าหรับค านวณหาค่าดัชนีซี เทนของเช้ือเพลิงดีเซลจากแหล่ง
ปิโตรเลียมแสดงดงัสมการท่ี 3.6 

2 2 2CI=-420.34+0.016G +(0.192G)logM+ (65.01)(logM) -0.0001809M 
  

 (3.6) 

โดย  CI คือ ดชันีซีเทน 
G คือ ความถ่วงเอพีไอ (API Gravity) 
M คือ อุณหภูมิการกลัน่ 50% ในหน่วยองศาฟาเรนไฮต ์(°F) 

ส าหรับเลขซีเทนของเอสเตอร์ของกรดไขมนัสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 7 

FAEE
NC

CN =58.1+ 2.8×( ) -(15.9×ND)
2

 
  

 (7) 

โดย  CNFAAE    คือ เลขซีเทนของแอลคิลเอสเตอร์ของกรดไขมนัชนิดนั้น ๆ 
        NC  คือ จ านวนอะตอมของคาร์บอนในเอสเตอร์ของกรดไขมนัชนิดนั้น ๆ 
        ND   คือ จ านวนพนัธะคู่ของพนัธะคาร์บอนในเอสเตอร์ของกรดไขมนัชนิดนั้น ๆ 

ส่วนเลขซีเทนของเช้ือเพลิงท่ีประกอบด้วยเอสเตอร์ของกรดไขมนัหลายชนิด
สามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี 3.8 
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FAEE
fuel FAEE

X
CN = ( )×CN

100
  (3.8) 

โดย  CNfuel  คือ เลขซีเทนรวมของเช้ือเพลิง 

 XFAAE คือ ร้อยละของเอสเตอร์ของกรดไขมนัชนิดนั้น ๆ 

3.3.7 ควำมสำมำรถในกำรหล่อล่ืน (Lubricity) 
ความสามารถในการหล่อล่ืนเป็นคุณสมบัติท่ีบ่งบอกถึงความสามารถในการ         

ลดแรงเสียดทานระหว่างพื้นผิวจากการเคลือบของเช้ือเพลิง โดยการทดสอบจะด าเนินการตาม
มาตรฐาน ISO12156-1 ดว้ยเคร่ือง High Frequency Reciprocating Rig (HFRR) ซ่ึงมีลกัษณะแสดง
ดัง รูป ท่ี  3.8 เค ร่ืองมือและอุปกรณ์ ท่ีใช้ในการทดสอบ  ได้แ ก่  ชุด เค ร่ืองทดสอบ HFRR                           
ซ่ึงประกอบด้วยส่วนทดสอบและคอมพิวเตอร์วิเคราะห์ข้อมูล  ช้ินงานทดสอบซ่ึงประกอบด้วย
แผ่นดิสก์ (Disc) และลูกบอล (Ball) มวลถ่วง 200 กรัม เคร่ืองดูด-จ่ายสารละลาย (Auto Pipette)      
อ่างส่งคล่ืนความถ่ีสูง (Sonicator Bath) คีมคีบ (Forceps) ทินเนอร์ อะซิโตน (Acetone) บีกเกอร์
ขนาด 100 มิลลิลิตร 3 ใบ 10 น ้ า Deionized Water (DI) ส าหรับการจับยา้ยช้ินงานให้ใช้คีมคีบ
เท่านั้นและควรใส่ถุงมือยางเพื่อป้องกนัความช้ืนจากมือสัมผสักบัช้ินงาน ขั้นตอนการทดสอบดงัน้ี 

1. เททินเนอร์ลงในบีกเกอร์เปล่าแลว้น าช้ินงานทดสอบแช่ลงในทินเนอร์เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง เพื่อชะล้างคราบน ้ ามนัและส่ิงสกปรกจากการผลิตช้ินงานออก โดยใช้ช้ินงาน
ทดสอบ 1 ชุดต่อ 1 ตวัอยา่ง  

2. เทอะซิโตนใส่บีกเกอร์เปล่าแลว้น าช้ินงานทดสอบ 1 ชุด จากขั้นตอนท่ี 1 และ
อุปกรณ์จบัยึดช้ินงานทดสอบของชุดทดสอบ HFRR ใส่ลงไปในบีกเกอร์ จากนั้นน าบีกเกอร์ลงแช่
ในอ่างส่งคลื่นความถ่ีสูงท่ีมีน ้า DI บรรจุอยู ่แลว้ท าการเปิดการท างานของเคร่ืองไวท่ี้ 5 นาที เพื่อชะ
ลา้งทินเนอร์ออก 

3. ประกอบช้ินงานทดสอบเข้ากับอุปกรณ์จับยึดช้ินงานทดสอบ จากนั้ นน า
อุปกรณ์จบัยดึท่ีมีช้ินงานอยูป่ระกอบเขา้กบัส่วนทดสอบของเคร่ือง HFRR  
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รูปท่ี 3.8 ลกัษณะของเคร่ืองทดสอบความสามารถในการหล่อล่ืน HFRR 

 

รูปท่ี 3.9 ลกัษณะชุดทดสอบความสามารถในการหล่อล่ืนท่ีพร้อมทดสอบ 

4. ปรับเคร่ืองดูด-จ่ายสารละลายไวท่ี้ 2 มิลลิลิตร แลว้ดูดเช้ือเพลิงทดสอบขึ้นมา 
จากนั้นจ่ายเช้ือเพลิงทดสอบลงในอุปกรณ์จับยึดท่ีมีช้ินงานอยู่ โดยให้เช้ือเพลิงทดสอบท่วม
แผน่ดิสก ์ลกัษณะดงัท่ีแสดงตามรูปท่ี 3.9 

5. แขวนมวลถ่วงเขา้กับคานแขวนแลว้ค่อย  ๆ ปล่อยให้ลูกบอลและแผ่นดิสก์
สัมผสักนั จากนั้นท าการเสียบหวัอ่านค่าของชุดทดสอบเขา้กบัช่องเสียบ 
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6. ตั้งค่ามาตรฐานทดสอบเป็น ISO12156-1 แลว้สั่งเร่ิมการทดสอบซ่ึงจะใชเ้วลา
ประมาณ 75 นาที 

7. ปลดมวลถ่วงออกและแยกอุปกรณ์จบัยดึช้ินงานทดสอบออกจากส่วนทดสอบ 
จากนั้นน าอุปกรณ์จับยึดท่ีมีช้ินงานอยู่ใส่ลงในบีกเกอร์เปล่าท่ีบรรจุอะซิโตน แล้วน าบีกเกอร์
ดงักล่าวแช่ลงในอ่างส่งคล่ืนความถ่ีสูงแลว้เปิดการท างานของเคร่ืองเป็นเวลา 5 นาที เพื่อชะลา้ง
เช้ือเพลิงทดสอบออก 

8. ปลดช้ินงานทดสอบออกแลว้บรรจุใส่อุปกรณ์จดัเก็บเพื่อน าไปวิเคราะห์หา
ขนาดรอยขดูขีด 

9. ท าการทดสอบกบัเช้ือเพลิงชนิดต่อไปตามขั้นตอนท่ี 2-8  
หลงัจากทดสอบด้วยเคร่ือง HFRR จนช้ินงานทดสอบมีรอยขูดขีดแล้วขั้นตอน

ต่อไปคือการวิเคราะห์ขนาดรอยขูดขีด เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ขนาดของรอยขูดขีดคือกลอ้ง
จุลทรรศน์โดยใช้ก าลังขยาย 100 เท่า ส่วนลักษณะรอยขูดขีดท่ีจะท าการวดัแสดงดังรูปท่ี 3.10          
ซ่ึงประกอบดว้ยความยาวแนวแกนนอน (X) และความยาวแนวแกนตั้ง (Y) ส่วนขนาดของรอยขูด
ขีด (Mean Wear Scar Diameter, MWSD) สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี3. 9 

 

รูปท่ี 3.10 ลกัษณะรอยขดูขีดและความยาวแนวแกนตั้งและแกนนอน 

X+Y
MWSD = ( )

2
 (3.9) 

เม่ือ  MWSD   คือ ค่าเฉล่ียเส้นผา่นศูนยก์ลางของรอยขดูขีด (µm) 
 X  คือ ความยาวแนวแกนนอน (µm) 
 Y คือ ความยาวแนวแกนตั้ง (µm) 
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นอกจากน้ีสภาพแวดล้อมในการทดสอบด้วยเคร่ือง HFRR ของเช้ือเพลิง                
แต่ละชนิดอาจแตกต่างกนัจึงจ าเป็นท่ีจะท าการปรับค่าขนาดรอยขูดขีดท่ีได้ด้วยการค านวณเพื่อ
ชดเชยความแตกต่างดงักล่าวซ่ึงค่าขนาดของรอยขูดขีดท่ีปรับค่าแลว้ (Corrected Mean Wear Scar 
Diameter, CMWSD) สามารถค านวณไดต้ามสมการดงัต่อไปน้ี 

avgCMWSD=MWSD+HCF×(1.4-PV )  (3.10) 

เม่ือ CMWSD คือ ค่าเฉล่ียเส้นผา่นศูนยก์ลางของรอยขดูขีดปรับค่าแลว้ (µm) 
 HCF  คือ แฟคเตอร์ปรับค่า โดยมีค่า 60 µm/kPa  
 PVavg  คือ ความดนัไอเฉล่ีย (kPa) 

ความดนัไอเฉล่ีย (PVavg) สามารถค านวณไดด้งัสมการ 3.11 

( )1 2
avg

PV + PV
PV = 

2
 (3.11) 

เม่ือ  PV1 คือ ความดนัไอเร่ิมตน้ (kPa) 
 PV2 คือ ความดนัไอสุดทา้ย (kPa) 

ความดันไอเร่ิมต้น (PV1) และความดันไอสุดท้าย  (PV2) สามารถค านวณได้           
ดงัสมการท่ี 3.12 และสมการท่ี 3.13 

v
1

1
RH ×10

PV  
(

=
)

750
  (3.12) 

เม่ือ  RH1 คือ ความช้ืนสัมพทัธ์เม่ือเร่ิมตน้การทดสอบ (%) 
v คือ 8.017352 - 1705.984/(231.864 + T1) 

 T1 คือ อุณหภูมิเม่ือเร่ิมตน้การทดสอบ (°C) 

v
2

2
RH ×10

PV  
(

=
)

750
 (3.13) 
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เม่ือ  RH2 คือ ความช้ืนสัมพทัธ์เม่ือส้ินสุดการทดสอบ (%) 
v คือ 8.017352 - 1705.984/(231.864 + T1) 

 T2 คือ อุณหภูมิเม่ือส้ินสุดการทดสอบ (°C) 

3.4 กำรวิเครำะห์องค์ประกอบที่หลงเหลือบนช้ินงำนทดสอบควำมสำมำรถในกำร
หล่อล่ืนด้วยเทคนิคเทคนิคฟูเรียร์ทรำนส์ฟอร์มอินฟรำเรดสเปกโตรสโคปี 
(Fourier transform Infrared (FTIR) Spectroscopy) แบบ  Attenuated Total 
Reflectance (ATR) 

 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน่ดว้ยเทคนิค FTIR เป็นเทคนิคซ่ึงใช้คุณสมบติัการดูดกลืนล าแสง
ของโมเลกุลของสารอินทรีย์ ซ่ึงจะให้ผลออกมาในรูปสเปกตรัม โดยมีหลกัการท างานคร่าว  ๆ คือ
แหล่งก าเนิดแสงส่งล าแสงไปท่ีตัวอย่าง จากนั้นโมเลกุลในตัวอย่างจะดูดกลืนล าแสงบางส่วน 
ล าแสงท่ีเหลือจะผา่นไปยงัส่วนตรวจจบัเพื่อประมวลผล ส่วนตรวจจบัรับสัญญาณแลว้แปลงผลดว้ย
สมการเชิงอนุพนัธ์ท่ีช่ือ Fourier Transform แลว้แสดงผลท่ีหน่วยแสดงผล ส่วน ATR เป็นเทคนิค
อินฟราเรดอีกรูปแบบหน่ึงส าหรับวิเคราะห์ตัวอย่างท่ีมีความหนามากจนล าแสงส่องไม่ทะลุ            
โดยใชห้ลกัการสะทอ้นของแสง มีการท างานคร่าว ๆ ดงัน้ี แหล่งก าเนิดแสงส่งล าแสงไปท่ีตวัอยา่ง 
จากนั้นโมเลกุลในตวัอย่างจะดูดกลืนล าแสงแลว้สะทอ้นล าแสงไปท่ีส่วนตรวจจบั ขั้นตอนท่ีเหลือ
จะเหมือนกบัเทคนิค FTIR ปกติ 
 ในการวิเคราะห์หมู่ฟังกช์ัน่จากช้ินงานท่ีผ่านการทดสอบความสามารถในการหล่อล่ืนของ
เช้ือเพลิงมาจะใช้เทคนิค FTIR-ATR เน่ืองจากช้ินงานมีลกัษณะเป็นแผ่นดิสก์ท่ีมีความหนาจึงไม่
สามารถใช้เทคนิค FTIR ปกติได้ เคร่ืองมือวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ATR-FTIR แสดงดังรูปท่ี 3.11     
โดยมีขั้นตอนในการวิเคราะห์ดงัน้ี 

1. ท าความสะอาดหวั ATR ดว้ยเอทานอล โดยเทเอทานอลใส่ส าลีแลว้เช็ดท าความสะอาด
เบา ๆ 

2. น าช้ินงานตัวอย่างวางบนฐานวางตัวอย่างจากนั้นปรับหัว ATR ไปยงัต าแหน่งท่ีมี
ช้ินงานอา้งอิงอยู่โดยใช้แกนหมุนปรับต าแหน่งแกน X และ Y จากนั้นใช้แกนหมุนปรับหัว ATR    
ในแนวแกน Z เพื่อเล่ือนหัว ATR ลงจนพื้นผิวของช้ินงานตวัอย่างท่ีแสดงบนหน้าจอแสดงผลมี
ความคมชดั เพื่อทดสอบการท างานของอุปกรณ์  

3. เล่ือนหวั ATR ไปยงัช้ินงานตวัอยา่งแลว้ปรับหวั ATR จนเห็นพื้นผิวของช้ินงานชดัเจน  
4. เล่ือนหวั ATR ไปยงัต าแหน่งบริเวณการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ (Oxidation Zone)  
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5. ก าหนดพื้นท่ีท่ีตอ้งการวิเคราะห์โดยใช้คอมพิวเตอร์สั่งการเลือกต าแหน่งมุมทั้งสีมุม
ของพื้นท่ีส่ีเหล่ียมท่ีตอ้งการทดสอบหรือเลือกสองจุดซ่ึงโปรแกรมจะสร้างพื้นท่ีส่ีเหล่ียม โดยใช้
เส้นตรงท่ีลากเช่ือมจุดทั้งสองเป็นเส้นทแยงของรูปส่ีเหล่ียม ในขั้นตอนน้ีจะตอ้งเลือกวิธีการสร้าง
พื้นท่ีวิเคราะห์แบบ 4 point และ 2 point ตามลักษณะการสร้างพื้นท่ีวิเคราะห์ท่ีกล่าวไปข้างตน้      
เม่ือเสร็จขั้นตอนน้ีแลว้พื้นผิวของช้ินงานท่ีมีเลือกวิเคราะห์จะแสดงท่ีหนา้จอ 

6. ก าหนดจุดดว้ยวิเคราะห์โดยใชค้  าสั่ง set point แลว้คลิกซา้ยเลือกต าแหน่ง 
7. กดเร่ิมการทดสอบ จากนั้นเคร่ืองมือจะท าการวิเคราะห์โดยอตัโนมติั หลงัจากเสร็จ

ขั้นตอนน้ีขอ้มูลท่ีไดจ้ะถูกส่งไปยงัคอมพิวเตอร์วิเคราะห์ผล  
8. ท าขั้นตอนท่ี 1-7 ใหม่โดยท่ีขั้นตอนท่ี 4 ใหเ้ปล่ียนต าแหน่งไปยงัรอยขดูขีด (Wear Track) 

 

รูปท่ี 3.11 เคร่ืองมือวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค ATR-FTIR 

3.5 กำรทดสอบเคร่ืองยนต์ 
 ส าหรับการทดสอบสมรรถนะและการตรวจวดัมลพิษจะใชเ้คร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดั
ท่ีสามารถปรับเปล่ียนอตัราส่วนการอดัได ้โดยมีเช้ือเพลิงท่ีท าการทดสอบสองชนิดคือน ้ ามนัดีเซล
ซ่ึงใชเ้ป็นเช้ือเพลิงอา้งอิงและเช้ือเพลิงผสม COEE8 ซ่ึงใชเ้ป็นตวัแทนน ้ ามนัไบโอดีเซลจากละหุ่ง   
ท่ีไม่สามารถทดสอบกบัเคร่ืองยนต์ได้เน่ืองจากความหนืดเกินมาตรฐาน ในส่วนของเคร่ืองยนต์      
จะถูกทดสอบดว้ยความเร็วคงท่ีท่ี 1,500 รอบต่อนาที และเปล่ียนแปลงภาระงานท่ีเคร่ืองยนตไ์ดรั้บ       
3 ระดับ ได้แก่ 25%, 50% และ 75% ของแรงบิดสูงสุดท่ีเคร่ืองยนต์สามารถท าได้ โดยจะท าการ
ทดสอบทั้งหมด 3 อตัราส่วนการอดัไดแ้ก่ 16:1, 17:1 และ 18:1 ส าหรับสมรรถนะท่ีสนใจ คือ อตัรา
การบริโภคเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรก (Brake Specific Fuel Consumption, BSFC) และประสิทธิภาพ        
เชิงความร้อนจ าเพาะเบรก (Brake Thermal Efficiency, ηTH) ส่วนมลพิษท่ีสนใจ ไดแ้ก่ ไนโตรเจน
ออกไซด์หรืออกไซด์ของไนโตรเจน (Nitrogen Oxides, NOX), สารประกอบไฮโดรคาร์บอน 
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(Hydrocarbon, HC), คาร์บอนมอนอกไซด์ (Carbon Monoxide) และเขม่าควัน (Smoke) โดยมี
รายละเอียดดงัน้ี  

3.5.1 กำรทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองยนต์และคุณลกัษณะกำรเผำไหม้ 
เคร่ืองยนตท่ี์ใชใ้นการทดสอบเช้ือเพลิงทั้งสองชนิดเป็นชุดทดสอบท่ีประกอบดว้ย

เคร่ืองยนต์จุดระเบิดดว้ยกนัอดัท่ีสามารถปรับเปล่ียนอตัราส่วนการอดัไดโ้ดยมีขอ้มูลจ าเพาะของ
เคร่ืองยนต์ดังแสดงในตารางท่ี 3.2 , ไดนาโมมิเตอร์, ส่วนทดสอบอัตราการบริโภคเช้ือเพลิง         
และคอมพิวเตอร์สั่งการ ลกัษณะดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 3.12 และรูปท่ี 3.13 และรูปแบบการเช่ือมต่อ
เคร่ืองยนตแ์ละอุปกรณ์ต่าง ๆ แสดงในรูปท่ี 3.14 โดยมีขั้นตอนในการทดสอบดงัน้ี 

1. จ่ายไฟใหก้บัคอมพิวเตอร์สั่งการและส่วนควบคุมภาระงาน และจ่ายน ้าเพื่อใช้
ในการหล่อเยน็และเบรกไดนาโมมิเตอร์ 

2. เติมเช้ือเพลิงเขา้สู่ถงับรรจุเช้ือเพลิงของชุดทดสอบ 
3. เปิดลิ้นเร่งของชุดทดสอบจนสุดเพื่อจ าลองการท าของเคร่ืองยนต์จุดระเบิด

ดว้ยการอดั และสตาร์ทเคร่ืองยนต ์
4. ปรับความเร็วรอบไว้ท่ี  1500 รอบต่อนาที แล้วอุ่นเคร่ืองโดยปล่อยให้

เคร่ืองยนตท์ างานโดยไม่มีภาระงานเป็นเวลา 5 นาที เพื่อใหร้ะบบต่างๆอยูใ่นสภาวะท่ีพร้อมท างาน 
5. สอบเทียบแรงบิดสูงสุดท่ีเคร่ืองยนต์สามารถท าได้ เพื่อใช้ในการค านวณหา  

ค่าภาระงานท่ีตอ้งจ่ายใหเ้คร่ืองยนต ์
6. ปรับภาระงานไปท่ีค่าท่ีก าหนด 25% ของแรงบิดสูงสุดท่ีเคร่ืองยนต์สามารถ

สร้างไดจ้ากขอ้ 5 และปรับความเร็วรอบไวท่ี้ 1,500 รอต่อนาที ดงัเดิมเน่ืองจากความเร็วรอบของ
เคร่ืองยนตจ์ะลดลงเม่ือมีการเพิ่มภาระงาน แลว้ปล่อยให้เคร่ืองยนตท์ างานท่ีภาระงานดงักล่าวเป็น
ระยะเวลา 5 นาที 

7. ท าการวดัสมรรถนะของเคร่ืองยนต์และคุณลักษณะการเผาไหม้  โดยสั่ง        
การผ่านคอมพิวเตอร์สั่งการ ในขณะเดียวกนัให้ทดสอบอตัราการบริโภคเช้ือเพลิงในส่วนทดสอบ
อตัราการบริโภคเช้ือเพลิงและวดัปริมาณมลพิษท่ีปล่อยออกมาทางปลายของท่อไอเสียไปดว้ย 

8. ท าการทดสอบขั้นตอนท่ี 6 และ 7 ซ ้าอยา่งนอ้ย 3 คร้ังเพื่อหาค่าเฉล่ีย 
9. ท าการทดสอบขั้นตอนท่ี 6-8 ซ ้าโดยเปล่ียนภาระงานเป็น 50% และ 75%  ของ

แรงบิดสูงสุดของเคร่ืองยนต ์
10. ท าการทดสอบขั้นตอนท่ี 6-9 ซ ้าโดยเปล่ียนอดัตราส่วนการอดัเป็น 17:1 และ 18:1 
11. ดบัเคร่ืองยนตแ์ลว้เปล่ียนเช้ือเพลิงจากนั้นท าการทดสอบขั้นตอนท่ี 4-10 ซ ้าอีกคร้ัง 
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รูปท่ี 3.12 เคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการท่ีสามารถปรับอดัตราส่วนการอดัไดแ้ละไดนาโมมิเตอร์ 

 

รูปท่ี 3.13 ส่วนควบคุมภาระงานและทดสอบอตัราการบริโภคเช้ือเพลิงของชุดทดสอบ 
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รูปท่ี 3.14 ลกัษณะการเช่ือมต่อเคร่ืองยนตแ์ละอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบ 

ตารางท่ี 3.2 ขอ้มูลจ าเพาะของเคร่ืองยนตท์ดสอบ 
Engine Specification 

Model TV1 

Manufacturer Kirloskar Oil Engine 

Engine Type 1 cylinder, 4 strokes, water cooled, direct injection 

Bore 87.5 mm. 

Stroke 110 mm. 

Swept Volume 661 cc 

Rated Power 3.5 KW at 1500rpm 

Compression Ratio 12-18 

 สมรรถนะท่ีสนใจได้แก่อัตราการบริโภคเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรก (BSFC) และ
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนจ าเพาะเบรก (BTE) ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

3.5.2 อตัรำกำรบริโภคเช้ือเพลิงจ ำเพำะเบรก (Brake Specific Fuel Consumption, BSFC) 
อตัราการบริโภคเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกเป็นปริมาณท่ีบอกถึงปริมาณเช้ือเพลิงท่ี

เคร่ืองยนตใ์ชเ้พื่อสร้างก าลงัออกมาหน่ึงหน่วยในเวลาหน่ึงชัว่โมง สามารถค านวณไดโ้ดยใชต้วัแปร
ท่ีไดจ้ากขั้นตอนการทดสอบเคร่ืองยนต ์มีสมการในการค านวณดงัสมการท่ี 3.14 
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= f

b

m
BS C 

P
F  (3.14) 

เม่ือ mf คือ อตัราการไหลของเช้ือเพลิงในหน่วยกรัมต่อวินาที (kg/h) 
 Pb คือ ก าลงัเบรกของเคร่ืองยนต ์(Brake Power) ในหน่วยกิโลวตัต ์(kW) 

ในสมการท่ี 3.13 อตัราการไหลของเช้ือเพลิงสามารถทดสอบไดจ้ากชุดทดสอบ 
ส่วนก าลงัเบรกสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3.15 ดงัน้ี 

b
b

2×π×N×T
P = 

1000
 (3.15) 

เม่ือ N คือ ความเร็วรอบของเคร่ืองยนตใ์นหน่วยรอบต่อวินาที (rev/s) 
Tb คือ แรงบิดเบรกของเคร่ืองยนต ์(Brake Torque) ในหน่วยนิวตนั-เมตร (N-m) 

3.5.3 ประสิทธิภำพเชิงควำมร้อนเบรก (Brake Thermal Efficiency, BTE) 
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกเป็นปริมาณท่ีบ่งบอกถึงความสามารถในการ

เปล่ียนแปลงพลังงานเคมีจากกระบวนการสันดาปเช้ือเพลิงไปเป็นพลังงานทางความร้อน                 
ซ่ึงสามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี 3.16 

b

f(

P
BT

×
E = 

m HHV)
 (3.16) 

เม่ือ HHV คือ ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงในหน่วยเมกะจูลต่อกิโลกรัม (MJ/kg)  
 

3.5.4 กำรตรวจวัดไนโตรเจนอกไซด์และคำร์บอนมอนอกไซด์ (Nitrogen Oxides and 
Carbon Monoxide) 
ส าหรับการตรวจวดัมลพิษในส่วนของไนโตรเจนออกไซด์และคาร์บอนมอนอกไซด์

จะใช้เคร่ืองวิเคราะห์ไอเสีย TESTO-350 ซ่ึงมีลกัษณะดังท่ีแสดงในรูปท่ี 3.15 และขอ้มูลจ าเพาะของ
เคร่ืองวิเคราะห์ไอเสีย TESTO-350 แสดงในตารางท่ี 3.3 โดยมีขั้นตอนการใชด้งัน้ี 
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1. จ่ายไฟใหก้บัเคร่ืองวิเคราะห์ไอเสียแลว้เปิดการท างานของออกซิเจนเซนเซอร์
ทิ้งไวป้ระมาณ 1 ชัว่โมง เพื่อใหเ้คร่ืองท าการเตรียมความพร้อมใหก้บัส่วนต่าง ๆ 

2. ตั้งค่าการวิเคราะห์ส าหรับใช้ทดสอบไอเสียจากเคร่ืองยนต์จุดระเบิดด้วย      
การอดัโดยเลือกทดสอบท่ีค่า λ มากกวา่ 1  

3. เม่ืออยู่ในขั้นตอนการทดสอบให้น าหัวดูดแก๊สไอเสียจ่อไปท่ีบริเวณปลาย   
ท่อไอเสียคา้งไวป้ระมาณ 1 นาที แลว้อ่านค่ามลพิษท่ีแสดงบนหนา้จอ 

4. ท าการทดสอบขั้นตอนท่ี 3 ซ ้าสามคร้ังเพื่อหาค่าเฉล่ีย 
3.5.5 กำรตรวจวัดสำรประกอบไฮโดรคำร์บอน (Hydrocarbon) 

ส าหรับการตรวจวดัสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในไอเสียจะใช้เค ร่ืองวิเคราะห์  
ไอเสีย HORIBA MEXA - 584L ซ่ึงมีลกัษณะดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 3.16 และขอ้มูลจ าเพาะของเคร่ือง
วิเคราะห์ไอเสีย HORIBA MEXA - 584L แสดงในตารางท่ี 3.5 โดยมีขั้นตอนในการทดสอบดงัน้ี  

1. จ่ายไฟให้กบัเคร่ืองวิเคราะห์ไอเสียแลว้เปิดการท างานของเคร่ืองทิ้งไวเ้พื่อให้
เคร่ืองท าการเตรียมความพร้อมใหก้บัส่วนต่าง ๆ เป็นเวลา 5 นาที 

2. เม่ืออยู่ในขั้นตอนการทดสอบให้น าหัวดูดแก๊สไอเสียจ่อไปท่ีบริเวณปลายท่อ
ไอเสียคา้งไวป้ระมาณ 1 นาที แลว้อ่านค่ามลพิษท่ีแสดงบนหนา้จอ 

3. ท าการทดสอบขั้นตอนท่ี 2 ซ ้าสามคร้ังเพื่อหาค่าเฉล่ีย 
3.5.6 กำรตรวจวัดเขม่ำควัน (Smoke) 

ส าหรับการตรวจวดัเขม่าควนัในไอเสียจะใช้เคร่ืองวิเคราะห์เขม่า TESTO 308 
และขอ้มูลจ าเพาะของเคร่ืองวิเคราะห์ไอเสีย TESTO-308 แสดงในตารางท่ี 3.6 ซ่ึงมีลกัษณะดงัท่ี
แสดงในรูปท่ี 3.17 โดยมีขั้นตอนในการทดสอบดงัน้ี 

1. ตรวจสอบปริมาณกระดาษกรองเขม่าใหอ้ยูใ่นปริมาณท่ีมากพอ 
2. จ่ายไฟใหอุ้ปกรณ์วิเคราะห์เขม่าควนัแลว้เปิดเคร่ือง  
3. ท าการทดสอบหารอยร่ัวของท่อทางเดินไอเสียโดยไปท่ีโหมดทดสอบรอยร่ัว 

จากนั้นอุดรูปของหัววดัไวแ้ลว้เร่ิมท าการทดสอบ หากไม่มีรอยร่ัวเกิดขึ้นเคร่ืองจะแสดงผลให้
ทดสอบไดท้นัที 

4. เม่ืออยู่ในขั้นตอนการทดสอบให้น าหัวดูดแก๊สไอเสียจ่อไปท่ีบริเวณปลาย    
ท่อไอเสียแลว้กดปุ่ มเร่ิมทดสอบ หลงัจากนั้นใหค้า้งอยูท่ี่ต าแหน่งดงักล่าวจนกวา่หนา้จอจะแสดงผล
ดชันีเขม่าควนัท่ีวดัไดอ้อกมา 

5. ท าการทดสอบขั้นตอนท่ี 4 ซ ้าอีก 3 คร้ังเพื่อหาค่าเฉล่ีย 
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รูปท่ี 3.15 เคร่ืองวิเคราะห์ไอเสีย TESTO 350 

 

รูปท่ี 3.16 เคร่ืองวิเคราะห์ไอเสีย HORIBA MEXA-584L 
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รูปท่ี 3.17 เคร่ืองวิเคราะห์เขม่าควนั TESTO 308 

ตารางท่ี 3.3 ขอ้มูลจ าเพาะของเคร่ืองวิเคราะห์ไอเสีย TESTO-350 
Measurement  

Parameter 
Measurement  

Range 
Accuracy Resolution 

O2 0 – 25 vol.% ± 2 vol% 0.01 vol% 

CO, H2-comp. 0 – 10000 ppm 
± 10 ppm (0-199 ppm) 

 ± 5 ppm of reading (200-2000 ppm)  
± 10 ppm of reading (rest of range) 

1 ppm 

COlow, H2-
comp. 

0 – 500 ppm 
± 2 ppm (0-39.9 ppm)  

± 5 ppm of reading (rest of range) 
0.1 ppm 

COlow, H2-
comp. 

0 – 500 ppm 
 ± 5 ppm (0-99 ppm)  

± 5 ppm of reading (100-1999 ppm)  
± 10 ppm of reading (rest of range) 

1 ppm 

NOlow 0 – 300 ppm 
± 2 ppm (0-39.9 ppm)  

± 5 ppm of reading (rest of range) 
  

NO2 0 – 500 ppm 
± 5 ppm (0-99 ppm)  

± 5 ppm of reading (rest of range) 
0.1 ppm 
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ตารางท่ี 3.4 ขอ้มูลจ าเพาะของเคร่ืองวิเคราะห์ไอเสีย TESTO-350 (ต่อ) 
Measurement  

Parameter 
Measurement  

Range 
Accuracy Resolution 

CO2 (IR) 0 – 50 vol.% 
± 0.3 vol.%  

(0-39.9 vol. %) ± 0.5 vol.%  
± 0.5 vol.% of reading (rest of range) 

0.01 vol% 
(0-25 vol %) 

0.1 vol% 
(>25 vol %) 

HC  

Natural gas: 100 
– 40000 ppm  

Propane: 100 – 
21000 ppm  

Butane: 100 – 
18000 ppm 

± 400 ppm  
(100-4000 ppm)  

± 10% of reading (rest of range) 
10 ppm 

ตารางท่ี 3.5 ขอ้มูลจ าเพาะของเคร่ืองวิเคราะห์ไอเสีย HORIBA MEXA-584L 
Items Specification 

Model  Opacimeter - MAHA MDO2-LON 
Measurement principle Absorption photometry 
Wave length of the spotlight 567 nm 
Measurement chamber length 430 mm 
External/Internal diameter of test chamber 28 mm / 25mm 
Warm-up time of the measurement chamber approx.  180 s 
Measurement range turbidity  0 - 100 % 
Measuring range absorption coefficient 0 - m-1 
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ตารางท่ี 3.6 ขอ้มูลจ าเพาะของเคร่ืองวิเคราะห์ไอเสีย TESTO-308 

 

Technical Data 
Sensor Type Photodiode 
Measuring Range 0 to 6 RZ 
Accuracy ± 1 digit ± 0.2 RZ 
Resolution 0.1 RZ 

General Technical Data 
Pump Capacity 1.63 ± 0.11 
Reference Filter At 990 mbar and + 20C Ambient Temperature 
Display Segment display with background Illumination 
Norms and Tests 1.BlmSchV, METAS, EU-Guideline 2004/108/EG 
Operating Temperature +5 to +45 ºC 
Storage Temperature -20 to +50 ºC 
Protection Class IP40 
Interfaces IR / IRDA 
Gas Sampling Stainless Steel Pipe ca. 220 mm, Rubber Hose 100 mm 



บทที ่4 
การหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลติน ้ามันไบโอดีเซลจากละหุ่ง 

4.1  ผลการวิเคราะห์ตัวอย่างน ้ามันไบโอดีเซลจากน ้ามันละหุ่ง 
จากการวิเคราะห์ตวัอย่างน ้ ามนัไบโอดีเซลจากน ้ ามนัละหุ่ง (Castor oil ethyl ester, COEE) 

ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์แก๊สโครมาโทกราฟี (Gas chromatography, GC) โดยท าการเจือจางน ้ ามัน
ตวัอยา่งในไอโซออกเทน (Isooctane) 1,000 เท่า ท าใหไ้ดผ้ลการวิเคราะห์ดงัรูปท่ี 4.1 

 

รูปท่ี 4.1 ผลการวิเคราะห์แก๊สโครมาโทกราฟีของตวัอยา่งในสารละลายไอโซออกเทน 

 จากรูปท่ี 4.1 แสดงผลจากการวิเคราะห์ด้วยแก๊สโครมาโทกราฟี โดยแกนนอนแสดง
ช่วงเวลาตั้งแต่ฉีดสารตวัอย่างจนถึงเวลายอดกราฟสูงสุดปรากฏ (Retention time, TR) ส่วนแกนตั้ง
แสดงปริมาณของแสงท่ีความยาวคล่ืนต่าง  ๆ ท่ีถูกดูดกลืนโดยส่วนตรวจจบั (Absorbance) พบว่า
เคร่ืองวิเคราะห์สามารถตรวจจับองค์ประกอบของน ้ ามนัไบโอดีเซลจากละหุ่ง (COEE) ได ้5 ชนิด
ตามจ านวนยอดกราฟท่ีปรากฏ  โดยแต่ละชนิดจะมี TR เท่ากับ 25.85, 32.32, 33.14, 34.87 และ      

61.85 นาที ตามล าดบั โดยท่ีองค์ประกอบท่ีมีค่า TR เท่ากบั 61.85 นาที มียอดกราฟสูงและพื้นท่ีใต้
กราฟกวา้งอยา่งมีนยัส าคญั เพื่อใหท้ราบถึงชนิดและความเขม้ขน้ของกรดไขมนัท่ีเป็นองคป์ระกอบ
ของน ้ ามนัไบโอดีเซลจากละหุ่งจึงท าการวิเคราะห์หา Retention time กรดไขมนัด้วยกรดไขมัน
มาตรฐานชนิดเอทิลเอสเตอร์ (Fatty acid ethyl ester, FAEE) ผลท่ีไดแ้สดงดงัรูปท่ี 4.2
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รูปท่ี 4.2 ผลการวิเคราะห์แก๊สโครมาโทกราฟีของกรดไขมนัดว้ยกรดไขมนัมาตรฐาน 
 ชนิดเอทิลเอสเตอร์ 

 จากรูปท่ี 4.2 พบว ่า เคร่ืองวิเคราะห์สามารถตรวจจบักรดไขมนัชนิดต่างไดท้ั้งหมด 11 ชนิด 
โดยแต่ละชนิดมีช่ือเรียกและ Retention time ดงัตารางท่ี 4.1 

ตารางท่ี 4.1 ชนิดของกรดไขมนัท่ีตรวจพบในกรดไขมนัมาตรฐานชนิดเอทิลเอสเตอร์ 
Number of Sample Fatty Acid Name Lipid Number Retention Time (minutes) 

1 Butyric Acid C4:0 6.75 
2 Caproic ACID C6:0 9.59 
3 Caprylic Acid C8:0 12.26 
4 Capric Acid C10:0 14.90 
5 Lauric Acid C12:0 17.83 
6 Myristic Acid C14:0 21.25 
7 Palmitic Acid C16:0 25.89 
8 Stearic Acid C18:0 32.38 
9 Arachidic Acid C20:0 40.94 

10 Behenic Acid C22:0 51.21 
11 Lignoceric Acid C24:0 62.71 

เม่ือเปรียบเทียบ Retention Time ขององค์ประกอบ 5 ชนิด ท่ีพบในน ้ ามนัไบโอดีเซลจาก
ละหุ่งกบักรดไขมนัมาตรฐานชนิดเอทิลเอสเตอร์พบว่ามีองค์ประกอบเพียง 2 ชนิดท่ีมี TR ตรงกบั
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กรดไขมนัมาตรฐานชนิดเอทิลเอสเตอร์ ได้แก่ องค์ประกอบท่ี TR เท่ากับ 25.85 และ 32.32 นาที     
ซ่ึงองคป์ระกอบดงักล่าวคือ Palmitic Acid และ Stearic Acid ส่วนองคป์ระกอบท่ี TR เท่ากบั 33.14, 
34.87 และ 61.85 นาที มี TR ท่ีไม่ตรงกับกรดไขมันมาตรฐานชนิดเอทิลเอสเตอร์จึงไม่สามารถ   

ทราบไดว้่าเป็นสารชนิดอะไร อย่างไรก็ตามขอ้มูลจากหลายงานวิจยัท าให้ทราบว่าองค์ประกอบ
หลกัของน ้ ามนัละหุ่งคือ กรดริซิโนเลอิก (Ricinoleic Acid) จึงท าการวิเคราะห์หา Retention Time 
ของกรดไขมนัชนิดดงักล่าวดว้ยกรดริซิโนเลอิกมาตรฐาน ซ่ึงจะไดผ้ลการวิเคราะห์ดงัรูปท่ี 4.3 

 

รูปท่ี 4.3 ผลการวิเคราะห์แก๊สโครมาโทกราฟีของกรดริซิโนเลอิกมาตรฐาน 

 จากรูปท่ี 4.3 พบว่า Retention Time ของกรดริซิโนเลอิกมีค่าเท่ากับ 60.83 นาที ซ่ึงไม่      
ตรงกับองค์ประกอบในตัวอย่างน ้ ามันไบโอดีเซลจากน ้ ามันละหุ่งท่ีมี Retention Time เท่ากับ     
61.85 นาที แต่เน่ืองจากกรดริซิโนเลอิกมาตรฐานท่ีใช้วิเคราะห์เป็นกรดประเภทเมทิลเอสเตอร์         
(Methyl Ester) ซ่ึงเป็นเอสเตอร์คนละชนิดกันกับน ้ ามันไบโอดีเซลจากละหุ่งท่ีใช้ในงานวิจัยน้ี     
โดยท่ีเอสเตอร์ชนิดเมทิลเอสเตอร์จะมีจุดเดือดท่ีต ่ากว่าเอทิลเอสเตอร์จึงมีความเป็นไปได้ว่า
องคป์ระกอบท่ีมี Retention Time เท่ากบั 61.85 นาที จะเป็นกรดริซิโนเลอิก  
 เน่ืองจากผลการวิเคราะห์หาองค์ประกอบของน ้ ามันไบโอดีเซลจากละหุ่งในรูปท่ี 4.1      
เกิดจากการเจือจางตวัอย่างในไอโซออกเทนจึงท าให้ยอดกราฟท่ีเกิดขึ้นมีพื้นท่ีเล็ก และอาจท าให้
องค์ประกอบบางอย่างไม่แยกออกจากกนัอย่างชดัเจน (องค์ประกอบท่ีมีจุดเดือดใกลเ้คียงกนัอาจ     
จะระเหยท่ีเวลาใกล้เคียงกันและเม่ือน ้ ามันตัวอย่างมีความเข้มข้นน้อยจึงอาจท าให้ยอดกราฟ         
ขององคป์ระกอบเหล่านั้นรวมกนัเป็นยอดเดียว) จึงวิเคราะห์หาองคป์ระกอบของน ้ ามนัไบโอดีเซล
จากละหุ่งเพิ่มเติมโดยการใช้ตวัอย่างเป็นน ้ ามนัไบโอดีเซลจากละหุ่งชนิดเอทิลเอสเตอร์บริสุทธ์ิ     
ผลท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 4.4 
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รูปท่ี 4.4 ผลการวิเคราะห์แก๊สโครมาโทกราฟีของตวัอยา่งน ้ามนัไบโอดีเซลจากละหุ่งบริสุทธ์ิ 

 จากรูปท่ี 4.4 พบวา่ มีองคป์ระกอบเพิ่มเติมท่ีถูกตรวจจบัไดท่ี้ Retention Time เท่ากบั 27.46, 
37.75 และ 42.57 นาที อย่างไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบ Retention Time ของตวัอย่างกับกรดไขมัน
ชนิดเอทิลเอสเตอร์มาตรฐานกับกรดริซิโนเลอิกชนิดเมทิลเอสเตอร์มาตรฐานแล้วพบว่า ไม่มี
องคป์ระกอบใดท่ีมี Retention Time ตรงกนั จึงสามารถสรุปไดว้า่ กรดไขมนัหลกัท่ีทราบชนิดหลกั            
ของน ้ ามันไบโอดีเซลจากละหุ่งมี 3 ชนิด คือ Palmitic Acid (C16:0), Stearic Acid (C18:0) และ 
Ricinoleic Acid (C18:1OH)  
 เน่ืองจากในงานวิจยัน้ีผลิตน ้ ามนัไบโอดีเซลจากละหุ่งดว้ยสภาวะมากถึง 26 สภาวะ ซ่ึงมี
ความจ าเป็นท่ีตอ้งหาสภาวะท่ีให้ปริมาณกรดไขมนัท่ีทราบชนิดรวมมากท่ีสุดเพื่อใช้เป็นสภาวะ
อา้งอิงในการผลิตน ้ ามนัไบโอดีเซลจากละหุ่งท่ีใช้ในงานวิจยัน้ีทั้งหมด จึงจ าเป็นตอ้งน าตวัอย่าง
น ้ามนัท่ีผลิตไดจ้ากแต่ละสภาวะมาวิเคราะห์ดว้ยวิธีแก๊สโครมาโทกราฟีเพื่อหาชนิดและปริมาณของ
กรดไขมนัแต่ละชนิดและเปรียบเทียบปริมาณกรดไขมนัรวมจากน ้ ามนัท่ีผลิตจากแต่ละสภาวะ 
ตวัอยา่งผลจากการวิเคราะห์แก๊สโครมาโทกราฟีของแต่ละสภาวะแสดงดงัรูปท่ี 4.5 
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รูปท่ี 4.5 ผลการวิเคราะห์หากรดไขมนัจากน ้ามนัไบโอดีเซลจากละหุ่งท่ีผลิตไดใ้นแต่ละสภาวะ 

 จากรูปท่ี 4.5 พบว่า ชนิดของกรดไขมนัท่ีทราบชนิดจากน ้ ามนัไบโอดีเซลจากละหุ่งท่ีผลิต
ต่างสภาวะกันยงัคงมีชนิดของกรดไขมนัหลกัอยู่ 3 ชนิด คือ Palmitic Acid (C16:0), Stearic Acid 
(C18:0) และ Ricinoleic Acid (C18:1OH) แต่จะมีความแตกต่างกันท่ีปริมาณของกรดไขมันชนิด
ต่างๆและปริมาณกรดไขมนัรวมท่ีทราบชนิด จึงท าการเปรียบเทียบพื้นท่ียอดกราฟ (Peak Area)    
เพื่อค านวณหาร้อยละของกรดไขมนัแต่ละชนิดท่ีเป็นองคป์ระกอบของน ้ ามนัไบโอดีเซลจากละหุ่ง 
ผลท่ีไดแ้สดงดงัตารางท่ี 4.2 และตารางท่ี 4.3 
 จากตารางท่ี 4.2 และ 4.3 พบว่า ปริมาณของกรดไขมนัหลกัท่ีพบในน ้ ามนัไบโอดีเซลจาก
ละหุ่ง 3 ชนิด  คือ  Palmitic Acid (C16:0), Stearic Acid (C18:0) และ  Ricinoleic Acid (C18:1OH)      
มีปริมาณเฉล่ียจากทั้ ง 26 ตัวอย่าง  โดยคิดเป็นร้อยละเท่ากับ 0.714%, 0.779% และ 98.518% 
ตามล าดบั  
 เพื่อให้ทราบถึงสภาวะในการผลิตน ้ ามนัไบโอดีเซลจากละหุ่งท่ีให้ปริมาณกรดไขมนัรวม
มากท่ีสุดจึงท าการเปรียบเทียบพื้นท่ียอดกราฟ (Peak Area) ของผลการวิเคราะห์ตวัอย่างน ้ ามัน
ทั้งหมดกบัผลการวิเคราะห์กรดไขมนัมาตรฐานชนิดเอทิลเอสเตอร์และกรดริซิโนเลอิกมาตรฐาน
ชนิดเมทิลเอสเตอร์ เพื่อหาปริมาณของกรดไขมนัรวมท่ีมีอยู่ในตวัอยา่งนั้น ๆ โดยความเขม้ขน้ของ
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กรดไขมนัท่ีมีอยู่ในกรดไขมนัมาตรฐานชนิดเอทิลเอสเตอร์และกรดริซิโนเลอิกมาตรฐานชนิด    
เมทิลเอสเตอร์แสดงดงัตารางท่ี 4.4 ผลท่ีไดแ้สดงดงัตารางท่ี 4.5 

ตารางท่ี 4.2 ร้อยละของกรดไขมนัท่ีทราบชนิดแต่ละชนิดท่ีไดจ้ากน ้ามนัไบโอดีเซลจากละหุ่ง 

Number of Sample 
Percentage of Fatty Acid (%) 

Palmitic Acid Stearic Acid Ricinoleic Acid Total 
1 0.713 0.779 98.518 100 
2 0.683 0.738 98.589 100 
3 0.697 0.766 98.547 100 
4 0.702 0.771 98.537 100 
5 0.720 0.784 98.507 100 
6 0.735 0.795 98.482 100 
7 0.732 0.796 98.483 100 
8 0.745 0.820 98.447 100 
9 0.743 0.822 98.447 100 

10 0.772 0.841 98.399 100 
11 0.691 0.767 98.552 100 
12 0.680 0.739 98.591 100 
13 0.686 0.743 98.581 100 
14 0.697 0.764 98.549 100 
15 0.695 0.750 98.564 100 
16 0.714 0.793 98.504 100 
17 0.717 0.785 98.509 100 
18 0.771 0.838 98.404 100 
19 0.704 0.761 98.546 100 
20 0.707 0.770 98.533 100 
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ตารางท่ี 4.2 ร้อยละของกรดไขมนัท่ีทราบชนิดแต่ละชนิดท่ีไดจ้ากน ้ามนัไบโอดีเซลจากละหุ่ง (ต่อ) 

Number of Sample 
Percentage of Fatty Acid (%) 

Palmitic Acid Stearic Acid Ricinoleic Acid Total 
21 0.716 0.769 98.526 100 
22 0.710 0.763 98.537 100 
23 0.706 0.750 98.554 100 
24 0.679 0.738 98.592 100 
25 0.705 0.777 98.528 100 
26 0.753 0.824 98.435 100 

Average 0.714 0.779 98.518  

ตารางท่ี  4.3 ความเข้มข้นของกรดไขมันท่ีมีอยู่ในกรดไขมันมาตรฐานชนิดเอทิลเอสเตอร์และ        
        กรดริซิโนเลอิกมาตรฐานชนิดเมทิลเอสเตอร์ 

No. Fatty Acid Name Lipid Number Concentration (µg/mL) 
1 Butyric Acid C4:0 1047.1 
2 Caproic ACID C6:0 1033.4 
3 Caprylic Acid C8:0 1031.9 
4 Capric Acid C10:0 1027.6 
5 Lauric Acid C12:0 1022.0 
6 Myristic Acid C14:0 1068.5 
7 Palmitic Acid C16:0 1036.6 
8 Stearic Acid C18:0 1062.1 
9 Ricinoleic Acid C18:1OH 100000.0 

10 Arachidic Acid C20:0 1051.3 
11 Behenic Acid C22:0 1055.9 
12 Lignoceric Acid C24:0 1059.0 
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ตารางท่ี 4.4 ร้อยละของกรดไขมนัรวมท่ีมีอยูใ่นแต่ละตวัอยา่ง 
Number of Sample Yield Percentage (%) 

1 54.49 
2 58.77 
3 73.87 
4 72.40 
5 47.80 
6 70.97 
7 75.87 
8 97.79 
9 93.21 

10 94.52 
11 69.29 
12 50.51 
13 62.02 
14 66.15 
15 56.54 
16 88.00 
17 75.46 
18 71.68 
19 53.93 
20 67.66 
21 35.90 
22 47.16 
23 42.00 
24 52.06 
25 88.28 
26 66.84 
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จากตารางท่ี 4.4 พบวา่ ตวัอยา่งท่ี 8 ใหร้้อยละของกรดไขมนัรวมท่ีมากท่ีสุดโดยรายละเอียด
สภาวะท่ีใช้ในการผลิตมีดังน้ี อตัราส่วนมวลโมเลกุลของน ้ ามนัละหุ่งต่อเอทานอลเท่ากับ 1:12,  
ความเขม้ขน้ของสารเร่งปฏิกิริยา  (KOH) เท่ากับ 1.5%, อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาเท่ากับ 50 °C 
และเวลาในการท าปฏิกิริยา 150 นาที จึงเลือกใช้สภาวะน้ีในการผลิตน ้ ามนัไบโอดีเซลจากละหุ่ง       

ท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีทั้งหมด 
นอกจากน้ีเพื่อให้ทราบถึงผลกระทบของปัจจยัต่างๆท่ีใชใ้นการผลิตน ้ ามนัไบโอดีเซลจาก

ละหุ่งจึงท าการพลอ็ตขอ้มูลเปรียบเทียบความร้อยละของกรดไขมนัรวมของแต่ละตวัอยา่งเม่ือปัจจยั
ใดปัจจยัหน่ึงเปล่ียนแปลงในขณะท่ีสามปัจจยัท่ีเหลือถูกควบคุม โดยผลท่ีไดแ้สดงดงัรูปท่ี 4.6-4.9 

 

รูปท่ี 4.6 ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนมวลโมเลกุลน ้ามนัละหุ่งต่อเอทานอลกบัร้อยละกรด 

ไขมนัรวมท่ีผลิตได ้

จากรูปท่ี 4.6 พบว่า เม่ือมีการเพิ่มขึ้นของอตัราส่วนมวลโมเลกุลน ้ ามนัละหุ่งต่อเอทานอล
จะท าให้ร้อยละกรดไขมนัรวมท่ีทราบชนิดท่ีผลิตไดมี้ค่าเพิ่มขึ้น อตัราส่วนท่ีให้ปริมาณกรดไขมนั
มากท่ีสุดคือ 1:12 รองลงมาเป็น 1:9 และ 1:6 ตามล าดับ โดยมีร้อยละของกรดไขมันรวมเท่ากับ 
66.84%, 70.97% และ 73.87% ตามล าดบั สาเหตุเน่ืองมาจากสภาวะการผลิตน ้ ามนัไบโอดีเซลจาก
ละหุ่งท่ีมีอตัราส่วนมวลโมเลกุลน ้ ามนัละหุ่งต่อเอทานอลสูงจะท าให้สารตั้งตน้มีเอทานอลมากเกิน
พอยิ่งขึ้นในการท าปฏิกิริยาทรานเอสเตอริฟิเคชั่นซ่ึงช่วยลดโอกาสเกิดการขาดเอทานอลของ
ปฏิกิริยา อีกทั้งการมีเอทานอลในปริมาณท่ีมากจะท าให้ลดการเกิดปฏิกิริยายอ้นกลบัจึงท าให้
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชั่นมีความสมบูรณ์กว่าสภาวะการผลิตท่ีอัตราส่วนมวลโมเลกุล     

น ้ามนัละหุ่งต่อเอทานอลต ่า 
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รูปท่ี 4.7 ความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของสารเร่งปฏิกิริยา KOH กบัร้อยละกรดไขมนัรวมท่ี 

ผลิตได ้

จากรูปท่ี 4.7 พบว่า เม่ือมีการเพิ่มขึ้นของความเขม้ขน้ของสารเร่งปฏิกิริยา KOH จะท าให้
ร้อยละกรดไขมนัรวมท่ีทราบชนิดท่ีผลิตได้มีค่าเพิ่มขึ้น ความเขม้ขน้ของสารเร่งปฏิกิริยา KOH       
ท่ีให้ปริมาณกรดไขมนัรวมมากท่ีสุดคือ 1.5% รองลงมาเป็น 1.0% และ 0.5% ตามล าดบั โดยมีร้อย
ละของกรดไขมนัรวมเท่ากบั 53.93%, 70.97% และ 72.40% ตามล าดบั สาเหตุเน่ืองมาจากสภาวะ
การผลิตน ้ ามันไบโอดีเซลจากละหุ่งท่ีมีความเข้มข้นของสารเร่งปฏิกิริยา KOH สูงจะท าให้
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน่เกิดขึ้นไดอ้ย่างสมบูรณ์มากกว่า อีกทั้งยงัช่วยลดการเกิดปฏิกิริยา
ยอ้นกลบัซ่ึงจะท าใหป้ริมาณกรดไขมนัรวมท่ีผลิตไดมี้ค่าลดลง 

 

รูปท่ี 4.8 ความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยากบัร้อยละกรดไขมนัรวมท่ีผลิตได้ 
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จากรูปท่ี 4.8 พบว่า การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาไม่ส่งผลอย่างชัดเจนกับ
ปริมาณกรดไขมนัรวมท่ีผลิตได ้อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาท่ีใหป้ริมาณกรดไขมนัรวมมากท่ีสุดคือ 
50 °C รองลงมาเป็น 60 °C และ 40 °C ตามล าดบั โดยมีร้อยละของกรดไขมนัรวมเท่ากบั 70.97%, 
66.15% และ 56.54% ตามล าดบั สาเหตุอาจเกิดจากท่ีอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 40 °C สารตั้งตน้มี
พลงังานจลน์น้อยกว่าท่ีอุณหภูมิ 50 °C และ 60 °C จึงท าให้ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นมีมีความไม่สมบูรณ์ 
ส่วนอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 60 °C อาจสูงเกินไปจนท าให้อตัราการระเหยตวัของเอทานอลมาก
เกินท่ีจะท าปฏิกิริยาไดท้นัจึงท าให้เอทานอลระเหยตวัออกจากระบบ ในขณะท่ีท่ีอุณหภูมิในการท า
ปฏิกิริยา 50 °C จะส่งผลให้สารตั้งตน้มีพลงังานเพิ่มขึ้นเพียงพอในการท าปฏิกิริยาไดอ้ย่างสมบูรณ์
แต่ไม่มากเกินไปจนท าใหเ้อทานอลระเหยตวัออกจากระบบ 

 

รูปท่ี 4.9 ความสัมพนัธ์ระหว่างเวลาในการท าปฏิกิริยากบัร้อยละกรดไขมนัรวมท่ีผลิตได้ 

จากรูปท่ี 4.9 พบว่า การเพิ่มขึ้นของเวลาในการท าปฏิกิริยาไม่ส่งผลอยา่งชดัเจนกบัปริมาณ
กรดไขมนัรวมท่ีผลิตได ้เวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีให้ปริมาณกรดไขมนัรวมมากท่ีสุดคือ 120 นาที 
รองลงมาเป็น 150 นาที และ 90 นาที ตามล าดบั โดยมีร้อยละของกรดไขมนัรวมเท่ากบั 70.97%, 
69.29% และ 50.51% ตามล าดับ สาเหตุอาจเกิดจากท่ีเวลาในการท าปฏิกิริยา 90 นาที ปฏิกิริยาท
รานส์เอสเตอริฟิเคชัน่อาจยงัเกิดไม่สมบูรณ์ ในขณะท่ีเวลาในการท าปฏิกิริยา 150 นาที นานเกินไป
จนท าให้เอทานอลตั้งตน้ระเหยตวัออกจากระบบซ่ึงส่งผลให้เกิดปฏิกิริยายอ้นกลบัจึงท าให้ปริมาณ
กรดไขมันรวมจึงลดลง ในขณะท่ีท่ีเวลา 120 นาที ปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชั่นมีเวลามาก
เพียงพอในการท าให้ปฏิกิริยาท่ีเกิดมีความสมบูรณ์และยงัไม่มากเกินไปจนท าให้เกิดปฏิกิริยา
ยอ้นกลบั 
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บทที ่5 
การทดสอบคุณสมบัติเช้ือเพลงิ 

5.1 การทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของเช้ือเพลงิ 
 ส ำหรับคุณสมบติัพื้นฐำนท่ีทดสอบของเช้ือเพลิงถูกอำ้งอิงตำมมำตรฐำนของกรมธุรกิจ
พลังงำนซ่ึงใช้มำตรฐำน ASTM ในกำรทดสอบซ่ึงแสดงรำยละเอียดดังตำรำงท่ี 5.1 คุณสมบัติ
พื้นฐำนท่ีทดสอบไดมี้ดงัต่อไปน้ี  

ตำรำงท่ี 5.1 ขอบเขตและมำตรฐำนท่ีใชท้ดสอบคุณสมบติัของเช้ือเพลิงจำกรมธุรกิจพลงังำน 
คุณสมบัติของเช้ือเพลงิ หน่วย ขอบเขต มาตรฐานทดสอบ 

ควำมหนืดจลนศำสตร์ ท่ี 40 °C cSt ไม่เกิน 4.5 ASTM D445 
จุดวำบไฟ °C ไม่ต ่ำกวำ่ 52 ASTM D93 
ควำมถ่วงจ ำเพำะ ท่ี 15.6 °C - 0.81 - 0.87 ASTM D1298 
ควำมหนำแน่น ท่ี 15.6 °C kg/m3 809 - 869 ASTM D1298 
อุณหภูมิกำรกลัน่ 50% °C - ASTM D86 
ค่ำควำมร้อนเช้ือเพลิง (MJ/kg) - ASTM D240 
ดชันีซีเทน - ไม่ต ่ำกวำ่ 50 ASTM D976 
ควำมสำมำรถในกำรหล่อล่ืน µm 460 ISO 12156 

 5.1.1  ความหนืดจลนศาสตร์ ณ อุณหภูมิ 40 °C (Kinematic Viscosity at 40 °C)  
  ควำมหนืดจลนศำสตร์ของน ้ ำมันเช้ือเพลิงแสดงถึงควำมสำมำรถในกำรต้ำน       
กำรไหลภำยใตแ้รงโน้มถ่วงของน ้ ำมนัเช้ือเพลิง ซ่ึงหำได้จำกเวลำท่ีเช้ือเพลิงไหลผ่ำนระยะทำง          
ท่ีมีปริมำตรคงท่ีโดยแรงโนม้ถ่วง มีหน่วยเป็นเซนติสโตกส์ (cSt) หรือมิลลิเมตรก ำลงัสองต่อวินำที 
(mm2/s) ในกำรทดสอบคุณสมบติัพื้นฐำนของเช้ือเพลิงได้เลือกควำมหนืดจลนศำสตร์ท่ีอุณหภูมิ    
40 °C เป็นคุณสมบัติแรกท่ีทดสอบเน่ืองจำกมีควำมกังวลว่ำน ้ ำมันละหุ่งมีควำมหนืดท่ีสูงมำก 
(มำกกว่ำ 250 cSt) ซ่ึงถึงแม้จะผ่ำนกำรท ำปฏิกิริยำทรำนส์เอสเตอริฟิเคชั่นท่ีช่วยลดควำมหนืด      
ลงแลว้น ้ ำมนัไบโอดีเซลจำกละหุ่งอำจยงัคงมีควำมหนืดเกินกว่ำขอบเขตของกรมธุรกิจพลงังำน
และหำกค่ำควำมหนืดท่ีวดัไดม้ำกกวำ่ขอบเขตของกรมธุรกิจพลงังำนจริงจะมีควำมเป็นท่ีตอ้งปรับปรุง
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 คุณสมบติัของน ้ ำมนัไบโอดีเซลจำกละหุ่งก่อนท่ีจะมีกำรมดสอบกบัเคร่ืองยนต ์เพื่อลดโอกำสใน
กำรท ำให้เคร่ืองยนต์เสียหำย ในกำรทดสอบเช้ือเพลิงแต่ละชนิดจ ำเป็นตอ้งใช้หลอดคำปิลลำร่ีท่ี
สอดคลอ้งกบัควำมหนืดของเช้ือเพลิงนั้น ๆ ดว้ย โดยพำรำมิเตอร์ของหลอดคำปิลลำร่ีแต่ละหลอด
แสดงดงัตำรำงท่ี 5.2 ในกำรทดสอบควำมหนืดจลนศำสตร์ของน ้ ำมนัไบโอดีเซลจำกละหุ่งคร้ังแรก
ไดใ้ชห้ลอดคำปิลลำร่ีขนำด 300 ก่อนเพื่อประมำณควำมหนืดของน ้ ำมนัไบโอดีเซลจำกละหุ่งพบว่ำ 
ค่ำควำมหนืดของน ้ ำมนัมีค่ำอยู่ในช่วง 19 ถึง 22 cSt ซ่ึงเป็นค่ำท่ีอยู่ในช่วงกำรท ำงำนท่ีแม่นย  ำของ
หลอดขนำด 150 จึงท ำกำรทดสอบอีกคร้ังโดยใชห้ลอดขนำด 150 ผลท่ีไดด้งัตำรำงท่ี 5.3 

ตำรำงท่ี 5.2 พำรำมิเตอร์ของหลอดคำปิลลำร่ี 

Size Constant (cSt/s) Total Uncertainty (%) Kinematic Viscosity Range (cSt) 
25 0.002 

up to 3 
3 to 30 

30 to 100 

±0.30 
±0.35 
±0.50 

0.5 to 2 
50 0.004 0.8 to 4 
75 0.008 1.6 to 8 

100 0.015 3 to 15 
150 0.035 7 to 35 
200 0.100 20 to 100 
300 0.250 50 to 250 

ตำรำงท่ี 5.3 ผลกำรทดสอบควำมหนืดจลนศำสตร์ของน ้ำมนัเช้ือเพลิง 

Fuel Type Average Time (s) Capillary Size Capillary Constant (cSt/s) Viscosity (cSt) 

COEE 576.84 150 0.035 20.189 
DIESEL 278.99 

100 0.015 

4.185 
COEE5 282.10 4.232 
COEE8 293.78 4.407 
COEE9 300.60 4.509 
COEE10 304.30 4.565 
COEE15 314.28 4.714 
COEE20 339.92 5.099 
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 จำกตำรำงท่ี 5.3 พบว่ำ ค่ำควำมหนืดจลนศำสตร์ของน ้ ำมนัไบโอดีเซลจำกละหุ่ง 
(COEE) มีค่ำ 20.189 cSt ซ่ึงเกินกว่ำขอบเขตของกรมธุรกิจพลังงำนท่ีก ำหนดไว้ต ่ำกว่ำ 4.5 cSt         
จึงจ ำเป็นตอ้งปรับปรุงคุณสมบติัของเช้ือเพลิงโดยใชวิ้ธีกำรผสมน ้ ำมนัไบโอดีเซลจำกละหุ่งเขำ้กบั
น ้ ำมันดีเซลทั่วไปซ่ึงมีน ้ ำมันไบโอดีเซลจำกปำล์มผสมอยู่แล้ว 7% ในสัดส่วนท่ีสำมำรถผสม
น ้ ำมนัไบโอดีเซลจำกละหุ่งได้มำกท่ีสุดโดยท่ีค่ำควำมหนืดจลนศำสตร์ยงัคงอยู่ในขอบเขตของ    
กรมธุรกิจพลังงำน ซ่ึงค่ำควำมหนืดจลนศำสตร์ของน ้ ำมันดีเซลทั่วไปท่ีใช้ผสมแสดงอยู่ใน        
ตำรำงท่ี 5.3 จำกนั้นจึงท ำกำรผสมในอตัรำส่วน 5%, 10%, 15% และ 20% v/v ของน ้ำมนัไบโอดีเซล
จำกละหุ่งท่ีมีอยู่ในเ ช้ือเพลิงผสม เ ม่ือวัดค่ำควำมหนืดออกมำพบว่ำ  ท่ีอัตรำส่วน 5% v/v                    
เป็นอัตรำส่วนเดียวท่ีให้ค่ำควำมหนืดต ่ำกว่ำขอบเขตของกรมธุรกิจพลังงำนโดยมีควำมหนืด
จลนศำสตร์เท่ำกับ 4.232 cSt ในขณะท่ีอัตรำส่วน 10%, 15% และ 20% v/v ให้ค่ำควำมหนืด
จลนศำสตร์เกินขอบเขตของกรมธุรกิจพลังงำนโดยมีค่ำเท่ำกับ 4.565, 4.714 และ 5.099 cSt             
เม่ือพิจำรณำควำมหนืดของเช้ือเพลิงผสมท่ีอตัรำส่วน 5% และ 10% v/v พบว่ำ ขอบเขตควำมหนืด
ของกรมธุรกิจพลงังำนมีค่ำอยู่ในช่วงน้ีจึงมีควำมเป็นไปไดท่ี้อตัรำส่วนซ่ึงอยู่ระหว่ำง 5% ถึง 10% 
จะยงัคงให้ค่ำควำมหนืดต ่ำกว่ำขอบเขตของกรมธุรกิจพลงังำน จึงท ำกำรเพิ่มอตัรำส่วนผสม 8% 
และ 9% v/v และท ำกำรทดสอบค่ำควำมหนืดจลนศำสตร์เพิ่มเติมผลท่ีได้แสดงดังตำรำงท่ี 5.3         
ซ่ึงพบว่ำท่ีอัตรำส่วน 8% v/v (COEE8) ท่ีให้ค่ำควำมหนืดจลนศำสตร์เท่ำกับ 4.407 cSt เป็น
อตัรำส่วนท่ีมำกท่ีสุดท่ีใหค้่ำควำมหนืดไม่เกินขอบเขตของกรมธุรกิจพลงังำน จึงเลือกใชอ้ตัรำส่วน
น้ีเป็นตวัแทนของน ้ำมนัไบโอดีเซลจำกละหุ่ง (COEE) ในงำนวิจยัน้ี  
 5.1.2  จุดวาบไฟ (Flash Point) 
  จุดวำบไฟเป็นคุณสมบติัของเช้ือเพลิงท่ีบอกถึงอุณหภูมิท่ีเช้ือเพลิงเกิดกำรลุกติด
ไฟเป็นคร้ังแรกแต่ไม่สูงพอท่ีจะท ำใหเ้กิดกำรลุกติดไฟอยำ่งต่อเน่ือง และสำมำรถสร้ำงส่วนท่ีติดไฟ
ได้ซ่ึงสำมำรถลำมไปได้ไกลจำกจุดเร่ิมต้น คุณสมบัติในส่วนของจุดวำบไฟน้ีทำงกรมธุรกิจ
พลงังำนก ำหนดไวใ้ห้ไม่ต ่ำกว่ำ 52 °C เพื่อให้กำรขนส่งน ้ ำมนัไปยงัสถำนท่ีต่ำงๆมีควำมปลอดภยั 
ส ำหรับผลของกำรทดสอบจุดวำบไฟของเช้ือเพลิงท่ีใชใ้นงำนวิจยัน้ีแสดงในตำรำงท่ี 5.4  

ตำรำงท่ี 5.4 ผลกำรทดสอบจุดวำบไฟของเช้ือเพลิง 
Fuel Type Flash Point (°C) 

COEE 88 
DIESEL 68 
COEE8 77 
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 จำกตำรำงท่ี 5.4 พบว่ำ น ้ ำมันดีเซลมีค่ำจุดวำบไฟต ่ำสุดโดยมีค่ำเท่ำกับ 68 °C 
ในขณะท่ีน ้ ำมนัไบโอดีเซลจำกละหุ่งมีจุดวำบไฟสูงกว่ำโดยมีค่ำเท่ำกบั 88 °C สำเหตุเน่ืองมำจำก
โครงสร้ำงโมเลกุลของน ้ ำมนัทั้งสองชนิดนั้นแตกต่ำงกนั โดยน ้ ำมนัดีเซลเป็นน ้ ำมนัท่ีไดจ้ำกแหล่ง
ปิโตรเลียมจะประกอบด้วยสำรประกอบไฮโดรคำร์บอนอ่ิมตัว (Saturated Hydrocarbon) หรือ        
แอลเคน (Alkane) และสำรประกอบอะโรมำติกไฮโดรคำร์บอน (Aromatic Hydrocarbon) ซ่ึงมี
โครงสร้ำงโมเลกุลแบบก่ิง และมีน ้ ำหนักโมเลกุลต ่ำ จึงท ำให้น ้ ำมนัดีเซลจำกแหล่งปิโตรเลียมมี     
จุดวำบไฟท่ีต ่ำ ในขณะท่ีน ้ ำมันโบดีเซลเป็นน ้ ำมันท่ีเกิดจำกกำรร่วมตัวกันของเอสเตอร์ของ         
กรดไขมนัเป็นโซ่ยำว (Long Chain Fatty Acid Alkyl Ester) และมีมวลโมเลกุลสูง จึงท ำให้น ้ ำมนั  
ไบโอดีเซลมีจุดวำบไฟท่ีสูงกว่ำ เม่ือน ำน ้ ำมันทั้ งสองชนิดมำผสมกันจึงท ำให้จุดวำบไฟของ
เช้ือเพลิงผสมมีค่ำอยู่ระหว่ำงจุดวำบไฟของน ้ ำมนัตั้งตน้ทั้งสอง ส ำหรับเช้ือเพลิงผสม COEE8 จะมี
จุดวำบไฟเท่ำกบั 77 °C ซ่ึงอยูใ่นขอบเขตของกรมธุรกิจพลงังำนท่ีก ำหนดไวใ้หสู้งกวำ่ 52 °C  
 5.1.3  ความถ่วงจ าเพาะ ณ อุณหภูมิ 15.6 °C (Specific Gravity at 15.6 °C) 
  ควำมถ่วงจ ำเพำะของเช้ือเพลิงเป็นค่ำท่ีบอกถึงอตัรำส่วนของควำมหนำแน่นของ
เช้ือเพลิงต่อควำมหนำแน่นของน ้ ำท่ีอุณหภูมิเท่ำกนั ควำมถ่วงจ ำเพำะของเช้ือเพลิงมีควำมส ำคญั    
ต่อกำรท ำงำนของระบบต่ำง ๆ ของเคร่ืองยนต์ เช่น ระบบป้อนเช้ือเพลิงเขำ้สู่ห้องเผำไหม้แบบ
คำร์บูเรเตอร์ท่ีมีกำรใช้ลูกลอย กรณีท่ีควำมถ่วงจ ำเพำะของเช้ือเพลิงแตกต่ำงกันจะท ำให้ระดับ         
ลูกลอยแตกต่ำงกันซ่ึงส่งผลให้กำรป้อนน ้ ำมันเข้ำสู่ห้องเผำไหม้แตกต่ำงกันตำมไปด้วย                   
ควำมถ่วงจ ำเพำะยงัสำมำรถบอกได้ว่ำเช้ือเพลิงชนิดใดมีควำมหนักเบำมำกกว่ำกัน เม่ือพิจำรณำ
ปริมำตรท่ีเท่ำกนัเช้ือเพลิงท่ีมีค่ำควำมถ่วงจ ำเพำะสูงกว่ำจะมีน ้ ำหนักท่ีมำกกว่ำ อีกทั้งยงัสำมำรถ
บอกได้ว่ำเช้ือเพลิงชนิดใดใช้เวลำในกำรเผำไหม้มำกกว่ำกันเน่ืองจำกโดยทั่วไปเช้ือเพลิงท่ีมี        
ควำมถ่วงจ ำเพำะสูงกว่ำจะมีองคป์ระกอบของสำรประกอบท่ีมีมวลโมเลกุลมำกมำกกว่ำจึงใช้เวลำ
ในกำรเผำไหม้ให้หมดมำกกว่ำเช้ือเพลิงท่ีมีควำมถ่วงจ ำเพำะต ่ำ นอกจำกน้ีควำมถ่วงจ ำเพำะ             
ยงัมีควำมส ำคญัต่อกำรค ำนวณหำค่ำดชันีซีเทนท่ีบอกถึงควำมสำมำรถในกำรคลุกเคลำ้กนัระหว่ำง
เช้ือเพลิงกบัอำกำศอีกดว้ย โดยผลกำรทดสอบควำมถ่วงจ ำเพำะของเช้ือเพลิงแสดงดงัตำรำงท่ี 5.5 
 จำกตำรำงท่ี 5.5 พบว่ำ ควำมถ่วงจ ำเพำะของน ้ ำมันไบโอดีเซลจำกละหุ่งมีค่ำ          
สูงท่ีสุดโดยมีค่ำเท่ำกับ 0.915 ซ่ึงเกินกว่ำขอบเขตของกรมธุรกิจพลงังำนท่ีก ำหนดให้มีค่ำอยู่ใน     
ช่วง 0.810 ถึง 0.870 ในขณะท่ีน ้ ำมันดีเซลมีค่ำควำมถ่วงจ ำเพำะเท่ำกับ 0.830 ซ่ึงอยู่ในช่วงท่ี           
กรมธุรกิจพลังงำนก ำหนด เม่ือน ำเช้ือเพลิงทั้งสองมำผสมกันพบว่ำค่ำควำมถ่วงจ ำเพำะลดลง      
เหลือ 0.850 ซ่ึงอยู่ในช่วงท่ีกรมธุรกิจพลังงำนก ำหนด สำเหตุท่ีน ้ ำมันไบโอดีเซลจำกละหุ่งมี                   
ควำมถ่วงจ ำเพำะท่ีมำกกว่ำคือ องคป์ระกอบของน ้ ำมนัท่ีมีกรดริซิโนเลอิกเป็นองคป์ระกอบหลกัถึง 
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97% ซ่ึงกรดไขมนัชนิดน้ีมีมวลโมเลกุลเท่ำกบั 298.46 g/mol ดงัตำรำงท่ี 5.6 ในขณะท่ีน ้ ำมนัดีเซล    
มีองค์ประกอบหลักเป็นสำรประกอบไฮโดรคำร์บอนอ่ิมตัวหรือแอลเคนและสำรประกอบ              
อะโรมำติกไฮโดรคำร์บอน แต่จะมีปริมำณของสำรประกอบแอลเคนมำกว่ำอีกทั้งสำรประกอบ      
แอลเคนยงัมีมวลโมเลกุลมำกกว่ำสำรประกอบอะโรมำติกไฮโดรคำร์บอน ซ่ึงหำกพิจำรณำให้  
น ้ ำมันดีเซลมีสำรประกอบแอลเคนเพียงอย่ำงเดียวและเปรียบเทียบท่ีเลขอะตอมของคำร์บอน         
18 เท่ำกัน พบว่ำน ้ ำมนัดีเซลจะมีมวลโมเลกุลเท่ำกับ 254.49 g/mol ดังตำรำงท่ี 5.7 ซ่ึงต ่ำกว่ำน ้ ำมัน      
ไบโอดีเซลจำกละหุ่งจึงเป็นเหตุผลใหค้วำมถ่วงจ ำเพำะของน ้ำมนัไบโอดีเซลจำกละหุ่งมีค่ำสูงกวำ่ 

ตำรำงท่ี 5.5 ผลกำรทดสอบควำมถ่วงจ ำเพำะ ณ อุณหภูมิ 15.6 °C ของเช้ือเพลิง 

Fuel Type Specific Gravity 
Density of Water at 15.6 °C  

(kg/m3) 
Density of Fuel at 15.6 °C  

(kg/m3) 
COEE 0.915 

999.017 
914.101 

Diesel 0.830 829.184 
COEE8 0.850 849.210 

ตำรำงท่ี 5.6 เลขลิปิดและมวลโมเลกุลของกรดไขมนัชนิดต่ำง ๆ 

No. 
Fatty Acid MW of Fatty Acid  

(g/mol) Fatty Acid Name Lipid Number 
1 Butyric C4:0 88.11 
2 Caproic C6:0 116.16 
3 Caprylic C8:0 144.21 
4 Capric C10:0 172.26 
5 Lauric C12:0 200.32 
6 Myristic C14:0 228.37 
7 Palmitic C16:0 256.40 
8 Stearic C18:0 284.48 
9 Ricinoleic C18:1OH 298.46 

10 Arachidic C20:0 312.53 
11 Behenic C22:0 340.58 
12 Lignoceric C24:0 368.63 
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ตำรำงท่ี 5.7 จ ำนวนอะตอมของคำร์บอนและมวลโมเลกุลของแอลเคนชนิดต่ำง ๆ 

No. 
Alkane MW of Alkane  

(g/mol) Alkane Name Number of Carbon 
1 Methane 1 16.04 
2 Ethane 2 30.07 
3 Propane 3 44.09 
4 Butane 4 58.12 
5 Pentane 5 72.15 
6 Hexane 6 86.17 
7 Heptane 7 100.20 
8 Octane 8 114.23 
9 Nonane 9 128.25 

10 Decane 10 142.28 
11 Undecane 11 156.31 
12 Dodecane 12 170.33 
13 Octadecane 18 254.49 

 5.1.4  ความหนาแน่นของเช้ือเพลงิ ณ อุณหภูมิ 15.6 °C (Density of Fuel at 15.6°C) 
  ควำมหนำแน่นของเช้ือเพลิง คือ ปริมำณท่ีบอกถึงมวลของเช้ือเพลิงท่ีมีอยูใ่นหน่ึง
หน่วยปริมำตรหรือคืออตัรำส่วนระหว่ำงมวลของเช้ือเพลิงต่อปริมำตรของเช้ือเพลิง ซ่ึงสำมำรถ
ค ำนวณได้จำกอตัรำส่วนระหว่ำงมวลของเช้ือเพลิงต่อปริมำตรของเช้ือเพลิงโดยตรงหรือน ำค่ำ    
ควำมถ่วงจ ำเพำะของเช้ือเพลิงคุณกับควำมหนำแน่นของน ้ ำท่ีอุณหภูมินั้น โดยควำมหนำแน่น           
มีหน่วยเป็น กิโลกรัมต่อลูกบำศก์เมตร (kg/m3) ผลกำรค ำนวณควำมหนำแน่นของเช้ือเพลิงแสดง     
ดงัตำรำงท่ี 5.5 
  จำกตำรำงท่ี 5.5 พบว่ำ ควำมหนำแน่นของน ้ ำมนัดีเซลมีค่ำเท่ำกบั 829.184 kg/m3 

ส่วนควำมหนำแน่นของน ้ ำมันไบโอดีเซลจำกละหุ่งมีค่ำเท่ำกับ 914.101 kg/m3 เม่ือน ำเช้ือเพลิง       
ทั้งสองมำผสมกนัจะท ำให้เช้ือเพลิงผสมมีควำมหนำแน่นเท่ำกบั 849.210 kg/m3 ซ่ึงมีค่ำอยู่ระหว่ำง
ค่ำควำมหนำแน่นของเช้ือเพลิงตั้ งต้นทั้ งสอง ส่วนเหตุผลเหมือนกับคุณสมบัติในส่วนของ           
ควำมถ่วงจ ำเพำะท่ีอุณหภูมิ 15.6 °C  
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 5.1.5  อุณหภูมิการกลัน่ร้อยละ 50 (50% Distillation Temperature) 
  อุณหภูมิกำรกลั่นของเช้ือเพลิงเป็นคุณสมบัติท่ีบอกถึงอุณหภูมิท่ีไอระเหย           
ของเช้ือเพลิงกลัน่ตวัได้ปริมำณตำมท่ีก ำหนดเช่นอุณหภูมิกำรกลัน่ร้อยละ 50 คือ อุณหภูมิท่ีไอ
ระเหยของเช้ือเพลิงกลัน่ตวัไดป้ริมำตรหรือมวลร้อยละ 50 ของปริมำตรเร่ิมตน้ โดยทัว่ไปหำกพูด   
ถึงอุณหภูมิกำรกลัน่มกัจะกล่ำวถึงอุณหภูมิกำรกลัน่ร้อยละ 90 เพรำะถือว่ำท่ีร้อยละ 90 น้ีส่วนของ
เช้ือเพลิงท่ีเป็นของเหลวไดร้ะเหยกลำยเป็นไอและเผำไหมไ้ดม้ำกเพียงพอแลว้ในกำรท ำงำนจริง 
โดยมำตรฐำนของกรมธุรกิจพลังงำนก ำหนดอุณหภูมิกำรกลั่นให้ต ่ำกว่ำ 357 °C สำเหตุของ          
กำรก ำหนดอุณหภูมิกำรกลัน่คือเพื่อควบคุมปริมำณมลพิษท่ีเกิดจำกเคร่ืองยนตท่ี์ใช้เช้ือเพลิงนั้น ๆ 
เน่ืองจำกเม่ือเปรียบเทียบเช้ือเพลิงจำกแหล่งก ำเนิดเดียวกนัเช้ือเพลิงท่ีมีค่ำอุณหภูมิกำรกลัน่ท่ีสูงกว่ำ
จะมีอุณหภูมิของเปลวไฟในกำรเผำไหม้สูงกว่ำส่งผลให้เกิดมลพิษในส่วนของออกไซด์ของ
ไนโตรเจนสูงกวำ่งำนวิจยัน้ีไดเ้ลือกใชอุ้ณหภูมิกำรกลัน่ร้อยละ 50 เน่ืองจำกเพียงพอต่อกำรค ำนวณ
ดชันีซีเทนแลว้ โดยผลกำรทดสอบอุณหภูมิกำรกลัน่ของเช้ือเพลิงต่ำง ๆ ไดแ้สดงในตำรำงท่ี 5.8 
 จำกตำรำงท่ี 5.8 พบว่ำ อุณหภูมิกำรกลัน่ร้อยละ 50 ของน ้ ำมนัไบโอดีเซลจำกละหุ่งมีค่ำ     
สูงท่ีสุดโดยมีค่ำเท่ำกบั 382 °C ส่วนน ้ ำมนัดีเซลมีค่ำอุณหภูมิกำรกลัน่ร้อยละ 50 ต ่ำท่ีสุดโดยมีค่ำ
เท่ำกบั 296 °C ในขณะท่ีเช้ือเพลิงผสม COEE8 จะมีค่ำอุณหภูมิกำรกลัน่ร้อยละ 50 อยู่ระหว่ำงค่ำ
ของเช้ือเพลิงตั้งตน้ทั้งสองโดยมีค่ำเท่ำกับ 326°C สำเหตุเน่ืองจำกองค์ประกอบของน ้ ำมนัดีเซล       
ท่ีมีสำรประกอบแอลเคนและสำรประกอบอะโรมำติกไฮโดรคำร์บอนเป็นเหลกัซ่ึงมีจุดเดือดท่ี        
ต ่ำกวำ่สำรประกอบในกลุ่มเอสเตอร์ของกรดไขมนัท่ีเป็นองคป์ระกอบหลกัของน ้ำมนัไบโอดีเซล  

ตำรำงท่ี 5.8 ผลกำรท ำสอบอุณหภูมิกำรกลัน่ร้อยละ 50  
Fuel Type Distillation Temperature (°C) API Gravity Cetane Index 

COEE 382 23.14 37.9 
Diesel 298 39.39 60.2 

COEE8 326 34.77 55.0 

 5.1.6  ดัชนีซีเทน (Cetane Index)  
  ดชันีซีเทน คือ คุณสมบติัท่ีบ่งบอกถึงควำมเร็วในกำรเผำไหมห้รือควำมสำมำรถ
ในกำรคลุกเคลำ้กนัระหวำ่งอำกำศกบัเช้ือเพลิง โดยทัว่ไปดชันีซีเทนเป็นปริมำณท่ีใชแ้ทนเลขซีเทน 
เน่ืองจำกมีค่ำใช้จ่ำยในกำรทดสอบต ่ำกว่ำมำก เน่ืองจำกกำรทดสอบเลขซีเทนจะใช้กำรเผำไหม้    
ของเช้ือเพลิงในห้องเผำไหม้จริงโดยใช้เคร่ืองยนต์จุดระเบิดด้วยกำรอัดชนิดพิเศษท่ีเรียกว่ำ 
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“Cooperative Fuel Research (CFR) Engine” ภำยใต้มำตรฐำนทดสอบท่ียอมรับได้ทำงสำกล 
ในขณะท่ีดัชนีซีเทนสำมำรถค ำนวณได้เพียงแค่ทรำบค่ำควำมถ่วงเอพีไอ (API Gravity) และ
อุณหภูมิกำรกลั่นของเช้ือเพลิง เช้ือเพลิงท่ีมีค่ำดัชนีซีเทนสูงจะสำมำรถคลุกเคลำ้กับอำกำศได้     
ดีกว่ำส่งผลให้กำรเผำไหมเ้กิดขึ้นได้รวดเร็วและทัว่ถูกกว่ำ โดยผลกำรทดสอบค่ำดชันีซีเทนของ
เช้ือเพลิงแสดงดงัตำรำงท่ี 5.9 

ตำรำงท่ี 5.9 ค่ำดชันีซีเทนของกรดไขมนัแต่ละชนิดและน ้ำมนัไบโอดีเซลจำกละหุ่ง 

No. 
Fatty Acid 

Cetane Index 
Fatty Acid Name Number of Carbon Number of Double Bond 

1 Butyric 4 0 52.5 
2 Caproic 6 0 55.3 
3 Caprylic 8 0 58.1 
4 Capric 10 0 60.9 
5 Lauric 12 0 63.7 
6 Myristic 14 0 66.5 
7 Palmitic 16 0 69.3 
8 Stearic 18 0 72.1 
9 Ricinoleic 18 1 56.2 

10 Arachidic 20 0 74.9 
11 Behenic 22 0 77.7 
12 Lignoceric 24 0 80.5 

COEE 56.4 

  จำกตำรำงท่ี 5.8 พบว่ำดัชนีซีเทนของน ้ ำมันดีเซลจะมีค่ำสูงกว่ำดัชนีซี เทน            
ของน ้ ำมนัไบโอดีเซลจำกละหุ่งโดยมีค่ำเท่ำกบั 60.2 ในขณะท่ีค่ำดชันีซีเทนของน ้ ำมนัไบโอดีเซล
จำกละหุ่งมีค่ำเท่ำกบั 37.9 ส่วนค่ำดชันีซีเทนของเช้ือเพลิงผสมมีค่ำเท่ำกบั 55.0 ซ่ึงมีค่ำอยู่ระหว่ำง   
ค่ำดัชนีซีเทน ของเช้ือเพลิงตั้งต้นทั้งสอง เม่ือเปรียบเทียบกับขอบเขตของกรมธุรกิจพลังงำน               
ท่ีก ำหนดไวใ้ห้สูงกว่ำ 50 จะพบว่ำมีเพียงน ้ ำมนัไบโอดีเซลจำกละหุ่งเท่ำนั้นท่ีไม่เหมำะกบักำรใช้
งำนกับเคร่ืองยนต์ เน่ืองจำกอำจท ำให้กำรเผำไหม้เกิดอย่ำงไม่สมบูรณ์ซ่ึงจะน ำมำสู่กำรปล่อย   
มลพิษท่ีมำกเกิน สำเหตุเน่ืองจำกกำรค ำนวณค่ำดชันีซีเทนของเช้ือเพลิงทั้งสำมใชส้มกำรท่ีออกแบบ         
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มำส ำหรับเช้ือเพลิงดีเซลจำกปิโตรเลียม ซ่ึงมีองค์ประกอบเป็นสำรประกอบแอลเคนและ
สำรประกอบอะโรมำติกไฮโดรคำร์บอนต่ำงกับเช้ือเพลิงไบโอดีเซลท่ีมีเอสเตอร์ของกรดไขมนั     
เป็นองค์ประกอบหลัก แต่ถ้ำใช้สมกำรท่ีออกแบบมำเพื่อใช้กับเช้ือเพลิงไบโอดีเซลจะท ำให้          
ดัชนีซีเทนของน ้ ำมันไบโอดีเซลจำกละหุ่งเป็นดังท่ีแสดงในตำรำงท่ี 5.9 ซ่ึงมีค่ำเท่ำกับ  56.2             
ซ่ึงสูงกวำ่กรณีแรก  
 5.1.7  ค่าความร้อน (Heating Value) 
  ค่ำควำมร้อนของเช้ือเพลิงคือปริมำณควำมร้อนท่ีปลดปล่อยออกมำจำกกำรเผำ
ไหม้เช้ือเพลิงหน่ึงหน่วยมวล (ส ำหรับเช้ือเพลิงท่ีเป็นของแข็งและของเหลว) หรือหน่ึงหน่วย
ปริมำตร (ส ำหรับเช้ือเพลิงท่ีเป็นแก๊ส) อย่ำงสมบูรณ์ กำรทดสอบค่ำควำมร้อนของเช้ือเพลิงจะใช้
เคร่ืองมือท่ีช่ือว่ำ “Bomb Calorimeter” โดยทัว่ไปค่ำควำมร้อนเช้ือเพลิงจะบอกอยู่ในหน่วยกิโลจูล
ต่อกิโลกรัมหรือเมกะจูลต่อกิโลกรัม (KJ/Kg หรือ MJ/Kg) หรือบีทียู (BTU) หำกเปรียบเทียบ
เช้ือเพลิงท่ีมีแหล่งก ำเนิดเดียวกันเช่นเป็นเช้ือเพลิงฟอสซิลเหมือนกันจะพบว่ำเช้ือเพลิงท่ีมีค่ำ     
ควำมร้อนสูงกว่ำจะใช้ปริมำณน้อยกว่ำในกำรปลดปล่อยควำมร้อนท่ีเท่ำกนัเม่ือเทียบกบัเช้ือเพลิง    
ท่ีมีค่ำควำมร้อนต ่ำกว่ำ  และถ้ำกล่ำวถึงเช้ือเพลิงท่ีใช้ในยำนพำหนะจะพบว่ำเช้ือเพลิงท่ีมีค่ำ        
ควำมร้อนสูงกว่ำจะใช้ปริมำณเช้ือเพลิงน้อยกว่ำในกำรเคล่ือนท่ีท่ีระยะทำงเท่ำกัน ส ำหรับผล       
กำรทดสอบค่ำควำมร้อนเช้ือเพลิงของเช้ือเพลิงทั้งสมจะแสดงดงัตำรำงท่ี 5.10 

ตำรำงท่ี 5.10 ผลกำรทดสอบค่ำควำมร้อนของเช้ือเพลิง 
Fuel Type Heating Value (MJ/Kg) 

COEE 37.65 
Diesel 45.39 

COEE8 45.17 

  จำกตำรำงท่ี 5.10 พบว่ำ  ค่ำควำมร้อนเช้ือเพลิงของน ้ ำมันดีเซลมีค่ำเท่ำกับ          
45.39 MJ/kg ส่วนน ้ ำมันไบโอดีเซลจำกละหุ่งมีค่ำควำมร้อนเช้ือเพลิงต ่ำท่ีสุดโดยมีค่ำเท่ำกับ        
37.65 MJ/kg ในขณะท่ีเช้ือเพลิงผสมมีค่ำควำมร้อนอยู่ระหว่ำงค่ำควำมร้อนของเช้ือเพลิงทั้งสอง    
โดยมีค่ำเท่ำกบั 45.17 MJ/kg สำเหตุท่ีค่ำควำมร้อนเช้ือเพลิงของน ้ำมนัดีเซลสูงกวำ่น ้ำมนัไบโอดีเซล
จำกละหุ่งคือควำมแตกต่ำงขององค์ประกอบของเช้ือเพลิง โดยทั่วไปเช้ือเพลิงทั้ งจำกแหล่ง
ปิโตรเลียมและวตัถุดิบทำงกำรเกษตรจะมีองคป์ระกอบหลกัเป็นคำร์บอน (Carbon) และไฮโดรเจน 
(Hydrogen) แต่จะแตกต่ำงกนัท่ีน ้ำมนัดีเซลเป็นเช้ือเพลิงท่ีไดจ้ำกแหล่งปิโตรเลียมจะไม่มีออกซิเจน
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เป็นองค์ประกอบ ในขณะท่ีน ้ ำมันไบโอดีเซลจำกละหุ่งท่ีได้จำกวตัถุดิบทำงกำรเกษตรท ำให้
เช้ือเพลิงมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ ซ่ึงออกซิเจนเป็นองค์ประกอบท่ีไม่ก่อให้เกิดพลังงำน      
ควำมร้อนจำกกำรเผำไหม ้เพียงแต่ช่วยใหก้ำรเผำไหมมี้ควำมทัว่ถึงมำกขึ้นและสมบูรณ์ยิง่ขึ้น  
 5.1.8  ความสามารถในการหล่อล่ืนของเช้ือเพลงิ (Fuel Lubricity) 
  ควำมสำมำรถในกำรหล่อล่ืนของเช้ือเพลิงคือคุณสมบติัท่ีบอกถึงควำมสำมำรถ    
ในกำรลดแรงเสียดทำนหรือลดขนำดของรอยขูดขีดของพื้นผิวของช้ินส่วนท่ีมีกำรเคล่ือนท่ี               
ท่ีเช้ือเพลิงสัมผสัอยู ่โดยทัว่ไปควำมสำมำรถในกำรหล่อล่ืนสำมำรถทดสอบไดห้ลำยรูปแบบขึ้นอยู่
กับลักษณะของภำระงำน (Load) ท่ีสนใจ เช้ือเพลิงท่ีมีควำมสำมำรถในกำรหล่อล่ืนท่ีดีจะให้           
ค่ำแรงเสียดทำนต ่ำ, รอยขูดขีดมีขนำดเล็ก และมีชั้นกำรเคลือบพื้นผิวท่ีหนำ เม่ือเปรียบเทียบ
เช้ือเพลิงสองชนิดท่ีมีควำมสำมำรถในกำรหล่อล่ืนท่ีแตกต่ำงกัน เช้ือเพลิงท่ีมีควำมสำมำรถใน      
กำรหล่อล่ืนสูงกว่ำจะท ำให้ช้ินส่วนต่ำงๆท่ีเช้ือเพลิงสัมผสัเช่นป๊ัมน ้ ำมนัเช้ือเพลิงมีอำยุกำรใช้งำน    
ท่ียำวนำนกวำ่ ส ำหรับลกัษณะรอยขดูขีดท่ีเกิดขึ้น แสดงดงัรูปท่ี 5.1 ถึงรูปท่ี 5.5 ส่วนผลกำรทดสอบ
ควำมสำมำรถในกำรหล่อล่ืนของเช้ือเพลิงในงำนวิจยัน้ีแสดงดงัตำรำงท่ี 5.11 

 

รูปท่ี 5.1 ลกัษณะรอยขดูขีดท่ีเกิดขึ้นจำกน ้ำมนัไบโอดีเซลจำกละหุ่ง 
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รูปท่ี 5.2 ลกัษณะรอยขดูขีดท่ีเกิดขึ้นจำกเช้ือเพลิงผสม COEE5 

 

รูปท่ี 5.3 ลกัษณะรอยขดูขีดท่ีเกิดขึ้นจำกเช้ือเพลิงผสม COEE8 
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รูปท่ี 5.4 ลกัษณะรอยขดูขีดท่ีเกิดขึ้นจำกเช้ือเพลิงผสม COEE10 

 

รูปท่ี 5.5 ลกัษณะรอยขดูขีดท่ีเกิดขึ้นจำกเช้ือเพลิงผสม COEE15 
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ตำรำงท่ี 5.11 ผลกำรทดสอบควำมสำมำรถในกำรหล่อล่ืนของเช้ือเพลิง 

Fuel Average Wear Scar Diameter (µm) Friction Coefficient 

DIESEL 233 0.144 

COEE 159 0.084 

C0EE5 137 0.102 

COEE8 102 0.072 

COEE10 114 0.057 

COEE15 134 0.101 

  เพื่อให้เห็นแนวโน้มอย่ำงชดัเจนจึงท ำกำรสร้ำงกรำฟควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงชนิด
ของเช้ือเพลิงกบัขนำดของรอยขูดขีดเฉล่ียและชนิดของเช้ือเพลิงกบัสัมประสิทธ์ิควำมเสียดทำน
ระหวำ่งพื้นผิวดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 5.6 และรูปท่ี 5.7 

 

รูปท่ี 5.6 ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงชนิดของเช้ือเพลิงกบัขนำดของรอยขดูขีดเฉล่ีย 
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รูปท่ี 5.7 ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงชนิดของเช้ือเพลิงกบัสัมประสิทธ์ิควำมเสียดทำน 

  จำกรูปท่ี 5.6 พบวำ่ ขนำดของรอยขูดขีดเฉล่ียของน ้ำมนัดีเซลมีค่ำสูงท่ีสุด
โดยมีค่ำเท่ำกับ 233 µm และเม่ือเช้ือเพลิงท่ีมีน ้ ำมนัไบโอดีเซลจำกละหุ่งผสมอยู่จะมีแนวโน้มท่ี
ลดลงของขนำดรอยขูดขีดเฉล่ียจนถึงอัตรำส่วนท่ีมีน ้ ำมันไบโอดีเซลจำกละหุ่งร้อยละ 8                   
โดยปริมำตร หลงัจำกนั้นขนำดของรอยขูดขีดเฉล่ียจะมีแนวโน้มท่ีเพิ่มขึ้นอีกคร้ังแต่จะไม่เกินค่ำ
ขนำดรอยขูดขีดจำกน ้ ำมนัดีเซล โดยเช้ือเพลิงผสม COEE5 และ COEE8 มีขนำดรอยขูดขีดเฉล่ีย
เท่ำกบั  137 และ 102 µm ตำมล ำดบั ส่วนเช้ือเพลิงผสม COEE10 และ COEE15 มีขนำดรอยขูดขีด
เฉล่ียเท่ำกบั 114 และ 134 µm ตำมล ำดบั ในขณะท่ีน ้ ำมนัไบโอดีเซลจำกละหุ่งจะมีขนำดรอยขดูขีด
เฉล่ียเท่ำกบั 159 µm ซ่ึงสูงกวำ่เช้ือเพลิงผสมแต่จะต ่ำกวำ่น ้ำมนัดีเซล เม่ือพิจำรณำแนวโนม้ท่ีเกิดขึ้น
จะพบว่ำเช้ือเพลิงผสม COEE8 มีขนำดรอยขูดขีดเฉล่ียต ่ำท่ีสุด อย่ำงไรก็ตำมเช้ือเพลิงทั้งหมดยงัคง
ให้ขนำดรอยขูดขีดท่ีต ่ำกว่ำ 460 µm ซ่ึงเป็นขอ้ก ำหนดของกรมธุรกิจพลงังำน และเม่ือพิจำรณำ      
รูปท่ี 5.7 พบว่ำ น ้ ำมันดีเซลจะให้ค่ำสัมประสิทธ์ิควำมเสียดทำนสูงท่ีสุดโดยมีค่ำเท่ำกับ 0.144        
เม่ือเช้ือเพลิงมีน ้ ำมนัไบโอดีเซลจะละหุ่งผสมจะท ำให้ค่ำสัมประสิทธ์ิควำมเสียดทำนมีแนวโน้ม        
ท่ีลดลงจนถึงอตัรำส่วนผสมท่ีมีน ้ ำมนัไบโอดีเซลจำกละหุ่งร้อยละ 10 โดยปริมำตร หลงัจำกนั้น    
ค่ำสัมประสิทธ์ิควำมเสียดทำนจะเพิ่มขึ้นอีกคร้ัง โดยค่ำสัมประสิทธ์ิควำมเสียดทำนของเช้ือเพลิง 
COEE5 ถึง COEE15 มีค่ำเท่ำกบั 0.102, 0.072, 0.057 และ 0.101 ตำมล ำดบั ส่วนน ้ ำมนัไบโอดีเซล
จำกละหุ่ง COEE จะมีค่ำสัมประสิทธ์ิควำมเสียดทำนเท่ำกับ 0.084 สำเหตุท่ีเช้ือเพลิงท่ีมีน ้ ำมัน          
ไบโอดีเซลจำกละหุ่งผสมอยู่ให้ขนำดของรอยขูดขีดท่ีเล็กกว่ำเช้ือเพลิงท่ีไม่มีเพรำะเอสเตอร์ของ
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กรดไขมนัซ่ึงเป็นองคป์ระกอบหลกัของน ้ ำมนัไบโอดีเซลมีอะตอมของออกซิเจนเป็นองคป์ระกอบ 
กำรท่ีมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบส่งผลให้เอสเตอร์ของกรดไขมนัสำมำรถกลำยเป็นโมเลกุลท่ีมี
ขั้วไดซ่ึ้งสำมำรถยึดเกำะกบัผิวโลหะไดดี้และสำมำรถสร้ำงชั้นฟิลม์ของน ้ ำมนัเช้ือเพลิงท่ีหนำกว่ำ
เช้ือเพลิงจำกแหล่งปิโตรเลียมท่ีไม่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ ส่งผลให้ช้ินงำนทดสอบมี             
กำรสัมผสักันน้อยกว่ำรอยขูดขีดจึงเล็กกว่ำ นอกจำกน้ีกรดริซิโนเลอิกท่ีมีอยู่ในน ้ ำมนัละหุ่งยงัมี
หมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl Group) ซ่ึงมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบจึงท ำให้ออกซิเจนรวมของ
น ้ ำมันไบโอดีเซลจำกละหุ่งมีมำกขึ้นไปอีกรอยขูดขีดท่ีเกิดขึ้ นจึงมีขนำดท่ีลดลง ส่วนสำเหตุ              
ท่ีเช้ือเพลิงผสม COEE8 ให้ขนำดของรอยขูดขีดท่ีเล็กท่ีสุดเป็นเพรำะท่ีอตัรำส่วนน้ีชั้นฟิลม์ท่ีเกำะ
อยูบ่นพื้นผิวช้ินงำนทดสอบมีค่ำสูงสุดแลว้ กำรเพิ่มขึ้นของอตัรำส่วนน ้ำมนัไบโอดีเซลจำกละหุ่งจึง
ไม่ช่วยใหร้อยขดูขีดมีขนำดลดลงไปมำกกวำ่น้ี 
 หลงัจำกท ำกำรทดสอบคุณสมบติัดงัท่ีกล่ำวมำขำ้งตน้ทั้งหมดแลว้ท ำให้ไดข้อ้มูล
คุณสมบติัของเช้ือเพลิงดงัท่ีแสดงดงัตำรำงท่ี 5.12 

ตำรำงท่ี 5.12 คุณสมบติัของเช้ือเพลิงในงำนวิจยั 

5. 2  การวิเคราะห์องค์ประกอบที่หลงเหลือบนช้ินงานทดสอบความสามารถในการ
หล่อล่ืนด้วยเทคนิคเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี 
(FTIR) แบบ Attenuated Total Reflectance (ATR) 

 หัวข้อก่อนหน้ำท่ีได้กล่ำวถึงกำรทดสอบควำมสำมำรถในกำรหล่อล่ืนของเช้ือเพลิง            
ซ่ึงประกอบไปดว้ยน ้ ำมนัดีเซล, น ้ ำมนัไบโอดีเซลจำกละหุ่งและเช้ือเพลิงผสมในอตัรำส่วนต่ำง ๆ 

คุณสมบัติของเช้ือเพลงิ หน่วย ขอบเขต COEE DIESEL COEE8 
ควำมหนืดจลนศำสตร์ ท่ี 40 °C cSt ไม่เกิน 4.5 20.189 4.185 4.407 
จุดวำบไฟ °C ไม่ต ่ำกวำ่ 52 88 68 77 
ควำมถ่วงจ ำเพำะ ท่ี 15.6 °C - 0.81-0.87 0.915 0.830 0.850 
ควำมหนำแน่น ท่ี 15.6 °C kg/m3 809-869 914.1 827.2 849.2 
ดชันีซีเทน - ไม่ต ่ำกวำ่ 50 37.9 60.2 55.0 
ค่ำควำมร้อนเช้ือเพลิง (MJ/kg) - 37.65 45.39 45.17 
อุณหภูมิกำรกลัน่ 50% °C - 382 298 326 
ควำมสำมำรถในกำรหล่อล่ืน µm 460 159 233 102 
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พบว่ำเช้ือเพลิงท่ีมีน ้ ำมนัไบโอดีเซลจำกละหุ่งผสมอยู่จะมีควำมสำมำรถในกำรหล่อล่ืนท่ีดีกว่ำ
เน่ืองจำกน ้ำมนัละหุ่งมีกรดริซิโนเลอิก (Ricinoleic Acid) เป็นองคป์ระกอบ กรดชนิดน้ีมีควำมพิเศษ
เฉพำะตวัคือมีหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl Group) เป็นองคป์ระกอบในโมเลกุล ซ่ึงหมู่ไฮดรอกซิลน้ี
จะช่วยเพิ่มควำมสำมำรถในกำรหล่อล่ืนอนัเป็นผลมำจำกออกซิเจนท่ีเป็นองค์ประกอบของหมู่น้ี
สำมำรถเกิดขั้วได้ ท ำให้น ้ ำมนัไบโอดีเซลจำกละหุ่งสำมำรถเคลือบอยู่บนชั้นช้ินงำนทดสอบได้
มำกกวำ่ซ่ึงส่งผลใหเ้กิดแรงเสียดทำนระหวำ่งผิวช้ินงำนทดสอบต ่ำรอยขดูขีดท่ีเกิดขึ้นจึงมีขนำดเล็ก 
กำรวิเครำะห์องค์ประกอบท่ีหลงเหลือบนช้ินงำนทดสอบควำมสำมำรถในกำรหล่อล่ืนด้วย         
เทคนิคเทคนิคฟูเรียร์ทรำนส์ฟอร์มอินฟรำเรดสเปกโตรสโคปีแบบ Attenuated Total Reflectance 
(ATR) โดยบริเวณท่ีวิเครำะห์จะถูกแบ่งเป็นบริเวณท่ีเกิดกำรออกซิเดชั่น (รอบรอยขูดขีด) และ 
บริเวณรอยขดูขีด (Wear Track)   
 5.2.1  บริเวณท่ีเกดิการออกซิเดช่ัน (Oxidation Zone) 

 

รูปท่ี 5.8 ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงเลขคล่ืนกบัร้อยละกำรส่งผำ่นบริเวณออกซิเดชัน่ของเช้ือเพลิง 
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 5.2.1.1 น ้ำมนัดีเซล (Diesel Fuel) 

 

รูปท่ี 5.9 บริเวณท่ีเกิดกำรออกซิเดชัน่จำกกำรทดสอบควำมสำมำรถในกำรหล่อล่ืนของน ้ำมนัดีเซล 
                (ดำ้นบนรอยขดูขีด) 

 

รูปท่ี 5.10 บริเวณท่ีเกิดกำรออกซิเดชัน่จำกกำรทดสอบควำมสำมำรถในกำรหล่อล่ืนของน ้ำมนัดีเซล 
                 (ดำ้นล่ำงรอยขดูขีด) 

  ลกัษณะบริเวณท่ีท ำกำรวิเครำะห์สำรประกอบบริเวณท่ีเกิดกำรออกซิเดชัน่
ของน ้ำมนัดีเซลแสดงดงัรูปท่ี 5.9 และดงัรูปท่ี 5.10 โดยบริเวณท่ีมีสีด ำคือบริเวณท่ีเกิดกำรออกซิเดชัน่ 
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ซ่ึงจะพบวำ่บริเวณท่ีเกิดกำรออกซิเดชัน่จำกน ้ำมนัดีเซลมีกำรกระจำยตวัอยำ่งหนำแน่นจำกรูปท่ี 5.8 
พบว่ำช่วงเลขคล่ืน 3,500 - 3,200 cm-1 กรำฟมีลักษณะกวำ้งและไม่แหลมซ่ึงอำจเกิดจำกพันธะ         
O-H ท่ีมีกำรสั่นของโมเลกุลแบบยืด (Stretching) โดยพนัธะ O-H น้ีเกิดได้จำกหลำยหมู่ฟังก์ชั่น             
เ ช่น  แอลกอฮอล์ห รือฟีนอล  (Alcohol or Phenol), เอส เตอร์  (Ester) และกรดคำ ร์บอกซิล      
(Carboxylic Acid) ซ่ึงตอ้งพิจำรณำกรำฟในช่วงเลขคล่ืนอ่ืนเพื่อยืนยนัหมู่ท่ีเ กิดขึ้น, ช่วงเลขคล่ืน 
3,100 - 3,000 cm-1 บ่งบอกถึงกำรตรวจพบพันธะ C-H ท่ีมีกำรสั่นของโมเลกุลแบบยืดท่ีเกิด               
ได้จำกหลำยหมู่ฟังก์ชั่นเช่นแอลคีน (Alkene) และสำรประกอบอะโรมำติกไฮโดรคำร์บอน       
(Aromatic Hydrocarbon)  ซ่ึ งต้องพิจำรณำกรำฟในช่วง เลขคล่ืน 1,000 - 650 cm-1 และช่วง 
Fingerprint  Region ท่ีเลขคล่ืน 2,000 - 1,600 cm-1 เพื่อยืนยนัหมู่และรูปแบบท่ีเกิดขึ้น, ยอดกรำฟท่ี
เลขคล่ืน 2,929 และ 2,852 cm-1 บ่งบอกถึงกำรตรวจพบพนัธะ C-H ท่ีมีกำรสั่นของโมเลกุลแบบยืด
ไม่สมมำตร (Asymmetric) และสมมำตร (Symmetric) ตำมล ำดบั ซ่ึงเกิดจำกหมู่แอลเคน (Alkane) 
โดยแอลเคนท่ีเกิดขึ้นเป็นแอลเคนหมู่เมทิลลีน (Methylene, -CH2-) ยอดกรำฟท่ีเลขคล่ืน 1,682 cm-1 

บ่งบอกถึงกำรตรวจพบพนัธะ C=C ท่ีมีกำรสั่นของโมเลกุลแบบยืด และยอดกรำฟท่ีเลขคล่ืน     
1,000 - 650 cm-1 บ่งบอกถึงกำรตรวจพบพนัธะ =C-H ท่ีมีกำรสั่นของโมเลกุลแบบงอ (Bending) 
เม่ือพิจำรณำร่วมกบัยอดกรำฟท่ีเลขคล่ืน 3,100 - 3,000 cm-1 ท ำให้สำมำรถระบุไดว้่ำหมู่ฟังก์ชัน่ท่ี
เกิดขึ้นคือแอลคีนท่ีมีโครงสร้ำงแบบ Disubstituted (cis) ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี  5.11, ยอดกรำฟท่ีเลข
คล่ืน 1,460 cm-1และ 1,408 cm-1 บ่งบอกถึงกำรตรวจพบพนัธะ C-H ท่ีมีกำรสั่นของโมเลกุลแบบงอ
สมมำตร ซ่ึงเกิดจำกหมู่แอลเคนหมู่เมทิลลีน (-CH2-) และหมู่เมทิล (-CH3) ตำมล ำดบั และยอดกรำฟ
ท่ีเลขคล่ืน 1,240 cm-1 และ 1,103 cm-1 บ่งบอกถึงกำรตรวจพบพนัธะ C-O ท่ีมีกำรสั่นของโมเลกุล
แบบยืด ซ่ึงเกิดจำกหมู่เอสเตอร์ เม่ือพิจำรณำร่วมกบัช่วงกรำฟท่ีเลขคล่ืน 3,500 - 3,200 cm-1 ท ำให้
ระบุไดว้่ำหมู่ไฮดรอกซิลท่ีเกิดขึ้น ณ ช่วงดงักล่ำวเกิดจำกหมู่เอสเตอร์ โดยหมู่ฟังก์ชั่นทั้งหมดท่ี
ตรวจพบแสดงดงัตำรำงท่ี 5.13 

 

รูปท่ี 5.11 โครงสร้ำงของ Alkene แบบ Disubstituted (cis) 
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ตำรำงท่ี 5.13 หมู่ฟังกช์ัน่ท่ีตรวจพบของแต่ละยอดกรำฟจำกบริเวณออกซิเดชัน่ของน ้ำมนัดีเซล 
Wave Number (cm-1) Vibration Type Element Functional Group 

3,500 - 3,200 Stretching O-H Hydroxyl (From Ester) 

3,100 - 3,000 Stretching =C-H Alkene 

2,929 Stretching C-H Alkane (Methylene, -CH2-) 

2,852 Stretching C-H Alkane (Methylene, -CH2-) 

1,682 Stretching C=C Alkene 

1,460 Bending C-H Alkane (Methylene, -CH2-) 

1,408 Bending C-H Alkane (Methyl, -CH3) 

1,240 Stretching C-O Ester 

1,103 Stretching C-O Ester 

1,000 - 650 Bending =C-H Alkene 

 5.2.1.2 น ้ำมนัไบโอดีเซลจำกละหุ่ง (Castor Oil Ethyl Ester, COEE) 

 

รูปท่ี 5.12 บริเวณท่ีเกิดกำรออกซิเดชัน่จำกกำรทดสอบควำมสำมำรถในกำรหล่อล่ืนของน ้ำมนัดีเซล 
ไบโอจำกละหุ่ง (ดำ้นบนรอยขดูขีด) 
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รูปท่ี 5.13 บริเวณท่ีเกิดกำรออกซิเดชัน่จำกกำรทดสอบควำมสำมำรถในกำรหล่อล่ืนของน ้ำมนั 
                 ไบโอดีเซลจำกละหุ่ง (ดำ้นบนรอยขดูขีด) 

 ลกัษณะบริเวณท่ีท ำกำรวิเครำะห์สำรประกอบบริเวณท่ีเกิดกำรออกซิเดชัน่
ของน ้ ำมันไบโอดีเซลจำกละหุ่ง (COEE) แสดงดังรูปท่ี 5.12 และรูปท่ี 5.13 โดยพบว่ำ กำรเกิด        
กำรออกซิเดชัน่ของน ้ำมนัไบโอดีเซลจำกละหุ่งสำมำรถมองเห็นไดอ้ยำ่งชดัเจนแต่จะมีควำมเบำบำง
กวำ่เม่ือเทียบกบัน ้ำมนัดีเซล 

 จำกรูปท่ี 5.8 พบว่ำช่วงเลขคล่ืน 3,500 - 3,200 cm-1 พบพนัธะ O-H ท่ีมี  
กำรสั่นของโมเลกุลแบบยดื โดยกรำฟมีลกัษณะกวำ้งและไม่แหลมเช่นเดียวกบักรณีของน ้ำมนัดีเซล
จึงจ ำเป็นตอ้งพิจำรณำกรำฟในช่วงอ่ืนเพื่อยนืยนัหมู่ฟังก์ชัน่ท่ีเกิดขึ้น, ช่วง 3,100 - 3,000 cm-1 พบวำ่
กรำฟไม่ปรำกฏยอดชัดเจนซ่ึงอำจเกิดจำกกำรรวมกันของยอดกรำฟ โดยช่วงเลขคล่ืนน้ีบ่งบอก       
ถึงกำรตรวจพบพันธะ =C-H ท่ีมีกำรสั่นของโมเลกุลแบบยืดและเม่ือพิจำรณำช่วงเลขคล่ืน            
1,000 - 650 cm-1 และช่วง 2,000 - 1,600 cm-1 (Fingerprint Region) พบว่ำ ท่ี ช่วง 1,000 - 650 cm-1      
บ่งบอกว่ำพันธะ  =C-H ท่ีเกิดขึ้ นเกิดจำกสำรประกอบอะโรมำติกไฮโดรคำร์บอนถึงแม้ช่วง 
Fingerprint Region จะไม่มียอดกรำฟปรำกฏอย่ำงชัดเจนเน่ืองจำกอำจเกิดกำรทับกันของกรำฟ       
แต่ยงัสำมำรถยืนยนัหมู่ฟังก์ชั่นท่ีตรวจพบได้จำกช่วง 1,000 - 650 cm-1 และพบว่ำสำรประกอบ       
อะโรมำติกไฮโดรคำร์บอนมีโครงตำมท่ีแสดงดงัรูปท่ี 5.14 , ยอดกรำฟท่ีเลขคล่ืน 2,918 cm-1 และ 
2,850 cm-1 บ่งบอกถึงกำรตรวจพบพนัธะ C-H ท่ีมีกำรสั่นของโมเลกุลแบบยืดไม่สมมำตรและ
สมมำตร ตำมล ำดบั ซ่ึงเกิดจำกแอลเคนหมู่เมทิลลีน (Methylene, -CH2-), ยอดกรำฟช่วง 1,575 cm-1 
บ่งบอกถึงกำรตรวจพบพนัธะ C=C ท่ีมีกำรสั่นของโมเลกุลแบบยืด ซ่ึงเกิดจำกจำกสำรประกอบ     
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อะโรมำติกไฮโดรคำร์บอน, ยอดกรำฟท่ีเลขคล่ืน 1,473 cm-1 บ่งบอกถึงกำรตรวจพบพนัธะ C-H       
ท่ีมีกำรสั่นของโมเลกุลแบบงอ ซ่ึงเกิดจำกแอลเคนหมู่เมทิลลีน (-CH2-), และยอดกรำฟท่ีเลขคล่ืน 
1,101 cm-1 บ่งบอกถึงกำรตรวจพบพันธะ C-O ท่ี มีกำรสั่นของโมเลกุลแบบยืด  ซ่ึง เกิดจำก                
หมู่เอสเตอร์ และเม่ือพิจำรณำร่วมกบัช่วงเลขคล่ืน 3,500 - 3,200 cm-1 พบว่ำพนัธะ O-H ท่ีเกิดขึ้น
เกิดจำกหมู่เอสเตอร์ โดยหมู่ฟังกช์ัน่ทั้งหมดท่ีตรวจพบแสดงดงัตำรำงท่ี 5.14 

 

รูปท่ี 5.14 โครงสร้ำงอะโรมำติกไฮโดรคำร์บอนท่ีพบจำกน ้ำมนัไบโอดีเซลจำกละหุ่ง 

ตำรำงท่ี 5.14 หมู่ฟังก์ชั่นท่ีตรวจพบของแต่ละยอดกรำฟจำกบริเวณออกซิเดชั่นของน ้ ำมัน                
           ไบโอดีเซลจำกละหุ่ง 

Wave Number (cm-1) Vibration Type Element Functional Group 

3,500 - 3,200 Stretching O-H Hydroxyl (From Ester) 

3,100 - 3,000 Stretching =C-H Aromatic Hydrocarbon 

2,918 Stretching C-H Alkane (Methylene, -CH2-) 

2,850 Stretching C-H Alkane (Methylene, -CH2-) 

1,575 Stretching C=C Aromatic Hydrocarbon 

1,473 Bending C-H Alkane (Methylene, -CH2-) 

1,101 Stretching C-O Ester 

1,000 - 650 Bending =C-H Aromatic Hydrocarbon 
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 5.2.1.3 น ้ำมนัเช้ือเพลิงผสม (COEE8) 

 

รูปท่ี 5.15 บริเวณท่ีเกิดกำรออกซิเดชัน่จำกกำรทดสอบควำมสำมำรถในกำรหล่อล่ืน 
      ของเช้ือเพลิงผสม (COEE8) (ดำ้นบนรอยขดูขีด) 

 

รูปท่ี 5.16 บริเวณท่ีเกิดกำรออกซิเดชัน่จำกกำรทดสอบควำมสำมำรถในกำรหล่อล่ืน 
      ของเช้ือเพลิงผสม (COEE8) (ดำ้นล่ำงรอยขดูขีด) 
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 ลกัษณะบริเวณท่ีท ำกำรวิเครำะห์สำรประกอบบริเวณท่ีเกิดกำรออกซิเดชัน่
ของเช้ือเพลิงผสม (COEE8) แสดงดงัรูปท่ี 5.15 และรูปท่ี 5.16 โดยพบว่ำกำรเกิดกำรออกซิเดชั่น  
ของเช้ือเพลิงผสม (COEE8) สำมำรถมองเห็นไดอ้ย่ำงชดัเจนแต่จะมีควำมเบำบำงกว่ำเม่ือเทียบกบั
น ้ำมนัดีเซลและหนำแน่นกวำ่เม่ือเทียบกบัน ้ำมนัไบโอดีเซลจำกละหุ่ง 

 จำกรูปท่ี  5.8 พบว่ำ  ช่วงเลขคล่ืน  3,500 - 3,200 cm-1 กรำฟมีลักษณะ     
กว้ำงและไม่แหลมซ่ึงอำจเกิดจำกพันธะ O-H ท่ีมีกำรสั่นของโมเลกุลแบบยืด (Stretching)             
โดยพนัธะ O-H น้ีเกิดไดจ้ำกหลำยหมู่ฟังก์ชัน่ เม่ือพิจำรณำร่วมกบัยอดกรำฟท่ีเลขคล่ืน 1,103 cm-1 
พบว่ำพนัธะท่ีเกิดขึ้น ณ เลขคล่ืนดงักล่ำวเกิดจำกหมู่ C-O ท่ีมีกำรสั่นของโมเลกุลแบบยืด ซ่ึงเกิด
จำกหมู่เอสเตอร์ ท ำให้ระบุได้ว่ำพนัธะ O-H ท่ีเกิดขึ้น ณ ช่วงเลขคล่ืน 3500 - 3200 cm-1 เกิดจำก    
หมู่เอสเตอร์, ช่วงเลขคล่ืน 3,100 - 3,000cm-1 บ่งบอกถึงกำรตรวจพบพนัธะ C-H ท่ีมีกำรสั่นของ
โมเลกุลแบบยืดท่ี เกิดได้จำกหลำยหมู่ ฟังก์ชั่นเช่นแอลคีน  และสำรประกอบอะโรมำติก
ไฮโดรคำร์บอน ซ่ึงตอ้งพิจำรณำกรำฟในช่วงเลขคล่ืน 1000 - 650 cm-1 และช่วง Fingerprint Region 
ท่ีเลขคล่ืน 2,000 - 1,600 cm-1 เพื่อยืนยนัหมู่และรูปแบบท่ีเกิดขึ้น, ยอดกรำฟท่ีเลขคล่ืน 2,925 และ 
2,848 cm-1  บ่งบอกถึงกำรตรวจพบพันธะ C-H ท่ีมีกำรสั่นของโมเลกุลแบบยืดไม่สมมำตร 
(Asymmetric) และสมมำตร (Symmetric) ตำมล ำดบั ซ่ึงเกิดจำกหมู่แอลเคน (Alkane) โดยแอลเคน
ท่ีเกิดขึ้นเป็นแอลเคนหมู่เมทิลลีน (Methylene, -CH2-), ยอดกรำฟท่ีเลขคล่ืน 1,635 cm-1 บ่งบอกถึง
กำรตรวจพบพนัธะ C=C ท่ีมีกำรสั่นของโมเลกุลแบบยดื และยอดกรำฟท่ีเลขคล่ืน 1,000 - 650 cm-1 
บ่งบอกถึงกำรตรวจพบพนัธะ =C-H ท่ีมีกำรสั่นของโมเลกุลแบบงอ (Bending) เม่ือพิจำรณำร่วมกบั
ยอดกรำฟท่ีเลขคล่ืน 3,100- 3,000 cm-1 ท ำให้สำมำรถระบุได้ว่ำหมู่ฟังก์ชั่นท่ีเกิดขึ้นคือแอลคีน         
ท่ีมีโครงสร้ำงแบบ Disubstituted (cis) ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 5.11 เช่นเดียวกบักรณีของน ้ ำมนัดีเซล, 
ยอดกรำฟท่ีเลขคล่ืน 1,456 และ 1,414 cm-1 บ่งบอกถึงกำรตรวจพบพันธะ C-H ท่ีมีกำรสั่นของ
โมเลกุลแบบงอสมมำตร ซ่ึงเกิดจำกหมู่แอลเคนหมู่ เมทิลลีน  (-CH2-) และหมู่ เมทิล (-CH3) 
ตำมล ำดบั และยอดกรำฟท่ีเลขคล่ืน 1,103 cm-1 บ่งบอกถึงกำรตรวจพบพนัธะ C-O ท่ีมีกำรสั่นของ
โมเลกุลแบบยดื ซ่ึงเกิดจำกหมู่เอสเตอร์ โดยหมู่ฟังกช์ัน่ทั้งหมดท่ีตรวจพบแสดงดงัตำรำงท่ี 5.15 
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ตำรำงท่ี 5.15 หมู่ฟังกช์ัน่ท่ีตรวจพบของแต่ละยอดกรำฟจำกบริเวณออกซิเดชัน่ของเช้ือเพลิงผสม 
Wave Number Vibration Type Element Functional Group 

3,500 - 3,200 Stretching O-H Hydroxyl (From Ester) 

3,100- 3,000 Stretching =C-H Alkene 

2,925 Stretching C-H Alkane (Methylene, -CH2-) 

2,848 Stretching C-H Alkane (Methylene, -CH2-) 

1,635 Stretching C=C Alkene 

1,456 Bending C-H Alkane (Methylene, -CH2-) 

1,414 Bending C-H Alkane (Methyl, -CH3) 

1,103 Stretching C-O Ester 

1,000 - 650 Bending =C-H Alkene 

  5.2.1.4 เปรียบเทียบ 
 จำกงำนวิจยัของ Agarwal et al. (2013) พบว่ำ ควำมสำมำรถในกำรหล่อล่ืน

ของเช้ือเพลิงท่ีมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบเช่นน ้ ำมันไบโอดีเซลจะขึ้นอยู่กับหลำยปัจจยั เช่น 
ควำมยำวของสำยโซ่โมเลกุล และหมู่ฟังก์ชัน่ขององคป์ระกอบของเช้ือเพลิง ส ำหรับควำมสำมำรถ
ในกำรหล่อล่ืนของเช้ือเพลิงตำมหมู่ฟังก์ชัน่สำมำรถเรียงล ำดบัจำกดีไปแย่ไดด้งัน้ี -COOH > -OH > 
-COOCH3 >> C=O > C-O-C และส ำหรับเมทิลเอสเตอร์ควำมสำมำรถในกำรหล่อล่ืนจะขึ้นอยู่กับ
หมู่ –COOCH3 เป็นหลกั ในขณะท่ีเอทิล-, โพรพิล- และบิวทิล- เอสเตอร์ควำมสำมำรถในกำรหล่อล่ืน
จะขึ้นอยู่กับหมู่ C=O เป็นหลักเน่ืองจำกกำรขำดแคลนหมู่ –COOCH3 ในโมเลกุลของเช้ือเพลิง 
ส ำหรับน ้ ำมันดีเซลควำมสำมำรถในกำรหล่อล่ืนส่วนใหญ่จะมำจำก Polar Heteroatom ซ่ึงคือ 
สำรประกอบท่ีมีวงแหวนท่ีประกอบดว้ยอะตอมต่ำงชนิดกนัเช่นก ำมะถนั , ไนโตรเจน, ฟอสฟอรัส 
หรือออกซิเจนท่ีมีขั้ว โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งออกซิเจนท่ีช่วยให้เช้ือเพลิงมีกำรหล่อล่ืนท่ีดีท่ีสุดเม่ือ    
เทียบกบัธำตุอ่ืน ๆ  
 กำรตรวจพบพนัธะ O-H จำกเช้ือเพลิงทดสอบทั้งสำมชนิดเกิดได้จำก     
หมู่เอสเตอร์ท่ีเป็นองค์ประกอบของเช้ือเพลิงทั้งสำมชนิดพนัธะ C-H จำกหมู่แอลเคนท่ีเลขคล่ืน   
ต่ำง ๆ บ่งบอกถึงกำรตรวจพบสำยโซ่คำร์บอนท่ีมีควำมยำวแตกต่ำงกนัซ่ึงเป็นไปไดท้ั้งสำรประกอบ
ไฮโดรคำร์บอนท่ีมีอยู่ในน ้ ำมนัดีเซลและเอสเตอร์ของกรดไขมนัท่ีมีอยู่ในน ้ ำมนัไบโอดีเซล พนัธะ 
C=C จำกหมู่แอลคีนบ่งบอกถึงกำรตรวจพบกรดไขมนัหรือสำรประกอบไฮโดรคำร์บอนท่ีไม่อ่ิมตวั 
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ส่วนพนัธะ C=C จำกหมู่อะโรมำติกไฮโดรคำร์บอนบ่งบอกถึงกำรตรวจพบโซ่แบบวงปิด และ     
กำรตรวจพบพันธะ C-O เกิดจำกกำรตรวจพบพันธะระหว่ำงหมู่ เอสเตอร์กับกรดไขมันและ            
กลีเซอรอล  

 ส ำหรับควำมสำมำรถในกำรหล่อล่ืนของเช้ือเพลิงท่ีเกิดจำกเช้ือเพลิง        
ทั้งสำมชนิดเม่ือน ำมำเปรียบเทียบกนัพบวำ่ไม่มียอดกรำฟของพนัธะ C=O ท่ีควรจะเกิดช่วงเลขคล่ืน
ประมำณ 1,750 - 1,680 cm-1 จึงพิจำรณำพนัธะ C-O ซ่ึงจะปรำกฏช่วงเลขคล่ืน 1,400 - 1,000 cm-1 

แทนพบว่ำน ้ ำมนัดีเซลมียอดกรำฟท่ีเกิดจำกพนัธะ C-O อยู่สองยอดโดยยอดกรำฟท่ีปรำกฏชัดเจน
ท่ีสุดอยู่ท่ีเลขคล่ืน 1,240 cm-1 ส่วนยอดกรำฟท่ีมีขนำดเล็กกว่ำเกิดท่ีเลขคล่ืน 1,103 cm-1 ในขณะท่ี
น ้ ำมนัไบโอดีเซลจำกละหุ่งมียอดกรำฟของพนัธะ C-O ท่ีชดัเจนท่ีสุดปรำกฏท่ีเลขคล่ืน 1,101 cm-1 
เช่นเดียวกบัเช้ือเพลิงผสมท่ีมียอดกรำฟจำกพนัธะ C-O ท่ีปรำกฏชดัเจนท่ีเลขคลื่น 1,103 cm-1 สำเหตุ
อำจเป็นเพรำะชนิดของเอสเตอร์ของกรดไขมนัท่ีเป็นองค์ประกอบในน ้ ำมนัดีเซลท่ีเป็น Palm Oil 
Methyl Ester (POME) ในขณะท่ีน ้ ำมันไบโอดีเซลจำกละหุ่งเป็น Castor Oil Ethyl Ester (COEE) 
ส่วนเช้ือเพลิงผสมจะมีทั้ง POME และ COEE แต่กรณีของเช้ือเพลิงผสมอำจตรวจจบัเอสเตอร์ของ
กรดไขมนัจำกละหุ่งไดม้ำกกว่ำยอดกรำฟจึงปรำกฏดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 42 และเม่ือพิจำรณำพนัธะ 
O-H พบว่ำเช้ือเพลิงทั้งสำมชนิดมีกรำฟท่ีปรำกฏช่วงเดียวกนัคือช่วง 3500-3200 cm-1 โดยเช้ือเพลิง   
ท่ีมีพื้นท่ีใตก้รำฟมำกท่ีสุดคือเช้ือเพลิงผสม รองลงมำเป็นน ้ ำมนัดีเซลและน ้ ำมนัไบโอดีเซลจำก
ละหุ่ง เม่ือพิจำรณำพันธะ C-H พบว่ำ ช่วงเลขคล่ืน 3,000 - 2,800 cm-1 ยอดกรำฟของน ้ ำมัน                
ไบโอดีเซลจำกละหุ่งมีควำมสูงมำกกว่ำเช้ือเพลิงผสมและน ้ ำมนัดีเซลอย่ำงเห็นไดช้ดั เช่นเดียวกบั
ช่วงเลขคลื่น 1,490 - 1,400 cm-1 ท่ีน ้ำมนัไบโอดีเซลจำกละหุ่งมีขนำดยอดกรำฟท่ีสูงกวำ่น ้ำมนัดีเซล
และเช้ือเพลิงผสมตำมล ำดบั และอีกส่วนหน่ึงท่ีแตกต่ำงกนัคือหมู่ของพนัธะ C=C ซ่ึงน ้ ำมนัดีเซล
และเช้ือเพลิงผสมมีหมู่ท่ีเกิดขึ้นเป็นแอลคีน ในขณะท่ีน ้ ำมนัไบโอดีเซลจำกละหุ่งเป็นอะโรมำติก
ไฮโดรคำร์บอน ส่วนสำเหตุท่ีเช้ือเพลิงผสมท่ีมีน ้ำมนัไบโอดีเซลจำกละหุ่งไม่ปรำกฏหมู่อะโรมำติก
อย่ำงชัดเจนอำจเป็นเพรำะปริมำณน ้ ำมันไบโอดีเซลจำกละหุ่งท่ีผสมมีปริมำณไม่เพียงพอ                 
ให้ยอดกรำฟจำกหมู่อะโรมำติดปรำกฏได้อย่ำงชัดเจน เม่ือพิจำรณำขนำดของรอยขูดขีด                              
(Wear Scar Diameter) พบว่ำ เช้ือเพลิงผสมมีขนำดของรอยขูดขีดเล็กท่ีสุด รองลงมำเป็นน ้ ำมนั         
ไบโอดีเซลจำกละหุ่งและน ้ ำมนัดีเซลตำมล ำดบั เม่ือพิจำรณำร่วมกบัหมู่ฟังก์ชัน่ท่ีตรวจพบพบว่ำ     
อำจเป็นเพรำะเช้ือเพลิงผสมมีพนัธะ C-O และ O-H ท่ีมีควำมสำมำรถในกำรหล่อล่ืนสูงมำกกว่ำ
น ้ ำมนัดีเซลและน ้ ำมนัไบโอดีเซลจำกละหุ่ง และอีกส่วนหน่ึงอำจเป็นเพรำะโมเลกุลท่ีมีลกัษณะ    
เป็นสำยโซ่ท่ีตรวจพบอำจมีควำมสำมำรถในกำรหล่อล่ืนดีกว่ำน ้ ำมันดีเซล ส่วนสำเหตุท่ีน ้ ำมัน                
ไบโอดีเซลจำกละหุ่งมีควำมสำมำรถในกำรหล่อล่ืนดีกว่ำน ้ ำมันดีเซลอำจเป็นเพรำะมีโมเลกุล           
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ท่ีมีลกัษณะเป็นสำยโซ่วงปิดอย่ำงอะโรมำติกไฮโดรคำร์บอนเป็นองค์ประกอบ ซ่ึงสำยโซ่แบบวง
ปิดจะมีควำมสำมำรถในกำรหล่อล่ืนดีกว่ำสำยโซ่แบบเปิด (Dodos, 2017) นอกจำกน้ีชนิดของ
โมเลกุลท่ีเกิดจำกพนัธะ C-H ท่ีตรวจพบอำจจะมีควำมสำมำรถในกำรหล่อล่ืนมำกกวำ่ 
 5.2.2  บริเวณรอยขูดขีด (Wear Track Zone)  

 

รูปท่ี 5.17 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งเลขคล่ืนกบัร้อยละกำรส่งผำ่นบริเวณรอยขดูขีด 

 5.2.2.1 น ้ำมนัดีเซล (Diesel Fuel) 

 

รูปท่ี 5.18 บริเวณรอยขดูขีดจำกกำรทดสอบควำมสำมำรถในกำรหล่อล่ืนของน ้ำมนัดีเซล 
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 จำกรูปท่ี 5.18 พบว่ำ บริเวณรอยขูดขีดของตัวอย่ำงทดสอบท่ีเกิดจำก
น ้ำมนัดีเซลสำมำรถมองเห็นไดช้ดัเจน 
 จำกรูปท่ี  5.17 พบว่ำ  กรำฟบริเวณช่วงเลขคล่ืน 3,500 - 3,200 cm-1                
มีลกัษณะกวำ้งและไม่แหลมซ่ึงเกิดจำกพนัธะ O-H ท่ีมีกำรสั่นของโมเลกุลแบบยดื และเม่ือพิจำรณำ
กรำฟช่วงเลขคล่ืน 1,400 -1,000 cm-1 พบว่ำ มียอดกรำฟปรำกฏท่ีเลขคล่ืน 1,242 cm-1 ท่ีเกิดจำก
พนัธะ C-O ท่ีมีกำรสั่นของโมเลกุลแบบยืดซ่ึงเกิดจำกหมู่เอสเตอร์ ท ำให้ระบุได้ว่ำพนัธะ O-H          
ท่ีปรำกฏบริเวณดงักล่ำว, ช่วงเลขคล่ืน  3,100 - 3,000 cm-1 พบว่ำ ไม่ปรำกฏยอดกรำฟอย่ำงชดัเจน 
แต่เม่ือพิจำรณำกรำฟช่วงเลขคลื่น 1,700 - 1,500 cm-1 พบว่ำมียอดกรำฟปรำกฏท่ีเลขคลื่น 1,685 cm-1 
ซ่ึงบ่งบอกถึงกำรตรวจพบพนัธะ C=C ท่ีมีกำรสั่นของโมเลกุลแบบยดืจำกหมู่แอลคีน ท ำใหท้รำบวำ่
กรำฟช่วง 3,100 - 3,000 cm-1 ควรมียอดกรำฟจำกหมู่แอลคีนอยู่แต่อำจจะถูกบดบงัจำกสัญญำณ
รบกวน และเม่ือพิจำรณำกรำฟช่วง 1,000 - 650 cm-1 พบว่ำมียอดกรำฟปรำกฏท่ีเลขคล่ืน 761 cm-1 
บ่งบอกถึงกำรตรวจพบพันธะ =C-H ท่ีมีกำรสั่นของโมเลกุลแบบงอ ท ำให้ระบุได้ว่ำแอลคีน              
ท่ีเกิดขึ้นมีรูปแบบแบบ Disubstituted (cis) ดังท่ีแสดงดังรูปท่ี 5.11, ยอดกรำฟท่ีเลขคล่ืน 2,927      
และ 2,858 cm-1 บ่งบอกถึงกำรตรวจพบพันธะ C-H ท่ีมีกำรสั่นของโมเลกุลแบบยืดซ่ึงเกิดจำก        
แอลเคนหมู่เมทิลลีน (-CH2-) โดยรำยละเอียดของพนัธะท่ีตรวจพบถูกแสดงดงัตำรำงท่ี 5.16 

ตำรำงท่ี 5.16 หมู่ฟังกช์ัน่ท่ีตรวจพบของแต่ละยอดกรำฟจำกบริเวณออกรอยขดูขีดของน ้ำมนัดีเซล 

Wave Number Vibration Type Element Functional Group 

3,500 - 3,200 Stretching O-H Hydroxyl (From Ester) 

3,100 - 3,000 Stretching =C-H Alkene 

2,927 Stretching C-H Alkane (Methylene, -CH2-) 

2,858 Stretching C-H Alkane (Methylene, -CH2-) 

1,685 Stretching C=C Alkene 

1,242 Stretching C-O Ester 

1,000 - 650 Bending =C-H Alkene 

 จำกหมู่ฟังก์ชั่นท่ีตรวจพบพบว่ำพันธะ O-H ท่ีตรวจพบช่วงเลขคล่ืน    
3,500 - 3,200 cm-1 และพนัธะ C-O ท่ีตรวจพบท่ีเลขคล่ืน 1,242 cm-1 เกิดจำกหมู่เอสเตอร์ โดยหมู่   
เอสเตอร์ท่ีตรวจพบอำจเกิดจำกกำรมีน ้ ำมนัไบโอดีเซลจำกปำลม์ผสมอยู่ในน ้ ำมนัดีเซล นอกจำกน้ี
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หำกตรวจพบหมู่เอสเตอร์ควรจะตรวจพบยอดกรำฟของพนัธะ C=O ท่ีเลขคลื่นประมำณ 1,735 cm-1 

และ Overtone ท่ีช่วงเลขคลื่น 3,650 - 3,320 cm-1 แต่เม่ือพิจำรณำจำกกรำฟพบวำ่ไม่มียอดกรำฟสอง
ช่วงดงักล่ำวปรำกฏขึ้นอย่ำงชดัเจน ซ่ึงอำจเกิดจำกกำรซ้อนทบัของกรำฟหรือเกิดจำกกำรบดบงัจำก
สัญญำณรบกวน ส่วนพนัธะ C-H ท่ีเกิดช่วงเลขคล่ืนอ่ืนๆทั้งหมดอำจเกิดจำกโมเลกุลของสำยโซ่
คำร์บอนท่ีมีควำมยำวของสำยโซ่แตกต่ำงกัน โดยสำยโซ่คำร์บอนอำจเป็นได้ทั้ งสำรประกอบ
ไฮโดรคำร์บอนอ่ิมตวัท่ีเป็นองคป์ระกอบหลกัของน ้ ำมนัดีเซลหรืออำจเป็นเอสเตอร์ของกรดไขมนั
ท่ีเป็นองคป์ระกอบของน ้ำมนัดีเซลดว้ยเช่นกนั  
 5.2.2.2 น ้ำมนัไบโอดีเซลจำกละหุ่ง (COEE) 

 

รูปท่ี 5.19 บริเวณรอยขดูขีดจำกกำรทดสอบควำมสำมำรถในกำรหล่อล่ืน 
                        ของน ้ ำมนัไบโอดีเซลจำกละหุ่ง 

 จำกรูปท่ี 5.19 จะเห็นไดว้่ำรอยขูดขีดจำกตวัอย่ำงทดสอบควำมสำมำรถ
ในกำรหล่อล่ืนของน ้ ำมนัไบโอดีเซลจำกละหุ่งมีลกัษณะจำงกว่ำเม่ือเทียบกบัน ้ ำมนัดีเซล แต่ยงัคง
สำมำรถมองเห็นไดอ้ยำ่งชดัเจน  
 จำกรูปท่ี  5.17 พบว่ำ  กรำฟบริเวณช่วงเลขคล่ืน 3,500 - 3,200 cm-1                   
มีลกัษณะกวำ้งและไม่แหลมซ่ึงเกิดจำกพนัธะ O-H ท่ีมีกำรสั่นของโมเลกุลแบบยดื และเม่ือพิจำรณำ
ช่วงเลขคล่ืน 1,400 - 1,000 cm-1 พบว่ำ มียอดกรำฟปรำกฏอยู่ 3 ยอดซ่ึงเกิดจำกพนัธะ C-O ท่ีมี      
กำรสั่นของโมเลกุลแบบยืด โดยมียอดกรำฟปรำกฏท่ีเลขคล่ืน 1,255, 1,172 และ 1,099 cm-1 ซ่ึงยอด
กรำฟทั้งหมดเกิดจำกหมู่เอสเตอร์ ท ำให้ระบุได้ว่ำพนัธะ O-H ท่ีตรวจพบเกิดจำกหมู่เอสเตอร์,      
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ช่วงเลขคลื่น 3,100 - 3,000 cm-1 ซ่ึงเป็นต ำแหน่งท่ีควรตรวจพบพนัธะ =C-H ท่ีมีกำรสั่นของโมเลกุล
แบบยืดซ่ึงเกิดจำกหมู่แอลคีน พบว่ำไม่ปรำกฏยอดกรำฟอย่ำงชัดเจน แต่เม่ือพิจำรณำกรำฟช่วง     
เลขคล่ืน 1,700 - 1,500 cm-1 พบว่ำ มียอดกรำฟปรำกฏท่ีเลขคล่ืน 1,635 cm-1 ซ่ึงเกิดจำกพนัธะ C=C 
ท่ีมีกำรสั่นของโมเลกุลแบบยืด และช่วงเลขคล่ืน 1,000 - 650 cm-1 พบว่ำมียอดกรำฟปรำกฏท่ี             
เลขคล่ืน 731 cm-1 ซ่ึงเกิดจำกพนัธะ =C-H ท่ีมีกำรสั่นของโมเลกุลแบบงอ จำกขอ้มูลทั้งหมดท ำให้
ทรำบไดว้่ำมีกำรตรวจพบหมู่แอลคีนโดยมีรูปแบบแบบ Disubstituted (cis) ท่ีมีลกัษณะดงัท่ีแสดง   
ดังรูปท่ี 5.11 และยอดกรำฟท่ีเลขคล่ืน 2,916 และ 2,850 cm-1 บ่งบอกถึงกำรตรวจพบพนัธะ C-H            
ท่ีมีกำรสั่นของโมเลกุลแบบยืด ส่วนยอดกรำฟท่ีเลขคล่ืน 1,473 cm-1 บ่งบอกถึงกำรตรวจพบ      
พันธะ C-H ท่ีมีกำรสั่นของโมเลกุลแบบงอ โดยพันธะ C-H ท่ีตรวจพบเกิดจำกหมู่แอลเคน 
(Methylene, -CH2-) โดยพนัธะและหมู่ฟังก์ชั่นท่ีตรวจพบบริเวณรอยขูดขีดจำกน ้ ำมนัไบโอดีเซล
จำกละหุ่งแสดงดงัตำรำงท่ี 5.17 

ตำรำงท่ี 5.17 หมู่ฟังก์ชั่นท่ีตรวจพบของแต่ละยอดกรำฟจำกบริเวณออกรอยขูดขีดของน ้ ำมัน         
           ไบโอดีเซลจำกละหุ่ง 

Wave Number Vibration Type Element Functional Group 

3,500 - 3,200 Stretching O-H Hydroxyl (From Ester) 
3,100 - 3,000 Stretching =C-H Alkene 

2,916 Stretching C-H Alkane (Methylene, -CH2-) 
2,850 Stretching C-H Alkane (Methylene, -CH2-) 
1,635 Stretching C=C Alkene 
1,473 Bending C-H Alkane (Methylene, -CH2-) 
1,255 Stretching C-O Ester 
1,172 Stretching C-O Ester 
1,099 Stretching C-O Ester 

1,000 - 650 Bending =C-H Alkene 

 จำกหมู่ฟังก์ชัน่และพนัธะท่ีตรวจพบอำจเกิดเป็นเพรำะน ้ ำมนัไบโอดีเซล
จำกละหุ่งประกอบดว้ยเอสเตอร์ของกรดไขมนัเป็นส่วนใหญ่ ส่งผลให้ตรวจพบพนัธะ O-H และ
พนัธะ C-O ซ่ึงเกิดจำกหมู่เอสเตอร์ แต่ยอดกรำฟท่ีระบุถึงพนัธะ C=O นั้นไม่ไดป้รำกฏอยำ่งชดัเจน
โดยอำจถูกบดบงัจำกสัญญำณรบกวนหรือมีกำรซ้อนทบักบัพนัธะอ่ืน ๆ จนไม่สำมำรถแยกออกได ้
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พนัธะ C-H ทั้งท่ีมีกำรสั่นของโมเลกุลแบบยืดและแบบงอท่ีตรวจพบท่ีเลขคล่ืนต่ำงๆอำจเกิดจำก
โมเลกุลท่ีมีลกัษณะเป็นสำยโซ่ท่ีมีควำมยำวของสำยโซ่ต่ำงกัน โดยสำยโซ่ดังกล่ำวอำจจะเป็น          
เอสเตอร์ของกรดไขมนัเน่ืองจำกเป็นองค์ประกอบหลกัของน ้ ำมนัไบโอดีเซล ส่วนพนัธะ C=C         
ท่ีเกิดขึ้นเกิดจำกกำรตรวจพบพนัธะคำร์บอนท่ีไม่อ่ิมตวั ซ่ึงมีควำมเป็นไปไดว้่ำจะเป็นกรดริซิโนเล
อิกท่ีเป็นองคป์ระกอบหลกัของน ้ำมนัไบโอดีเซลจำกละหุ่ง  
  5.2.2.3 เช้ือเพลิงผสม (COEE8) 

 

รูปท่ี 5.20 บริเวณรอยขดูขีดจำกกำรทดสอบควำมสำมำรถในกำรหล่อล่ืนของเช้ือเพลิงผสม COEE8 

 จำกรูปท่ี 5.20 ซ่ึงแสดงลกัษณะของรอยขูดขีดของช้ินงำนตัวอย่ำงจำก   
กำรทดสอบควำมสำมำรถในกำรหล่อล่ืนของเช้ือเพลิงผสม จะเห็นได้ว่ำรอยขูดขีดท่ีเกิดขึ้ น                
มีค่อนข้ำงจำงแต่ยงัคงมองเห็นได้ โดยมีลักษณะใกล้เคียงกับรอยขูดขีดจำกน ้ ำมันไบโอดีเซล        
จำกละหุ่ง  
 จำกรูปท่ี  5.17 พบว่ำ  กรำฟบริเวณช่วงเลขคล่ืน 3,500 - 3,200 cm-1                
มีลกัษณะกวำ้งและไม่แหลมซ่ึงเกิดจำกพนัธะ O-H ท่ีมีกำรสั่นของโมเลกุลแบบยดื และเม่ือพิจำรณำ
ช่วงเลขคลื่น 1,400 - 1,000 cm-1 พบว่ำมียอดกรำฟปรำกฏอยู่ 2 ยอด ท่ีเลขคลื่น 1,169 และ 1,036 cm-1 
ซ่ึงเกิดจำกพนัธะ C-O ท่ีมีกำรสั่นของโมเลกุลแบบยืดซ่ึงเกิดจำกหมู่เอสเตอร์ ให้ระบุไดว้่ำพนัธะ      
O-H ท่ีตรวจพบเกิดจำกหมู่เอสเตอร์, ช่วงเลขคล่ืน 3,100 - 3,000 cm-1 ซ่ึงเป็นต ำแหน่งท่ีควรตรวจ
พบพนัธะ =C-H ท่ีมีกำรสั่นของโมเลกุลแบบยืดซ่ึงเกิดจำกหมู่แอลคีน พบว่ำไม่ปรำกฏยอดกรำฟ
อย่ำงชัดเจน แต่เม่ือพิจำรณำกรำฟช่วงเลขคล่ืน 1,700 - 1,500 cm-1 พบว่ำมียอดกรำฟปรำกฏท่ี                     
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เลขคล่ืน  1,699  cm-1 ซ่ึงเกิดจำกพนัธะ C=C ท่ีมีกำรสั่นของโมเลกุลแบบยืด และช่วงเลขคล่ืน       
1,000 - 650 cm-1 พบว่ำมียอดกรำฟปรำกฏท่ีเลขคล่ืน 754 cm-1 ซ่ึงเกิดจำกพนัธะ =C-H ท่ีมีกำรสั่น
ของโมเลกุลแบบงอ จำกขอ้มูลทั้งหมดท ำให้ทรำบได้ว่ำมีกำรตรวจพบหมู่แอลคีนโดยมีรูปแบบ
แบบ Disubstituted (cis) ท่ีมีลกัษณะดงัท่ีแสดงดงัรูปท่ี 5.11 เช่นเดียวกบักรณีน ้ ำมนัดีเซลและน ้ ำมนั        
ไบโอดีเซลจำกละหุ่ง และยอดกรำฟท่ีเลขคลื่น 2,922 และ 2,846 cm-1 บ่งบอกถึงกำรตรวจพบพนัธะ 
C-H ท่ีมีกำรสั่นของโมเลกุลแบบยืด ส่วนยอดกรำฟท่ีเลขคล่ืน 1,452 cm-1 บ่งบอกถึงกำรตรวจพบ
พันธะ C-H ท่ีมีกำรสั่นของโมเลกุลแบบงอ โดยพันธะ C-H ท่ีตรวจพบเกิดจำกหมู่แอลเคน     
(Methyl, -CH3) โดยพนัธะและหมู่ฟังก์ชั่นท่ีตรวจพบบริเวณรอยขูดขีดจำกเช้ือเพลิงผสมแสดง        
ดงัตำรำงท่ี 5.18 

ตำรำงท่ี 5.18 หมู่ฟังกช์ัน่ท่ีตรวจพบของแต่ละยอดกรำฟจำกบริเวณออกรอยขูดขีดของเช้ือเพลิงผสม 

Wave Number Vibration Type Element Functional Group 

3,500 - 3,200 Stretching O-H Hydroxyl (From Ester) 

3,100 - 3,000 Stretching =C-H Alkene 

2,922 Stretching C-H Alkane (Methylene, -CH2-) 

2,846 Stretching C-H Alkane (Methylene, -CH2-) 

1,699 Stretching C=C Alkene 

1,452 Bending C-H Alkane (Methyl, -CH3) 

1,169 Stretching C-O Ester 

1,036 Stretching C-O Ester 

1,000 - 650 Bending =C-H Alkene 

 จำกหมู่ฟังก์ชั่นและพนัธะท่ีตรวจพบอำจเกิดเป็นเพรำะเช้ือเพลิงผสม
ประกอบดว้ยเอสเตอร์ของกรดไขมนัทั้งจำกน ้ ำมนัไบโอดีเซลจำกปำล์มท่ีผูผ้ลิตผสมไวก่้อนแลว้
และจำกน ้ ำมนัไบโอดีเซลจำกละหุ่งท่ีผสมในงำนวิจยั ส่งผลให้ตรวจพบพนัธะ O-H และพนัธะ               
C-O ซ่ึงเกิดจำกหมู่เอสเตอร์ แต่ยอดกรำฟท่ีระบุถึงพันธะ C=O นั้นไม่ได้ปรำกฏอย่ำงชัดเจน          
โดยอำจถูกบดบงัจำกสัญญำณรบกวนหรือมีกำรซ้อนทบักบัพนัธะอ่ืน  ๆ จนไม่สำมำรถแยกออกได ้
พนัธะ C-H ทั้งท่ีมีกำรสั่นของโมเลกุลแบบยืดและแบบงอท่ีตรวจพบท่ีเลขคล่ืนต่ำง ๆ อำจเกิดจำก
โมเลกุลท่ีมีลกัษณะเป็นสำยโซ่ท่ีมีควำมยำวของสำยโซ่ต่ำงกัน โดยสำยโซ่ดังกล่ำวอำจจะเป็น          
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เอสเตอร์ของกรดไขมนัเน่ืองจำกเป็นองค์ประกอบหลกัของน ้ ำมนัไบโอดีเซล ส่วนพนัธะ C=C        
ท่ีเกิดขึ้นเกิดจำกกำรตรวจพบพนัธะคำร์บอนท่ีไม่อ่ิมตวั ซ่ึงมีควำมเป็นไปไดว้่ำจะเป็นกรดริซิโนเล
อิกท่ีเป็นองคป์ระกอบหลกัของน ้ำมนัไบโอดีเซลจำกละหุ่ง  
  5.2.2.4 เปรียบเทียบ 

  จำกหมู่ฟังก์ชัน่ท่ีตรวจพบจำกตวัอย่ำงทดสอบของเช้ือเพลิงทั้งสำมชนิด
พบวำ่ กำรตรวจพบพนัธะ O-H จำกเช้ือเพลิงทั้งสำมชนิดเกิดไดจ้ำกหมู่เอสเตอร์ท่ีเป็นองคป์ระกอบ
ของเช้ือเพลิงทั้งสำมชนิด โดยท่ีพนัธะ O-H ของน ้ ำมนัดีเซลเกิดจำกเอสเตอร์ของกรดไขมันของ
น ้ ำมนัไบโอดีเซลจำกปำลม์ท่ีเป็นองค์ประกอบ ส่วนน ้ ำมนัไบโอดีเซลจำกละหุ่งและเช้ือเพลิงผสม 
COEE8 เป็นผลมำจำกเอสเตอร์ของกรดไขมนัในน ้ ำมนัไบโอดีเซลจำกละหุ่ง พนัธะ C-H จำกหมู่   
แอลเคนท่ีเลขคล่ืนต่ำง  ๆ บ่งบอกถึงกำรตรวจพบสำยโซ่คำร์บอนท่ีมีควำมยำวแตกต่ำงกัน                 
ซ่ึงเป็นไปได้ทั้งสำรประกอบไฮโดรคำร์บอนท่ีมีอยู่ในน ้ ำมันดีเซลและเอสเตอร์ของกรดไขมัน          
ท่ีมีอยู่ในน ้ ำมันไบโอดีเซล พนัธะ C=C จำกหมู่แอลคีนบ่งบอกถึงกำรตรวจพบกรดไขมันหรือ
สำรประกอบไฮโดรคำร์บอนท่ีไม่อ่ิมตัว ส่วนพนัธะ C=C จำกหมู่อะโรมำติกไฮโดรคำร์บอน          
บ่งบอกถึงกำรตรวจพบโซ่แบบวงปิด และกำรตรวจพบพนัธะ C-O เกิดจำกกำรตรวจพบพนัธะ
ระหวำ่งหมู่เอสเตอร์กบักรดไขมนัและกลีเซอรอล  

 ส ำหรับควำมสำมำรถในกำรหล่อล่ืนของเช้ือเพลิงท่ีเกิดจำกเช้ือเพลิง       
ทั้งสำมชนิดเม่ือน ำมำเปรียบเทียบกนัพบวำ่ไม่มียอดกรำฟของพนัธะ C=O ท่ีควรจะเกิดช่วงเลขคล่ืน
ประมำณ 1,750 - 1,680 cm-1 โดยจำกผลวิเครำะห์พบว่ำน ้ ำมันดีเซลมียอดกรำฟเกิดขึ้ นท่ีเลข         
คล่ืน 1,685 cm-1 และเช้ือเพลิงผสม COEE8 มียอดกรำฟปรำกฏขึ้นท่ีเลขคล่ืน 1,699 cm-1 แต่ยอด
กรำฟดงักล่ำวไม่ใช่ยอดกรำฟจำกพนัธะ C=O เน่ืองจำกมีร้อยละกำรส่งผ่ำนแตกต ่ำกว่ำ จึงพิจำรณำ
พนัธะ C-O ซ่ึงจะปรำกฏช่วงเลขคล่ืน 1,400 - 1,000 cm-1 แทนพบว่ำน ้ ำมนัดีเซลมียอดกรำฟท่ีเกิด
จำกพนัธะ C-O ปรำกฏชดัเจนท่ีท่ีเลขคล่ืน 1,242 cm-1 ในขณะท่ีน ้ ำมนัไบโอดีเซลจำกละหุ่งมียอด
กรำฟของพนัธะ C-O ท่ีชดัเจนท่ีสุดปรำกฏท่ีเลขคล่ืน 1,255 และ 1,172 cm-1 คลำ้ยกนักบัเดียวกับ
เช้ือเพลิงผสมท่ีมียอดกรำฟจำกพนัธะ C-O ท่ีปรำกฏท่ีเลขคล่ืน 1,169 และ 1,036 cm-1 สำเหตุอำจ
เป็นเพรำะชนิดของเอสเตอร์ของกรดไขมันท่ีเป็นองค์ประกอบในน ้ ำมันดีเซลท่ีเป็น Palm Oil 
Methyl Ester (POME) ในขณะท่ีน ้ ำมันไบโอดีเซลจำกละหุ่งเป็น Castor Oil Ethyl Ester (COEE) 
ส่วนเช้ือเพลิงผสมจะมีทั้ง POME และ COEE แต่กรณีของเช้ือเพลิงผสมอำจตรวจจับเอสเตอร์     
ของกรดไขมนัจำกละหุ่งได้มำกกว่ำยอดกรำฟจึงปรำกฏดังท่ีแสดงในรูปท่ี 51 และเม่ือพิจำรณำ
พนัธะ O-H พบว่ำเช้ือเพลิงทั้งสำมชนิดมีกรำฟท่ีปรำกฏช่วงเดียวกันคือช่วง 3,500 - 3,200 cm-1                     
โดยเช้ือเพลิงท่ีมีพื้นท่ีใตก้รำฟมำกท่ีสุดคือเช้ือเพลิงผสม รองลงมำเป็นน ้ ำมนัไบโอดีเซลจำกละหุ่ง       
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และน ้ ำมนัดีเซล สำเหตุอำจเกิดจำกเช้ือเพลิงผสมและน ้ ำมนัไบโอดีเซลจำกละหุ่งมีเอสเตอร์ของ   
กรดริซิโนเลอิกซ่ึงเป็นเอสเตอร์ของกรดไขมนัท่ีหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ในขณะท่ีน ้ ำมนัดีเซลไม่มี     
เอสเตอร์ของกรดไขมันชนิดดังกล่ำว จึงส่งผลให้ปริมำณของพันธะ O-H มีลักษณะดังกล่ำว           
เม่ือพิจำรณำพนัธะ C-H พบว่ำช่วงเลขคล่ืน 3,000 - 2,800 cm-1 ยอดกรำฟของน ้ ำมนัไบโอดีเซลจำก
ละหุ่งและเช้ือเพลิงผสมมีควำมสูงมำกกว่ำน ้ ำมนัดีเซลอย่ำงเห็นได้ชัด เช่นเดียวกับช่วงเลขคล่ืน 
1,490 - 1,400 cm-1 ท่ีน ้ำมนัไบโอดีเซลจำกละหุ่งมีขนำดยอดกรำฟท่ีสูงกว่ำน ้ ำมนัดีเซลและเช้ือเพลิง
ผสมตำมล ำดับ ส่วนหมู่ของพันธะ C=C ของเช้ือเพลิงทั้ งสำมชนิดท่ีตรวจพบเป็นแอลคีน                
จำกพนัธะทั้งหมดท่ีตรวจพบและขนำดของรอยขูดขีดของตวัอยำ่งจำกกำรท ำสอบควำมสำมำรถใน
กำรหล่อล่ืนของเช้ือเพลิงท่ีให้ผลว่ำเช้ือเพลิงผสมมีขนำดของรอยขูดขีดท่ีเล็กกว่ำน ้ ำมนัไบโอดีเซล
จำกละหุ่งและน ้ ำมันดีเซล อำจเป็นผลมำจำกปริมำณของพันธะ O-H ท่ีเกิดขึ้ นบนรอยขูดขีด 
เน่ืองจำกเช้ือเพลิงทั้งสำมชนิดมีเอสเตอร์ของกรดไขมนัเป็นองคป์ระกอบซ่ึงหมู่ดงักล่ำวจะมีพนัธะ 
O-H เป็นองค์ประกอบ หมู่ O-H ดังกล่ำวเป็นหมู่ท่ีช่วยเสริมควำมสำมำรถในกำรหล่อล่ืนของ
เช้ือเพลิงดีเป็นอันดับท่ีสอง แต่น ้ ำมันไบโอดีเซลจำกละหุ่งลว้นและท่ีอยู่ในเช้ือเพลิงผสมจะมี        
กรดริซิโนเลอิกท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิลเป็นองค์ประกอบส่งผลให้พนัธะ O-H จำกเช้ือเพลิงสองชนิด
ดงักล่ำวมีปริมำณมำกกว่ำน ้ ำมนัดีเซลจึงส่งผลให้ขนำดของรอยขูดขีดจำกเช้ือเพลิงผสมมีขนำดเลก็
กวำ่เช้ือเพลิงอีกสองชนิดท่ีเหลือ 
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บทที ่6 
การทดสอบเช้ือเพลงิกบัเคร่ืองยนต์ 

6.1 คุณลกัษณะการเผาไหม้ 
 คุณลกัษณะการเผาไหมข้องเคร่ืองยนตท่ี์เกิดขึ้นจากการใชน้ ้ ามนัเช้ือเพลิงผสมไบโอดีเซล
จากน ้ ามนัละหุ่งท่ี 8% โดยปริมาตร (COEE8) นั้นประกอบดว้ย การวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ความดนัภายในกระบอกสูบและอตัราการปลดปล่อยความร้อนท่ีอตัราส่วนการอดัต่าง ๆ คือ 16:1, 
17:1 และ 18:1 ตามล าดับ ภายใต้การเปล่ียนแปลงภาระงานท่ี 25%, 50% และ 75% ของแรงบิด
สูงสุด พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการวิเคราะห์น้ีเป็นตวับ่งช้ีถึงการเผาไหมท่ี้เกิดขึ้นภายในห้องเผาไหมข้อง
เคร่ืองยนต์ ทั้ งน้ีจะท าการวิเคราะห์และเปรียบเทียบผลการทดสอบกับน ้ ามันดีเซล ซ่ึงแสดง
รายละเอียดดงัน้ี 

 

รูปท่ี 6.1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนัภายในกระบอกสูบและอตัราการปลดปล่อยความร้อน 
  กบัมุมของเพลาเหว่ียง เม่ือเคร่ืองยนตมี์อตัราส่วนการอดั 16:1 และรับภาระงาน 25%
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รูปท่ี 6.2 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนัภายในกระบอกสูบและอตัราการปลดปล่อยความร้อน 
  กบัมุมของเพลาเหว่ียง เม่ือเคร่ืองยนตมี์อตัราส่วนการอดั 17:1 และรับภาระงาน 25% 

 

รูปท่ี 6.3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนัภายในกระบอกสูบและอตัราการปลดปล่อยความร้อน 
  กบัมุมของเพลาเหว่ียง เม่ือเคร่ืองยนตมี์อตัราส่วนการอดั 18:1 และรับภาระงาน 25% 
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รูปท่ี 6.4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนัภายในกระบอกสูบและอตัราการปลดปล่อยความร้อน 
  กบัมุมของเพลาเหว่ียง เม่ือเคร่ืองยนตมี์อตัราส่วนการอดั 16:1 และรับภาระงาน 50% 

 

รูปท่ี 6.5 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนัภายในกระบอกสูบและอตัราการปลดปล่อยความร้อน 
  กบัมุมของเพลาเหว่ียง เม่ือเคร่ืองยนตมี์อตัราส่วนการอดั 17:1 และรับภาระงาน 50% 
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รูปท่ี 6.6 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนัภายในกระบอกสูบและอตัราการปลดปล่อยความร้อน 
  กบัมุมของเพลาเหว่ียง เม่ือเคร่ืองยนตมี์อตัราส่วนการอดั 18:1 และรับภาระงาน 50% 

 

รูปท่ี 6.7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนัภายในกระบอกสูบ และอตัราการปลดปล่อยความร้อน 
  กบัมุมของเพลาเหว่ียง เม่ือเคร่ืองยนตมี์อตัราส่วนการอดั 16:1 และรับภาระงาน 75% 
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รูปท่ี 6.8 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนัภายในกระบอกสูบและอตัราการปลดปล่อยความร้อน 
  กบัมุมของเพลาเหว่ียง เม่ือเคร่ืองยนตมี์อตัราส่วนการอดั 17:1 และรับภาระงาน 75% 

 

รูปท่ี 6.9 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนัภายในกระบอกสูบและอตัราการปลดปล่อยความร้อน 
  กบัมุมของเพลาเหว่ียง เม่ือเคร่ืองยนตมี์อตัราส่วนการอดั 18:1 และรับภาระงาน 50% 
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 จากรูปท่ี 6.1 ถึง 6.9 พบว่า ช่วง Premixed Combustion เม่ือเคร่ืองยนตไ์ดรั้บภาระงาน 25% 
ของแรงบิดสูงสุด มีจุดเร่ิมต้นของการจุดระเบิด (Start of Combustion, SOC) เม่ือเคร่ืองยนต์              
มีอตัราส่วนการอดั 18:1 เกิดขึ้นก่อน โดยน ้ ามนัดีเซลมีจุด SOC เกิดขึ้นท่ีมุมของเพลาข้อเหว่ียง           
-10.0 °CA รองลงมาเป็นอัตราส่วนการอัด 17:1 และ 16:1 โดยเกิดขึ้ นท่ีมุมของเพลาข้อเหว่ียง              
-9.1 และ -8.2 °CA ตามล าดบั ส่วนเช้ือเพลิงผสม COEE8 มี SOC เม่ือเคร่ืองยนตมี์อตัราส่วนการอดั 
18:1 เกิดขึ้นท่ีมุมของเพลาข้อเหว่ียง -10.0 °CA รองลงมาเป็นอัตราส่วนการอัด 17:1 และ 16:1        
โดยเกิดขึ้นท่ีมุมของเพลาขอ้เหวี่ยง -9.1 และ -8.1 °CA ตามล าดบั ซ่ึงเกิดท่ีต าแหน่งเดียวกบัน ้ ามนั
ดีเซลเม่ือเคร่ืองยนต์มีอัตราส่วนการอดั 18:1 และเกิดก่อนน ้ ามนัดีเซล -0.1 °CA เม่ือเคร่ืองยนต์         
มีอตัราส่วนการอดั 16:1 และ 17:1 ซ่ึงหมายความวา่ท่ีอตัราส่วนการอดั 18:1 เคร่ืองยนตมี์ความล่าชา้
ในการจุดระเบิดสั้นท่ีสุด รองลงมาเป็นอตัราส่วนการอดั 17:1 และ 16:1 ตามล าดบั 
 เม่ือเคร่ืองยนตไ์ดรั้บภาระงาน 50% จุด SOC ของน ้ ามนัดีเซลจะเกิดขึ้นก่อนเม่ือเคร่ืองยนต ์  
มีอตัราส่วนการอดั 18:1 รองลงมาเป็นอตัราส่วนการอดั 17:1 และ 16:1 ตามล าดบั โดยเกิดขึ้นท่ีมุม
ของเพลาขอ้เหวี่ยง -10.00, -8.5 และ -7.5 °CA เช่นเดียวกับเช้ือเพลิงผสมโดยเช้ือเพลิงผสมมีจุด 
SOC เกิดขึ้นท่ีมุมของเพลาขอ้เหว่ียง -11.5, -8.7 และ -7.6 °CA เม่ือเคร่ืองยนต์มีอตัราส่วนการอดั 
18:1, 17:1 และ 16:1 ตามล าดบั ซ่ึงเช้ือเพลิงผสมมีจุดเร่ิมตน้ของการเผาไหมเ้กิดก่อนน ้ ามนัดีเซล      
-0.1, -0.2 และ -1.5 °CA ท่ีอัตราส่วนการอัด 16:1, 17:1 และ 18:1 ตามล าดับ และเม่ือเคร่ืองยนต์
ไดรั้บภาระงาน 75% จุด SOC ของน ้ามนัดีเซลจะเกิดขึ้นก่อนเม่ือเคร่ืองยนตมี์อตัราส่วนการอดั 18:1 
รองลงมาเป็นอัตราส่วนการอัด 17:1 และ 16:1 ตามล าดับ โดยเกิดขึ้นท่ีมุมของเพลาข้อเหว่ียง             
-11.00, -10.6 และ -7.5 °CA เช่นเดียวกบัเช้ือเพลิงผสมโดยเช้ือเพลิงผสมมีจุด SOC เกิดขึ้นท่ีมุมของ
เพลาขอ้เหวี่ยง -12.0, -10.8 และ -7.6 °CA เม่ือเคร่ืองยนต์มีอตัราส่วนการอดั 18:1, 17:1 และ 16:1 
ตามล าดบั ซ่ึงเช้ือเพลิงผสมมีจุดเร่ิมตน้ของการเผาไหมเ้กิดก่อนน ้ามนัดีเซล -0.1, -0.2 และ -1.0 °CA                   
ท่ีอตัราส่วนการอดั 16:1, 17:1 และ 18:1 ตามล าดบั เม่ือเคร่ืองยนต์ไดรั้บภาระงาน 25% อตัราการ
ปลดปล่อยความร้อนสูงสุดของน ้ ามนัดีเซลมีค่ามากท่ีสุดเม่ือเคร่ืองยนต์มีอตัราส่วนการอดั 18:1 
รองลงมาเป็นอัตราส่วนการอัด 17:1 และ 16:1 โดยมีค่า  120.00, 109.33 และ 107.27 J/°CA 
ตามล าดบั ส่วนเช้ือเพลิงผสมจะมีอตัราการปลดปล่อยความร้อนสูงสุดมีค่ามากท่ีสุดเม่ือเคร่ืองยนต์
มีอตัราส่วนการอดั 18:1 รองลงมาเป็นอตัราส่วนการอดั 16:1 และ 17:1 โดยมีค่า 110.65 , 105.45 
และ 101.33 J/°CA ตามล าดับ ซ่ึงต ่ากว่าน ้ ามันดีเซล 1.82, 8.00 และ 9.35 J/°CA เม่ือเคร่ืองยนต์         
มีอัตราส่วนการอัด 16:1, 17:1 และ 18:1 ตามล าดับ เม่ือเคร่ืองยนต์ได้รับภาระงาน 50% อัตรา        
การปลดปล่อยความร้อนสูงสุดของน ้ ามนัดีเซลมีค่ามากท่ีสุดเม่ือเคร่ืองยนต์มีอัตราส่วนการอัด     
17:1 รองลงมาเป็นอัตราส่วนการอัด 18:1 และ 16:1 โดยมีค่า 120.00, 112.50 และ 108.42 J/°CA 
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ตามล าดับ ส่วนเช้ือเพลิงผสมจะมีอัตราการปลดปล่อยความร้อนสูงสุดมีค่ามากท่ีสุดเ ม่ือ     
เคร่ืองยนต์มีอตัราส่วนการอดั 18:1 รองลงมาเป็นอตัราส่วนการอดั 16:1 และ 17:1  เช่นเดียวกัน    
โดยมีค่า 122.14 , 116.25 และ 100.00 J/°CA  ตามล าดับ ซ่ึงต ่ากว่าน ้ ามันดีเซล 8.42, 2.14 และ       
3.75 J/°CA เม่ือเคร่ืองยนตมี์อตัราส่วนการอดั 16:1, 17:1 และ 18:1 ตามล าดบั  
 เม่ือเคร่ืองยนต์ไดรั้บภาระงาน 75% อตัราการปลดปล่อยความร้อนสูงสุดของน ้ ามนัดีเซล    
มีค่ามากท่ีสุดเม่ือเคร่ืองยนตมี์อตัราส่วนการอดั 17:1 รองลงมาเป็นอตัราส่วนการอดั 16:1 และ 18:1 
โดยมีค่า 105.67, 104.73 และ 100.71 J/°CA ตามล าดบั ส่วนเช้ือเพลิงผสมจะมีอตัราการปลดปล่อย
ความร้อนสูงสุดมีค่ามากท่ีสุดเม่ือเคร่ืองยนต์มีอัตราส่วนการอัด 16:1 รองลงมาเป็นอัตราส่วน       
การอดั 17:1 และ 18:1 โดยมีค่า 124.36 , 106.74 และ 102.51 J/°CA ตามล าดบั ซ่ึงต ่ากวา่น ้ามนัดีเซล 
19.63, 1.07 และ 1.80 J/°CA เม่ือเคร่ืองยนต์มีอัตราส่วนการอัด 16:1, 17:1 และ 18:1 ตามล าดับ    
ส่วนความดนัภายในกระบอกสูบสูงสุดเม่ือเคร่ืองยนตไ์ดรั้บภาระงาน 25% จากการใชน้ ้ ามนัดีเซล
และเช้ือเพลิงผสมมีค่ามากท่ีสุดเม่ือเคร่ืองยนตมี์อตัราส่วนการอดั 18:1 รองลงมาเป็น 17:1 และ 16:1 
ส าหรับน ้ ามนัดีเซลค่าความดนัภายในกระบอกสูบมีค่า 56.42, 51.94 และ 48.76 Bar โดยเกิดขึ้นท่ี
มุมของเพลาขอ้เหวี่ยง 6.9, 2.0 และ 5.0 °CA และส าหรับเช้ือเพลิงผสมความดนัภายในกระบอกสูบ                
มีค่า 55.52, 51.55 และ 48.00 Bar เม่ือเคร่ืองยนตมี์อตัราส่วนการอดั 18:1, 17:1 และ 16:1 ตามล าดบั 
ซ่ึงต ่ากว่าน ้ ามนัดีเซล 0.76, 0.39 และ 0.90 Bar เม่ือเคร่ืองยนต์มีอตัราส่วนการอดั 16:1, 17:1 และ 
18:1 ตามล าดบั เม่ือเคร่ืองยนต์ไดรั้บภาระงาน 50% ความดนัภายในกระบอกสูบสูงสุดจากการใช้
น ้ ามนัดีเซลและเช้ือเพลิงผสมมีมากท่ีสุดเม่ือเคร่ืองยนตมี์อตัราส่วนการอดั 18:1 รองลงมาเป็น 17:1 
และ 16:1 ส าหรับน ้ ามนัดีเซลความดนัภายในกระบอกสูบสูงสุดมีค่า 61.36, 55.56 และ 51.63 Bar 
และส าหรับเช้ือเพลิงผสมความดันภายในกระบอกสูบสูงสุดมีค่า 61.82, 57.78 และ 51.16 Bar        
เม่ือเคร่ืองยนตมี์อตัราส่วนการอดั 18:1, 17:1 และ 16:1 ตามล าดบั โดยมีค่าความดนัภายในกระบอก
สูบสูงสุดจากเช้ือเพลิงผสมมีค่ามากกว่าน ้ ามนัดีเซล 2.22 และ 0.45 Bar เม่ือเคร่ืองยนตมี์อตัราส่วน
การอดั 17:1 และ 18:1 แต่มีค่าต ่ากว่าน ้ ามนัดีเซล 0.47 Bar เม่ือเคร่ืองยนต์มีอตัราส่วนการอดั 16:1 
และเม่ือเคร่ืองยนต์ได้รับภาระงาน 75% การใช้น ้ ามนัดีเซลและเช้ือเพลิงผสมจะมีความดันภาย       
ในกระบอกสูบสูงสุดเม่ือเคร่ืองยนต์มีอัตราส่วนการอัด 18:1, 17:1 และ 16:1 มีค่า 64.01, 58.20           
และ 55.42 Bar ส าหรับน ้ ามันดีเซล และมีค่า 64.08, 59.10 และ 55.51 Bar ส าหรับเช้ือเพลิงผสม     
โดยการใช้เช้ือเพลิงผสมจะเกิดความดันภายในกระบอกสูบสูงสุดมากกว่าน ้ ามนัดีเซล 0.09, 0.90 
และ 0.07 Bar เม่ือเคร่ืองยนต์มีอตัราส่วนการอดั 18:1, 17:1 และ 16:1 ตามล าดบั สาเหตุเป็นเพราะ     
ท่ีอตัราส่วนการอดั 16:1 เช้ือเพลิงผสมมีความสามารถในการอดัตวัท่ีต ่ากว่าน ้ ามนัดีเซลจึงถูกฉีด    
เขา้สู่ห้องเผาไหมก่้อน ส่งผลให้เกิดการเร่ิมตน้ในการเผาไหมก่้อนน ้ ามนัดีเซล ในขณะเดียวกัน
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เช้ือเพลิงท่ีถูกฉีดเขา้สู่ห้องเผาไหมก่้อนของเช้ือเพลิงผสมจะมีปริมาณท่ีน้อยกว่าน ้ ามนัดีเซลส่งผล
ให้อัตราการปลดปล่อยความร้อนสูงสุดมีค่าต ่ากว่าน ้ ามันดีเซล แต่จุดท่ีมีอัตราการปลดปล่อย      
ความร้อนสูงสุดเกิดขึ้นก่อนน ้ ามนัดีเซล แต่เม่ืออตัราส่วนการอดัของเคร่ืองยนตมี์ค่า 17:1 และ 18:1 
อากาศภายในหอ้งเผาไหมมี้อุณหภูมิสูงขึ้นส่งผลใหก้ารเผาไหมข้องเช้ือเพลิงสมบูรณ์และรุนแรงขึ้น 
นอกจากน้ีเช้ือเพลิงผสมยงัมีออกซิเจนในเช้ือเพลิงมากกว่าน ้ ามนัดีเซลซ่ึงมีส่วนช่วยให้การเผาไหม้
สมบูรณ์มากขึ้นอตัราการปลดปล่อยความร้อนสูงสุดจากการใช้เช้ือเพลิงผสมท่ีอตัราส่วนการอดั 
17:1 และ 18:1 จึงสูงกว่าน ้ ามันดีเซล เม่ือเปรียบเทียบอัตราส่วนการอัดพบว่าอัตราส่วนการอดั          
ท่ีเพิ่มขึ้นจะท าให้เช้ือเพลิงเร่ิมเผาไหม้ได้เร็วขึ้นและมีอัตราการปลดปล่อยความสูงสุดเพิ่มขึ้น        
อีกทั้งความดันภายในกระบอกสูบยงัสูงขึ้นอีกด้วย สาเหตุเป็นเพราะอุณหภูมิในห้องเผาไหม้มี        
ค่าสูงขึ้น ซ่ึงเหมาะสมกับการเผาไหมม้ากกว่า จึงท าให้การเผาไหมท่ี้เกิดขึ้นมีความรุนแรงและ
สมบูรณ์มากยิ่งขึ้น และเม่ือเปรียบเทียบระหว่างภาระงานพบว่าไม่มีแนวโน้มท่ีชัดเจนของอัตรา   
การปลดปล่อยความร้อนสูงสุด, จุดเร่ิมตน้ของการเผาไหม ้และความดนัภายในกระบอกสูบ สาเหตุ
อาจเป็นเพราะความแตกต่างของสภาวะท่ีเหมาะสมในการเผาไหม้เช้ือเพลิงทั้ งสองชนิดเม่ือ
เคร่ืองยนตมี์อตัราส่วนการอดัท่ีแตกต่างกนั 

6.2  สมรรถนะของเคร่ืองยนต์ 
 6.2.1  อตัราการบริโภคเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรก 

 

รูปท่ี 6.10 ความสัมพนัธ์ระหวา่งภาระงานกบัอตัราการบริโภคเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรก 
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  จากรูปท่ี 6.10 พบว่า อัตราการบริโภคเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกของเคร่ืองยนต์          
จากการใช้เช้ือเพลิงผสมมีค่ามากกว่าน ้ ามันดีเซลท่ีอัตราส่วนการอัด 16:1 และ 17:1 ในขณะท่ี
อตัราส่วนการอดั 18:1 เช้ือเพลิงผสมมีแนวโนม้ท่ีจะมีค่าอตัราการบริโภคเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกต ่า
กวา่น ้ามนัดีเซล อยา่งไรก็ตามความแตกต่างของอตัราการบริโภคเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกจากเช้ือเพลิง
ทั้งสองไม่ไดมี้ความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั เม่ือเคร่ืองยนต์ได้รับภาระงานเพิ่มขึ้นอตัราการ
บริโภคเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกมีแนวโน้มท่ีจะลดลง และเม่ือเคร่ืองยนต์มีอัตราส่วนการอัดท่ี       
เพิ่มขึ้นอตัราการบริโภคเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกมีแนวโน้มท่ีจะลดลงอย่างไม่มีนัยส าคญั โดยอตัรา
การบริโภคเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกท่ีแสดงออกมาเม่ือเคร่ืองยนต์มีอัตราส่วนการอัดเท่ากับ 16:1          
มีค่า 626, 421 และ 365 kg/kW-h ท่ีภาระงาน 25%, 50% และ 75% ตามล าดบั จากการใชน้ ้ามนัดีเซล
ในขณะท่ีเช้ือเพลิงผสมจะได้ค่าอัตราการบริโภคเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกเท่ากับ 621, 421 และ          
381 kg/kW-h ท่ีภาระงาน 25%, 50% และ 75% ตามล าดบั ซ่ึงนอ้ยกว่าน ้ ามนัดีเซล 0.84 และ 0.12% 
ท่ีภาระงาน 25% และ 50% และมากกว่าน ้ ามันดีเซล 4.32% ท่ีภาระงาน 75% อัตราการบริโภค
เช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกเม่ือเคร่ืองยนต์มีอตัราส่วนการอดัเท่ากบั 17:1 มีค่า 644, 441 และ 383 kg/kW-h     
ท่ีภาระงาน 25, 50  และ 75% ตามล าดับ จากการใช้น ้ ามนัดีเซล ในขณะท่ีเช้ือเพลิงผสมจะไดค้่า
อตัราการบริโภคเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกเท่ากบั 655, 443 และ 389 kg/kW-h ท่ีภาระงาน 25%, 50% 
และ 75% ตามล าดบั ซ่ึงมากกว่าน ้ ามนัดีเซล 1.63%, 0.48% และ 1.65% ท่ีภาระงาน 25%, 50% และ 
75% ตามล าดบั และอตัราการบริโภคเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกเม่ือเคร่ืองยนตมี์อตัราส่วนการอดัเท่ากบั 
18:1 มีค่า 629, 422 และ 377 kg/kW-h ท่ีภาระงาน 25%, 50% และ 75% ตามล าดับ จากการใช้     
น ้ ามนัดีเซล ในขณะท่ีเช้ือเพลิงผสมจะไดค้่าอตัราการบริโภคเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกเท่ากบั 628, 420 
และ 368 kg/kW-h ท่ีภาระงาน 25%, 50% และ 75% ตามล าดับ ซ่ึงมากกว่าน ้ ามันดีเซล 0.17%, 
0.50% และ 2.23% ท่ีภาระงาน 25%, 50% และ 75% ตามล าดับ สาเหตุของการเพิ่มขึ้นของอัตรา     
การบริโภคเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกเม่ือเคร่ืองยนต์ใช้เช้ือเพลิงผสมเม่ือเทียบกับน ้ ามันดีเซลท่ี
อตัราส่วนการอดั 16:1 และ 17:1 เป็นเพราะเช้ือเพลิงผสมมีค่าความร้อนเช้ือเพลิงท่ีต ่ากว่าน ้ ามนั
ดีเซลอยู่ 0.22 MJ/kg ส่งผลให้เคร่ืองยนต์จ าเป็นต้องฉีดเช้ือเพลิงเข้าสู่ห้องเผาไหม้ในปริมาณ             
ท่ีมากกว่าเพื่อคงความเร็วรอบเคร่ืองยนต์ไว้ท่ี 1,500 รอบต่อนาที ตามท่ีก าหนด และสาเหตุท่ี
เคร่ืองยนต์มีอัตราการบริโภคเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกท่ีลดลงตามภาระงานท่ีเพิ่มขึ้ นเป็นเพราะ
อุณหภูมิในหอ้งเผาไหมสู้งขึ้นส่งผลใหเ้ช้ือเพลิงทั้งสองสามารถเผาไหมไ้ดส้มบูรณ์มากขึ้น ซ่ึงท าให้
เคร่ืองยนต์ใช้เช้ือเพลิงน้อยลงเพื่อให้ได้ก าลังงานท่ีเท่ากันเม่ือเปรียบเทียบท่ีภาระงานสูงกับ        
ภาระงานต ่า ส่วนสาเหตุท่ีอตัราการบริโภคเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกมีค่าลดลงเม่ืออตัราส่วนการอดัของ
เช้ือเพลิงมีค่าสูงขึ้นเป็นเพราะอุณหภูมิอากาศในห้องเผาไหม้ท่ีอตัราส่วนการอดัสูงมีค่าสูงกว่า
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อตัราส่วนการอดัต ่า ส่งผลให้เช้ือเพลิงเผาไหมไ้ดส้มบูรณ์และปลดปล่อยพลงังานออกมามากขึ้น
เช่นเดียวกับการเปล่ียนแปลงภาระงาน อย่างไรก็ตาม อิทธิพลของภาระงานส่งผลต่ออัตราการ
บริโภคเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกมากกวา่อดัตราส่วนการอดั  
 6.2.2  ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก 

 

รูปท่ี 6.11 ความสัมพนัธ์ระหวา่งภาระงานกบัประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก 

 จากรูปท่ี 6.11 พบว่า ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกท่ีเคร่ืองยนต์แสดงออกมา
จากการใช้เช้ือเพลิงผสมมีแนวโน้มท่ีจะมากกว่าน ้ ามนัดีเซล ยกเวน้ท่ีอตัราส่วนการอดั 16:1 และ 
17:1 เม่ือเคร่ืองยนต์ได้รับภาระงาน 75% เม่ือพิจารณาอิทธิพลของภาระงานพบว่าประสิทธิภาพ    
เชิงความร้อนมีแนวโนม้ท่ีจะเพิ่มขึ้นตามภาระงานท่ีเพิ่มขึ้น ส่วนอิทธิพลของอตัราส่วนการอดัของ
เคร่ืองยนต์ไม่มีแนวโน้มอย่างชัดเจนต่อประสิทธิภาพเชิงความร้อนท่ีเคร่ืองยนต์แสดงออกมา        
โดยประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกท่ีแสดงออกมาเม่ือเคร่ืองยนต์มีอัตราส่วนการอัดเท่ากับ        
16:1 มีค่า12.27%, 18.07% และ 21.32% ท่ีภาระงาน 25%, 50% และ 75% ตามล าดับ จากการใช้
น ้ ามันดีเซล ในขณะท่ีเช้ือเพลิงผสมจะได้ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกเท่ากับ 12.36%, 
18.48% และ 20.73% ท่ีภาระงาน 25%, 50% และ 75% ตามล าดับ ซ่ึงมากกว่าน ้ ามนัดีเซล 0.74% 
และ 2.26% ท่ีภาระงาน 25% และ 50% ส่วนท่ีภาระงาน 75% เช้ือเพลิงผสมมีประสิทธิภาพเชิง   
ความร้อนเบรกต ่ากว่าน ้ ามันดีเซล 2.77% ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกเม่ือเคร่ืองยนต์มี
อตัราส่วนการอดัเท่ากบั 17:1 มีค่า 12.84%, 18.91% และ 21.59% ท่ีภาระงาน 25%, 50% และ 75% 
ตามล าดบั จากการใชน้ ้ ามนัดีเซล ในขณะท่ีเช้ือเพลิงผสมจะไดค้่าอตัราการบริโภคเช้ือเพลิงจ าเพาะ
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เบรกเท่ากบั 12.75%, 18.89% และ 21.45% ท่ีภาระงาน 25%, 50% และ 75% ตามล าดบั ซ่ึงนอ้ยกวา่
น ้ามนัดีเซล 0.71% และ 0.12% ท่ีภาระงาน 25% และ 75% ในขณะท่ีท่ีภาระงาน 50% เช้ือเพลิงผสม
มีประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกมากกวา่น ้ ามนัดีเซล 0.63% และประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก
เม่ือเคร่ืองยนตมี์อตัราส่วนการอดัเท่ากบั 18:1 มีค่า 12.52%, 18.64% และ 21.36 % ท่ีภาระงาน 25%, 
50% และ 75% ตามล าดับ จากการใช้น ้ ามันดีเซล ในขณะท่ีเช้ือเพลิงผสมจะได้ประสิทธิภาพ         
เชิงความร้อนเบรกเท่ากบั 12.77%, 18.95% และ 21.70% ท่ีภาระงาน 25%, 50% และ 75% ตามล าดบั 
ซ่ึงมากกว่าน ้ ามันดีเซล 2.00%, 1.71% และ 1.60% ท่ีภาระงาน 25%, 50% และ 75% ตามล าดับ 
สาเหตุท่ีประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกจากเช้ือเพลิงผสมน้อยกว่าน ้ ามนัดีเซลท่ีภาระงาน 75%       
เม่ือเคร่ืองยนต์มีอัตราส่วนการอัดเท่ากับ 16:1 และ 17:1 อาจเป็นเพราะท่ีภาระงานดังกล่าว
เคร่ืองยนต์มีการฉีดเช้ือเพลิงเข้าสู่ห้องเผาไหม้เพิ่มขึ้นเพื่อคงความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ไว้         
ตามค่าท่ีก าหนด การฉีดเช้ือเพลิงเขา้สู้ห้องเผาไหมใ้นปริมาณมากอาจท าให้เช้ือเพลิงถูกเผาไหมไ้ม่
หมดเน่ืองจากคุณสมบติัของเช้ือเพลิงผสมท่ีความหนืดสูงกว่าส่งผลให้ไม่ไดรั้บพลงังานทั้งหมด   
จากเช้ือเพลิงท่ีฉีดเขา้ไป ส่วนสาเหตุท่ีประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกมีแนวโนม้เพิ่มขึ้นตามภาระ
งานท่ีเพิ่มขึ้นอาจเป็นเพราะท่ีภาระงานสูงอุณหภูมิในห้องเผาไหมจ้ะสูงตามไปดว้ยซ่ึงเหมาะแก่การ
เผาไหมข้องเช้ือเพลิง ส่งผลให้เช้ือเคร่ืองยนตไ์ดรั้บพลงังานจากเช้ือเพลิงมากกว่าท่ีภาระงานต ่าจึง
ท าให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกท่ีได้รับมีแนวโน้มท่ีจะเพิ่มขึ้น และเม่ืออตัราส่วนการอดั
เพิ่มขึ้นประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกมีค่าเพิ่มขึ้นเน่ืองจากอุณหภูมิอากาศในห้องเผาไหมสู้งขึ้น
ส่งผลใหก้ารเผาไหมส้มบูรณ์มากยิง่ขึ้นเช้ือเพลิงจึงปลดปล่อยพลงังานออกมามาก  

6.3  มลพษิไอเสีย 
 ส าหรับมลพิษท่ีเกิดขึ้นจากไอเสียของเคร่ืองยนตท่ี์มีการใช้เช้ือเพลิงทั้งสามชนิดประกอบ
ไปดว้ยไนโตรเจนออกไซด์ (Nitrogen Oxide, NOX), สารประกอบไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbon), 
คาร์บอนมอนอกไซด ์(Carbon monoxide) และเขม่าควนั (Smoke) โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
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 6.3.1  ไนโตรเจนออกไซด์ 

 

รูปท่ี 6.12 ความสัมพนัธ์ระหวา่งภาระงานกบัปริมาณไนโตรเจนออกไซด์ 

 จากรูปท่ี 6.12 พบว่า ปริมาณไนโตรเจนออกไซด์จากไอเสียของเคร่ืองยนต์จาก    
การใชเ้ช้ือเพลิงทั้งสองชนิดมีแนวโนม้ท่ีจะเพิ่มขึ้นตามภาระงานท่ีเพิ่มขึ้น เม่ือเปรียบเทียบระหว่าง
เช้ือเพลิงพบว่าเช้ือเพลิงผสมจะปล่อยปริมาณไนโตรเจนออกไซด์ออกมามากกว่าน ้ ามันดีเซล           
ทุกภาระงาน โดยท่ีภาระงานต ่าปริมาณไนโตรเจนออกไซด์จากเช้ือเพลิงทั้ งสองชนิดไม่มี             
ความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั และเม่ือเปรียบเทียบอตัราส่วนการอดัพบวา่เม่ืออตัราส่วนการอดั    
มีค่าเพิ่มขึ้นปริมาณไนโตรเจนออกไซด์มีแนวโน้มท่ีจะเพิ่มขึ้น โดยปริมาณไนโตรเจนออกไซด์        
เม่ือเคร่ืองยนตมี์อตัราส่วนการอดัเท่ากบั 16:1 ปล่อยออกมามีค่า 190, 270 และ 298 ppm ท่ีภาระงาน 
25%, 50% และ 75% ตามล าดบั ในขณะท่ีเช้ือเพลิงผสมปล่อยไนโตรเจนออกไซด์ออกมา 206, 330 
และ 485 ppm ท่ีภาระงาน 25%, 50% และ 75% ตามล าดบั ซ่ึงน้อยกว่าน ้ ามนัดีเซล 8.64%, 22.61% 
62.57% ท่ีภาระงาน 25%, 50% และ 75% ตามล าดบั เม่ือเคร่ืองยนตมี์อตัราส่วนการอดัเท่ากบั 17:1
ปล่อยออกมามีค่า 223, 309 และ 421 ppm ท่ีภาระงาน 25%, 50% และ 75% ตามล าดับ ในขณะท่ี
เช้ือเพลิงผสมปล่อยไนโตรเจนออกไซด์ออกมา 226, 495 และ 553 ppm ท่ีภาระงาน 25%, 50% และ 
75% ตามล าดับ ซ่ึงน้อยกว่าน ้ ามนัดีเซล 1.48%, 60.00% และ 31.37% ท่ีภาระงาน 25%, 50% และ 
75% ตามล าดบั และเม่ือเคร่ืองยนตมี์อตัราส่วนการอดัเท่ากบั 18:1 ปล่อยออกมามีค่า 251, 321 และ 
459 ppm ท่ีภาระงาน 25%, 50% และ 75% ตามล าดับ ในขณะท่ีเช้ือเพลิงผสมปล่อยไนโตรเจน
ออกไซด์ออกมา 249, 508 และ 676 ppm ท่ีภาระงาน 25%, 50% และ 75% ตามล าดับ ซ่ึงน้อยกว่า
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น ้ ามันดีเซล 0.80%, 58.35% และ 47.27% ท่ีภาระงาน 25%, 50% และ 75% ตามล าดับ สาเหตุ              
ท่ีไนโตรเจนออกไซด์จากการใช้เช้ือเพลิงผสมมีปริมาณมากกว่าน ้ ามนัดีเซลอาจเกิดจากน ้ ามัน            
ไบโอดีเซลจากละหุ่งท่ีเป็นองค์ประกอบของเช้ือเพลิงมีความหนืดสูงและอาจจะมีความสามารถ     
ในการอดัตวัต ่า ส่งผลให้เคร่ืองยนต์มีการฉีดเช้ือเพลิงเขา้สู้ห้องเผาไหมก่้อน (Advance Injection) 
ท าให้เช้ือเพลิงมีเวลาในการเผาไหม้ท่ีมากกว่าและปล่อยความร้อนออกมามากกว่า นอกจากน้ี
เช้ือเพลิงผสมยงัมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบจึงช่วยให้เช้ือเพลิงมีการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์ขึ้นและ
ปล่อยความร้อนออกมามากกวา่น ้ามนัดีเซล จากการเผาไหมท่ี้ปล่อยความร้อนออกมามากกวา่ส่งผล
ให้ห้องเผาไหมมี้อุณหภูมิสูงกว่าซ่ึงเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมในการก่อตวัของไนโตรเจนออกไซด์ 
ส าหรับสาเหตุของการเพิ่มขึ้นของไนโตรเจนออกไซด์จากการเพิ่มขึ้นของภาระงานเป็นเพราะ       
เม่ือเคร่ืองยนตรั์บภาระงานสูงจะส่งผลให้อุณหภูมิในห้องเผาไหมสู้งตามไปด้วย เน่ืองจากปริมาณ
เช้ือเพลิงท่ีถูกเผาไหมม้าก สภาวะท่ีอุณหภูมิในหอ้งเผาไหมสู้งดงักล่าวส่งผลใหไ้นโตรเจนออกไซด์
ก่อตวัไดดี้ขึ้น เช่นเดียวกบัแนวโน้มของปริมาณไนโตรเจนออกไซด์ท่ีเพิ่มขึ้นจากการเพิ่มขึ้นของ
อตัราส่วนการอดั เน่ืองจากท่ีอดัตราส่วนการอดัสูงส่งผลให้อากาศในห้องเผาไหมสู้งตามไปด้วย     
ซ่ึงเอ้ืออ านวยต่อการก่อตวัของไนโตรเจนออกไซด ์ 
 6.3.2  สารประกอบไฮโดรคาร์บอน 

 

รูปท่ี 6.13 ความสัมพนัธ์ระหวา่งภาระงานกบัปริมาณสารประกอบไฮโดรคาร์บอน 

 จากรูปท่ี 6.13 พบว่า  ปริมาณสารประกอบไฮโดรคาร์บอนจากไอเสียของ
เคร่ืองยนต์จากการใช้เ ช้ือเพลิงทั้ งสองชนิดมีแนวโน้มท่ีจะเพิ่มขึ้ นตามภาระงานท่ีเพิ่มขึ้ น                
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เม่ือเปรียบเทียบระหว่างเช้ือเพลิงพบว่าน ้ ามันดีเซลจะปล่อยสารประกอบไฮโดรคาร์บอนออก       
มามากกว่าเช้ือเพลิงผสมทุกภาระงาน และเม่ือเปรียบเทียบระหว่างอัตราส่วนการอัดพบว่า
เคร่ืองยนต์มีแนวโนม้ท่ีจะปล่อยไฮโดรคาร์บอนออกมาลดลงในทุกภาระงานจากเช้ือเพลิงทั้งสอง
ชนิด โดยปริมาณสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีปล่อยออกเม่ือเคร่ืองยนตมี์อตัราส่วนการอดัเท่ากบั 
16:1 มีค่า 240, 550 และ 641 ppm ท่ีภาระงาน 25%, 50% และ 75% ตามล าดับ ในขณะท่ีเช้ือเพลิง
ผสมปล่อยสารประกอบไฮโดรคาร์บอนออกมา 179, 511 และ 617 ppm ท่ีภาระงาน 25%, 50% และ 
75%  ตามล าดับ ซ่ึงน้อยกว่าน ้ ามนัดีเซล 25.56%, 7.15% และ 3.80% ท่ีภาระงาน 25%, 50% และ 
75%  ตามล าดับ เม่ืออตัราส่วนการอดัเท่ากับ 17:1 มีค่า 214, 489 และ 511 ppm ท่ีภาระงาน 25%, 
50% และ 75% ตามล าดบั ในขณะท่ีเช้ือเพลิผสมปล่อยสารประกอบไฮโดรคาร์บอนออกมา 134, 
464 และ 542 ppm ท่ีภาระงาน 25%, 50% และ 75%ตามล าดบั ซ่ึงน้อยกว่าน ้ ามนัดีเซล 37.14, 5.13 
และ 1.48% ท่ีภาระงาน 25%, 50% และ 75% ตามล าดบั และเม่ือมีอตัราส่วนการอดัเท่ากบั 18:1 มีค่า 
135, 354 และ 420 ppm ท่ีภาระงาน 25%, 50% และ 75% ตามล าดับ ในขณะท่ีเช้ือเพลิผสมปล่อย
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนออกมา 103, 277 และ 367 ppm ท่ีภาระงาน 25%, 50% และ 75% 
ตามล าดับ  ซ่ึงน้อยกว่าน ้ ามันดีเซล  23.68, 7.63 และ 12.71% ท่ีภาระงาน 25%, 50% และ 75% 
ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบระหว่างเช้ือเพลิงสาเหตุท่ีไฮโดรคาร์บอนจากน ้ ามนัดีเซลมีค่ามากกว่า
อาจเกิดจากเช้ือเพลิงผสมมีการผสมน ้ ามันไบโอดีเซลจากละหุ่งถึง 8% v/v ซ่ึงในปริมาณ 8%            
ท่ี เท่ากันน้ีน ้ ามัน   ไบโอดีเซลจากละหุ่งมีปริมาณคาร์บอนและไฮโดรเจนต ่ ากว่าน ้ ามันดีเซล               
หากพิจารณาจากตารางท่ี 6.1 พบว่า น ้ ามนัไบโอดีเซลจากละหุ่งมีปริมาณออกซิเจนเป็นองคป์ระกอบ
อยู่ถึง 12.13% นั่นหมายความว่าเช้ือเพลิงผสมจะมีคาร์บอนและไฮโดรเจนน้อยกว่าน ้ ามันดีเซล        
อยู่ 12.13% ส่งผลให้ไฮโดรคาร์บอนมีปริมาณลดลง ส่วนสาเหตุ ท่ีท าให้ไฮโดรคาร์บอนขณะ            
ท่ีเคร่ืองยนต์รับภาระงานมากกว่ามีค่าสูง เม่ือเทียบกับภาระงานต ่าเกิดจากเคร่ืองยนต์มีการฉีด
เช้ือเพลิงเขา้สู่ห้องเผาไหมเ้พิ่มขึ้นเพื่อให้เคร่ืองยนตค์งความเร็วรอบไวท่ี้ 1,500 รอบต่อนาทีตามท่ี
ก าหนดไว ้ซ่ึงการฉีดเช้ือเพลิงเขา้สู่ห้องเผาไหมท่ี้เพิ่มขึ้นอาจจะส่งผลให้เช้ือเพลิงมีเวลาไม่เพียงพอ
ในการเผาไหมจ้นหมดจึงท าให้เหลือไฮโดรคาร์บอนตกคา้งในไอเสียจากเคร่ืองยนต์ ส่วนสาเหตุ       
ท่ีไฮโดรคาร์บอนมีปริมาณลดลง  เม่ืออัตราส่วนการอัดของเคร่ืองยนต์มีค่าเพิ่มขึ้นอาจเกิดจาก           
ท่ีอตัราส่วนการอดัท่ีสูงอากาศในห้องเผาไหม้จะมีอุณหภูมิสูงตามไปด้วยซ่ึงส่งผลให้เช้ือเพลิง        
มีการเผาไหมท่ี้หมดจดขึ้น ปริมาณไฮโดรคาร์บอนท่ีถูกปลดปล่อยออกมาจึงมีปริมาณลดลง  
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ตารางท่ี 6.1 องคป์ระกอบทางเคมีของเอสเตอร์ของกรดไขมนัจากน ้ามนัไบโอดีเซลจากละหุ่ง 

FAEE Name 
Chemical 
Formula 

MW of Carbon 
(g/mol) 

MW of Hydrogen 
(g/mol) 

MW of Oxygen 
(g/mol) 

Ethyl Palmitate C18H36O2 216.19 36.28 32.00 
Ethyl Stearate C20H40O2 240.21 40.31 32.00 
Ethyl Ricinoleate C20H38O3 240.21 38.30 48.00 

SUM. (g/mol) 696.62 114.89 111.99 
Total (g/mol) 923.51 

Percentage (%) 75.43 12.44 12.13 

 6.3.3  คาร์บอนมอนอกไซด์ 

 

รูปท่ี 6.14 ความสัมพนัธ์ระหวา่งภาระงานกบัปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ 

 จากรูปท่ี 6.14 พบว่า ปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์จากไอเสียของเคร่ืองยนต์             
มีแนวโน้มท่ีจะเพิ่มขึ้นเม่ือเคร่ืองยนต์รับภาระงานสูงขึ้น และเม่ือเปรียบเทียบระหว่างเช้ือเพลิง   
พบว่า น ้ ามันดีเซลจะปล่อยคาร์บอนมอนอกไซด์ออกมาน้อยกว่าเช้ือเพลิงผสมทุกภาระงาน            
เม่ือเคร่ืองยนต์มีอัตราส่วนการอัดเท่ากับ 16:1 ส่วนท่ีอัตราส่วนการอัดเท่ากับ 17:1 และ 18:1 
เ ช้ือเพลิงผสมมีแนวโน้มท่ีจะปล่อยคาร์บอนมอนอกไซด์ต ่ ากว่าน ้ ามันดีเซลทุกภาระงาน                
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โดยปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีปล่อยออกมาเม่ือเคร่ืองยนตมี์อตัราส่วนการอดัเท่ากบั 16:1 มีค่า 
486, 503 และ 739 ppm ท่ีภาระงาน 25%, 50% และ 90% ตามล าดับ ในขณะท่ีเช้ือเพลิงผสมปล่อย
คาร์บอนมอนอกไซด์ออกมา 543, 550 และ 765 ppm ท่ีภาระงาน 25%, 50% และ 75% ตามล าดับ         
ซ่ึงมากกว่าน ้ ามันดีเซล 11.85%, 9.35% และ 3.51% ท่ีภาระงาน 25%, 50% และ 75% ตามล าดับ                
เม่ืออตัราส่วนการอดัเท่ากบั 17:1 คาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีปล่อยออกมามีค่า 520, 559 และ 784 ppm 
ท่ีภาระงาน 25%, 50% และ 75% ตามล าดับ ในขณะท่ีเช้ือเพลิงผสมปล่อยคาร์บอนมอนอกไซด์
ออกมา 490, 546 และ 711 ppm ท่ีภาระงาน 25%, 50% และ 75% ตามล าดบั ซ่ึงนอ้ยกว่าน ้ ามนัดีเซล 
5.71%, 8.95% และ 9.37% ท่ีภาระงาน 25%, 50% และ 75%  ตามล าดับ และเม่ืออตัราส่วนการอดั
เท่ากับ 16:1 คาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีปล่อยออกมามีค่า  484, 527 และ 742 ppm ท่ีภาระงาน 25%, 
50% และ 75% ตามล าดบั ในขณะท่ีเช้ือเพลิงผสมปล่อยคาร์บอนมอนอกไซด์ออกมา 421, 524 และ 
619 ppm ท่ีภาระงาน 25%, 50% และ 75% ตามล าดับ  ซ่ึงน้อยกว่าน ้ ามันดีเซล  13.08%, 0.47%                     
และ 16.52% ท่ีภาระงาน  25%, 50% และ 75% ตามล าดับ สาเหตุท่ี เ ช้ือเพลิงผสมปลดปล่อย
คาร์บอนมอนอกไซด์ออกมาน้อยกว่าน ้ ามันดีเซลเป็นเพราะเช้ือเพลิงผสมมีปริมาณออกซิเจน
มากกว่าน ้ ามันดีเซลซ่ึงช่วยลดโอกาสเกิดการขาดออกซิเจนในการเผาไหม้ ท าให้การเผาไหม้
สมบูรณ์มากขึ้น เม่ือเคร่ืองยนต์รับภาระงานมากขึ้นเคร่ืองยนต์จ าเป็นตอ้งฉีดเช้ือเพลิงเขา้สู่ห้อง       
เผาไหม้มากขึ้ นเพื่อคงความเร็วรอบไว้ตามท่ีก าหนด จึงเป็นการเพิ่มสารตั้ งต้นในการเกิด
คาร์บอนมอนอกไซด์ และเม่ืออัตราส่วนการอัดเพิ่มขึ้ นเช้ือเพลิงผสมสามารถเผาไหม้ได้               
อย่างสมบูรณ์มากขึ้นเน่ืองจากอุณหภูมิในห้องเผาไหมสู้งขึ้น อีกทั้งปริมาณออกซิเจนท่ีมากกว่า      
ซ่ึงช่วยลดการเผาไหมท่ี้อากาศขาดท าให้คาร์บอนมอนอกไซดป์ลดปล่อยออกมานอ้ยกวา่ ในขณะท่ี        
น ้ ามันดีเซลจะปลดปล่อยคาร์บอนมอนอกไซด์ออกมามากท่ีอัตราส่วนการอัด 16:1 จากนั้น                
จะเพิ่มขึ้นท่ีอัตราส่วนการอัด 17:1 และลดลงอีกคร้ังท่ีอัตราส่วนการอดั 18:1 สาเหตุเป็นเพราะ               
ท่ีอัตราส่วนการอัด 16:1 อุณหภูมิอากาศในห้องเผาไหม้ต ่ า ซ่ึงไม่ เหมาะแก่การเผาไหม้จึง                   
ท าให้เ ช้ือเพลิงถูกเผาไหม้ได้น้อยกว่าส่งผลให้ เกิดมลพิษไฮโดรคาร์บอนแทนท่ีจะ เป็น
คาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีอัตราส่วนการอัด 17:1 เช้ือเพลิงสามารถเผาไหม้ได้มากขึ้ นจึงท าให้
คาร์บอนมอนอกไซด์เกิดไดม้ากกว่า และท่ีอตัราส่วนการอดั 18:1 อุณหภูมิอากาศในห้องเผาไหม้
สูงขึ้น ซ่ึงช่วยใหก้ารเผาไหมเ้กิดไดอ้ยา่งสมบูรณ์มากกวา่ คาร์บอนมอนอกไซดจึ์งลดลงอีกคร้ัง 
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6.3.4  เขม่าควัน 

 

รูปท่ี 6.15 ความสัมพนัธ์ระหวา่งภาระงานกบัปริมาณเขม่าควนั 

 จากรูปท่ี 6.15 พบว่า ปริมาณเขม่าควนัจากเคร่ืองยนต์มีแนวโน้มท่ีจะเพิ่มขึ้น      
ตามภาระงานท่ีเพิ่มขึ้น เม่ือเปรียบเทียบชนิดของเช้ือเพลิงพบว่าเช้ือเพลิงผสมมีแนวโนม้ท่ีจะปล่อย
เขม่าควนัออกมาน้อยกว่าน ้ ามนัดีเซล ยกเวน้ท่ีภาระงาน 75% เม่ือเคร่ืองยนต์มีอตัราส่วนการอดั 
17:1 และเม่ือเปรียบเทียบอตัราส่วนการอดัพบวา่ไม่มีแนวโนม้ของการปลดปล่อยเขม่าควนัท่ีชดัเจน
เน่ืองจากท่ีอตัราส่วนการอดั 16:1 เคร่ืองยนต์มีการปล่อยเขม่าควนัมากกว่าอตัราส่วนการอดั 17:1 
และปริมาณเขม่าควนัท่ีปล่อยออกมาจะเพิ่มขึ้นอีกคร้ังเม่ือเคร่ืองยนต์มีอัตราส่วนการอัด 18:1       
โดยปริมาณเขม่าควนัท่ีปล่อยออกมาเม่ือเคร่ืองยนต์มีอตัราส่วนการอดัเท่ากับ 16:1 มีค่า 3.1, 3.8 
และ 5.3 ท่ีภาระงาน 25%, 50% และ 75% ตามล าดบั ในขณะท่ีเช้ือเพลิงผสมปล่อยเขม่าควนัออกมา 
2.3, 3.7 และ 5.0 ท่ีภาระงาน 25%, 50% และ 75% ตามล าดบั ซ่ึงมากกวา่น ้ามนัดีเซล 24.07%, 2.99% 
และ 6.70% ท่ีภาระงาน 25%, 50% และ 75% ตามล าดบั เม่ืออตัราส่วนการอดัเท่ากบั 17:1 เขม่าควนั
ท่ีปล่อยออกมามีค่า 2.4, 3.5 และ 4.6 ท่ีภาระงาน 25%, 50% และ 75%  ตามล าดบั ในขณะท่ีเช้ือเพลิง
ผสมปล่อยเขม่าควนัออกมา 2.3, 3.3 และ 4.7 ท่ีภาระงาน 25%, 50% และ 75% ตามล าดบั ซ่ึงน้อย
กว่าน ้ ามันดีเซล 3.39%, 3.72% และ 1.75% ท่ีภาระงาน 25%, 50% และ 75% ตามล าดับ และเม่ือ
อตัราส่วนการอดัเท่ากบั 18:1 เขม่าควนัท่ีปล่อยออกมามีค่า 3.1, 3.8 และ 5.3 ท่ีภาระงาน 25%, 50% 
และ 75% ตามล าดบั ในขณะท่ีเช้ือเพลิงผสมปล่อยเขม่าควนัออกมา 2.5, 3.3 และ 5.1 ท่ีภาระงาน 
25%, 50% และ 75% ตามล าดับ ซ่ึงน้อยกว่าน ้ ามนัดีเซล 20.63%, 14.19% และ 3.70% ท่ีภาระงาน 
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25%, 50% และ 75% ตามล าดับ สาเหตุท่ีปริมาณเขม่าควันจากการใช้เช้ือเพลิงผสมน้อยกว่า       
น ้ามนัดีเซลอาจจากเกิดเช้ือเพลิงผสมมีปริมาณคาร์บอนในเช้ือเพลิงนอ้ยกวา่น ้ามนัดีเซลซ่ึงคาร์บอน
เป็นสาเหตุของการก่อตวัของเขม่าควนั นอกจากน้ีออกซิเจนท่ีมีอยู่ในเช้ือเพลิงผสมอาจช่วยให้
เช้ือเพลิงเผาไหม้ได้สมบูรณ์ขึ้นปริมาณเขม่าควนัท่ีเกิดขึ้นจะน้อยกว่าเม่ือเทียบกับน ้ ามันดีเซล       
เม่ือเคร่ืองยนต์ไดรั้บภาระงานมากขึ้นเคร่ืองยนต์จ าเป็นตอ้งฉีดเช้ือเพลิงเขา้สู่ห้องเผาไหมเ้พิ่มขึ้น
เพื่อคงความเร็วรอบในการท างานไวท่ี้ค่าท่ีก าหนด ซ่ึงส่งผลให้เช้ือเพลิงให้ห้องเผาไหมมี้ปริมาณ
มากขึ้นและอาจมีเช้ือเพลิงบางส่วนท่ีก่อตวัเป็นเขม่าควนั 
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บทที ่7 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 ส ำหรับบทน้ีจะเป็นกำรสรุปขอ้มูลทั้งหมดท่ีไดจ้ำกกำรวิจยัทั้ง 3 ส่วน ไดแ้ก่ กำรหำสภำวะ
ท่ีเหมำะสมในกำรผลิตน ้ ำมนัไบโอดีเซลจำกละหุ่ง กำรทดสอบคุณสมบติัเช้ือเพลิง และกำรทดสอบ
เช้ือเพลิงกบัเคร่ืองยนต ์โดยแต่ละส่วนมีรำยละเอียดดงัน้ี 

7.1 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลติน ้ามันไบโอดีเซลจากละหุ่ง  
 จำกกำรวิเครำะห์ดว้ยเทคนิคแก๊สโครมำโทกรำฟี (GC) พบว่ำ น ้ ำมนัไบโอดีเซลจำกละหุ่ง     
ท่ีผลิตไดป้ระกอบไปดว้ยเอสเตอร์ของกรดไขมนัท่ีทรำบชนิด 3 ชนิด คือ (1) เอทิลเอสเตอร์ของ         
กรดปำลมิ์ติก (Palmitic acid ethyl ester, C16:0) (2) เอทิลเอสเตอร์ของกรดสเตรียริก (Stearic Acid 
Ethyl Ester, C18:0) และ (3) เอทิลเอสเตอร์ของกรดริซิโนเลอิก (Ricinoleic Acid Ethyl Ester, 
C18:1OH) โดยมีสภำวะท่ีเหมำะสมท่ีสุดในกำรผลิตซ่ึงเป็นสภำวะท่ีให้ปริมำณเอสเตอร์ของ        
กรดไขมนัรวมมำกท่ีสุดคืออตัรำส่วนมวลโมเลกุลน ้ ำมนัละหุ่งต่อเอทำนอล 1:12, ควำมเขม้ขน้ของ
สำรเร่งปฏิกิริยำ KOH 1.5% ของมวลน ้ ำมนัละหุ่ง, อุณหภูมิในกำรท ำปฏิกิริยำ 50 °C และเวลำใน
กำรท ำปฏิกิริยำ 150 นำที โดยมีปริมำณเอสเตอร์ของกรดไขมันท่ีทรำบชนิดรวม 97.79% แบ่ง
ออกเป็นเอทิลเอสเตอร์ของกรดปำล์มิติก 0.745%, เอทิลเอสเตอร์ของกรดสเตรียริก 0.820% และ
เอทิลเอสเตอร์ของกรดริซิโนเลอิก 98.447%  
 ส ำหรับอิทธิพลของปัจจัยท่ีมีผลต่อปริมำณของเอสเตอร์ของกรดไขมันจำกกำรผลิต
น ้ ำมนัไบโอดีเซลจำกน ้ ำมนัละหุ่งพบว่ำปริมำณเอสเตอร์ของกรดไขมนัมีแนวโน้มท่ีจะเพิ่มขึ้น     
เม่ืออตัรำส่วนมวลโมเลกุลน ้ ำมนัละหุ่งต่อเอทำนอลเพิ่มขึ้น เน่ืองจำกปฏิกิริยำทรำนส์เอสเตอริฟิเคชัน่    
มีปริมำณเอทำนอลมำกเกินจุดพอดีท่ีตอ้งกำรเอทำนอลเพียง 3 โมลต่อน ้ ำมนัละหุ่ง 1 โมล ส่งผล    
ให้ลดโอกำสเกิดกำรขำดเอทำนอลของปฏิกิริยำลงและท ำให้ปฏิกิริยำเกิดขึ้นได้อย่ำงสมบูรณ์     
ส่วนอิทธิพลของควำมเขม้ขน้ของสำรเร่งปฏิกิริยำ KOH พบว่ำปริมำณเอสเตอร์ของกรดไขมัน        
มีแนวโน้มท่ีจะเพิ่มขึ้นตำมควำมเขม้ขน้ของสำรเร่งปฏิกิริยำ KOH ท่ีเพิ่มขึ้น เน่ืองมำจำกสภำวะ    
กำรผลิตน ้ ำมันไบโอดีเซลจำกละหุ่งท่ีมีควำมเข้มข้นของสำรเร่งปฏิกิริยำ KOH สูงจะช่วยลด        
กำรเกิดปฏิกิริยำยอ้นกลบัท่ีจะท ำให้ปริมำณเอสเตอร์ของกรดไขมนัรวมลดลง และยงัท ำให้ปฏิกิริยำ 
ทรำนส์เอสเตอริฟิเคชัน่เกิดขึ้นไดอ้ยำ่งสมบูรณ์มำกกวำ่ ในขณะท่ีอิทธิพลของเวลำและอุณหภูมิใน
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กำรท ำปฏิกิริยำไม่มีแนวโน้มท่ีจดัต่อปริมำณเอสเตอร์ของกรดไขมันท่ีได้ โดยพบว่ำท่ีอุณหภูมิ       
50 °C จะไดเ้อสเตอร์ของกรดไขมนัรวมมำกท่ีสุด ซ่ึงอำจเกิดจำกท่ีอุณหภูมิดงักล่ำวโมเลกุลของ        
สำรตั้งตน้มีพลงังำนเพิ่มขึ้นจึงเกิดกำรชนและท ำปฏิกิริยำไดดี้ท่ีสุด และอุณหภูมิดงักล่ำวอำจจะไม่
สูงเกินไปซ่ึงท ำให้เอทำนอลระเหยตัวออกจำกระบบได้น้อยลง และท่ีเวลำในกำรท ำปฏิกิริยำ        
120 นำที จะไดป้ริมำณเอสเตอร์ของกรดไขมนัมำกท่ีสุด สำเหตุอำจเป็นเพรำะระยะเวลำดงักล่ำว
อำจจะเพียงพอใหป้ฏิกิริยำเกิดไดอ้ยำ่งสมบูรณ์ซ่ึงไม่นำนเกินไปจนเกิดปฏิกิริยำยอ้นกลบั  

7.2 การทดสอบคุณสมบัติเช้ือเพลงิ 
 7.2.1  การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของเช้ือเพลงิ 
 คุณสมบัติพื้นฐำนของเช้ือเพลิงท่ีได้ท ำกำรทดสอบประกอบด้วยควำมหนืด
จลนศำสตร์, จุดวำบไฟ, ควำมถ่วงจ ำเพำะ, อุณหภูมิกำรกลัน่, ค่ำควำมร้อนเช้ือเพลิง, ดัชนีซีเทน 
และควำมสำมำรถในกำรหล่อล่ืน โดยมีรำยละเอียดดงัน้ี 
 ควำมหนืดจลนศำสตร์ถูกวดัท่ีอุณหภูมิ 40 °C ของน ้ ำมันไบโอดีเซลจำกละหุ่ง       
มีค่ำสูงเกินมำตรฐำนจำกรมธุรกิจพลงังำนค่อนขำ้งมำก โดยขอบเขตจำกมำตรฐำนระบุไวท่ี้ 4.5 cSt 
ในขณะท่ีน ้ ำมนัไบดีเซลจำกละหุ่งมีค่ำควำมหนืดเท่ำกบั 20.189 cSt ซ่ึงไม่เหมำะกบักำรทดสอบ   
กับเคร่ืองยนต์จึงท ำกำรผสมน ้ ำมันไบโอดีเซลจำกละหุ่งกับน ้ ำมันดีเซลในอัตรำส่วนน ้ ำมัน              
ไบโอดีเซล 8% โดยปริมำตร จึงได้เช้ือเพลิงผสม COEE8  ซ่ึงเป็นตวัแทนของน ้ ำมนัไบโอดีเซล      
จำกละหุ่ง โดยเช้ือเพลิงผสม COEE8 มีค่ำควำมหนืดจลนศำสตร์มำกกว่ำน ้ ำมนัดีเซลอยู่เล็กน้อย                       
โดยควำมหนืดจลนศำสตร์ของน ้ ำมันดีเซลมีค่ำ 4.185 cSt ส่วนเช้ือเพลิงผสมมีค่ำควำมหนืด       
4.407 cSt  
 จุดวำบไฟของเช้ือเพลิงผสมมีค่ำสูงกว่ำน ้ ำมันดีเซล โดยมีค่ำ 77 °C ในขณะท่ี
น ้ ำมันดีเซลมีจุดวำบไฟเท่ำกับ 68 °C สำเหตุเกิดจำกน ้ ำมันไบโอดีเซลจำกละหุ่งท่ีถูกผสมอยู่                         
ในเช้ือเพลิงผสมมีจุดวำบไฟสูงกว่ำน ้ ำมนัดีเซล โดยมีค่ำ 88 °C ส่งผลให้ค่ำจุดวำบไฟของเช้ือเพลิง
ผสมอยูร่ะหวำ่งค่ำของเช้ือเพลิงทั้งสองชนิด 
 ควำมถ่วงจ ำเพำะพบว่ำเช้ือเพลิงผสมมีค่ำควำมถ่วงจ ำเพำะมำกกว่ำน ้ ำมนัดีเซล 
โดยมีค่ำเท่ำกับ 0.850 ในขณะท่ีน ้ ำมันดีเซลมีค่ำควำมถ่วงจ ำเพำะเท่ำกับ 0.830 สำเหตุเกิดจำก    
ควำมถ่วงจ ำเพำะของน ้ ำมนัไบโอดีเซลจำกละหุ่งท่ีถูกผสมอยูซ่ึ่งมีค่ำควำมถ่วงจ ำเพำะเท่ำกบั 0.915 
ส่งผลใหค้วำมถ่วงจ ำเพำะของเช้ือเพลิงผสมมีค่ำอยูร่ะหวำ่งเช้ือเพลิงหลกัทั้งสองชนิด 
 อุณหภูมิกำรกลั่นถูกวดัท่ี 50% ของปริมำตรเร่ิมต้น ซ่ึงพบว่ำเช้ือเพลิงผสมมี         
ค่ำอุณหภูมิกำรกลัน่สูงกว่ำน ้ ำมนัดีเซล โดยมีค่ำ 326 °C ในขณะท่ีน ้ ำมนัดีเซลมีค่ำ 298 °C สำเหตุ       
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อำจเกิดจำกองค์ประกอบหลักของน ้ ำมันดีเซลท่ีมีสำรประกอบแอลเคนและสำรประกอบ                 
อะโรมำติกไฮโดรคำร์บอนเป็นเหลักซ่ึงมีจุดเดือดท่ีต ่ำกว่ำสำรประกอบในกลุ่มเอสเตอร์ของ        
กรดไขมนัท่ีเป็นองคป์ระกอบหลกัของน ้ำมนัไบโอดีเซล 
 ดัชนีซีเทนของเช้ือเพลิงผสมมีค่ำต ่ ำกว่ำน ้ ำมันดีเซล โดยมีค่ำเท่ำกับ 55.0             
ส่วนน ้ ำมนัดีเซลมีค่ำ 60.2 สำเหตุเกิดจำกควำมแตกต่ำงของคุณสมบัติในส่วนควำมถ่วงจ ำ เพำะ     
และอุณหภูมิกำรกลัน่ของเช้ือเพลิงแต่ละชนิดท่ีใช้ในกำรค ำนวณค่ำดชันีซีแทน นอกจำกสมกำร       
ท่ีใชใ้นกำรค ำนวณถูกออกแบบมำเพื่อใชก้บัน ้ำมนัดีเซลจึงเป็นไปไดท่ี้สมกำรดงักล่ำวอำจไม่เหมำะ
กับกำรน ำมำค ำนวณเช้ือเพลิงผสม ส่วนน ้ ำมนัไบโอดีเซลจำกละหุ่งมีค่ำดัชนีซีเทนเท่ำกับ 37.9              
แต่เม่ือใชส้มกำรท่ีถูกออกแบบมำส ำหรับเช้ือเพลิงท่ีมีองคป์ระกอบหลกัเป็นเอสเตอร์ของกรดไขมนั
จะท ำใหค้่ำดชันีซีเทนของน ้ำมนัไบโอดีเซลจำกละหุ่งมีค่ำ 56.4  
 ค่ำควำมร้อนเช้ือเพลิงของเช้ือเพลิงผสมมีค่ำต ่ ำกว่ำน ้ ำมันดี เซลเล็กน้อย                  
โดยค่ำควำมร้อนเช้ือเพลิงของเช้ือเพลิงผสมมีค่ำ 45.17 MJ/kg ในขณะท่ีน ้ ำมนัดีเซลมีค่ำควำมร้อน
เช้ือเพลิงเท่ำกบั 45.39 MJ/kg สำเหตุเกิดจำกน ้ ำมนัไบโอดีเซลจำกละหุ่งท่ีถูกผสมอยู่มีค่ำควำมร้อน
เช้ือเพลิงค่อนข้ำงต ่ำเม่ือเทียบกับน ้ ำมันดีเซลโดยมีค่ำ 37.65 MJ/kg ส่งผลให้เช้ือเพลิงท่ีผสม          
จำกเช้ือเพลิงทั้งสองชนิดมีค่ำควำมร้อนอยูร่ะหวำ่งเช้ือเพลิงตั้งตน้ทั้งสองชนิด 
 ควำมสำมำรถในกำรหล่อล่ืนของเช้ือเพลิงผสมดีกว่ำน ้ ำมนัดีเซลอย่ำงเห็นได้ชัด 
โดยขนำดของรอยขูดขีดท่ีเกิดจำกเช้ือเพลิงผสมมีขนำด 102 µm ในขณะท่ีน ้ ำมนัดีเซลจะให้ขนำด
ของรอยขูดขีด 233 µm ส่วนน ้ ำมันไบโอดีเซลจำกละหุ่งมีขนำดรอยขูดขีด 159 µm สำเหตุ                   
ท่ีเช้ือเพลิงผสมมีขนำดรอยขูดขีดท่ีเล็กกว่ำน ้ ำมันดีเซลเป็นเพรำะองค์ประกอบของเช้ือเพลิง              
ท่ีประกอบด้วยเอสเตอร์ของกรดไขมนัเป็นหลกั อีกทั้งน ้ ำมนัไบโอดีเซลจำกละหุ่งท่ีถูกผสมอยู่        
ยงัมีออกซิเจนเพิ่มเติมจำกกรดริซิโนเลอิกซ่ึงมีส่วนช่วยในกำรหล่อล่ืนเป็นอย่ำงมำก โดยจะกล่ำว
อยำ่งละเอียดในส่วนต่อไป  

7.2.2  การวิเคราะห์องค์ประกอบท่ีหลงเหลือบนชิ้นงานทดสอบความสามารถในการ   
หล่อล่ืนด้วยเทคนิคเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปีแบบ
Attenuated Total Reflectance (ATR) 

 จำกกำรวิเครำะห์องค์ประกอบท่ีหลงเหลือบนช้ินงำนทดสอบควำมสำมำรถใน  
กำรหล่อล่ืนดว้ยเทคนิค ATR-FTIR พบว่ำหมู่พนัธะท่ีเกิดขึ้นช้ินงำนจำกกำรทดสอบควำมสำมำรถ
ในกำรหล่อล่ืนของน ้ ำมันดีเซลบริเวณกำรเกิดปฏิกิริยำออกซิเดชั่น (Oxidation Zone) ได้แก่       
พันธะ O-H แบบยืดจำกหมู่ เอสเตอร์ท่ีช่วงเลขคล่ืน 3,500-3,200 cm-1 เ น่ืองจำกน ้ ำมันดีเซล                  
มีส่วนผสมของน ้ ำมันไบโอดีเซลจำกปำล์มท่ีมีเอสเตอร์ของกรดไขมนัเป็นองค์ประกอบหลกั, 
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พนัธะ =C-H แบบยืดจำกหมู่แอลคีนท่ีช่วงเลขคล่ืน 3,100-3,000 cm-1 เน่ืองจำกองค์ประกอบหลกั
ของน ้ ำมันดีเซลท่ีมีสำรประกอบไฮโดรคำร์บอนอ่ิมตัวและอะโรมำติกไฮโดรคำร์บอนเป็น
องค์ประกอบหลกั, พนัธะ C-H แบบยืดท่ีเลขคล่ืน 2,929 และ 2,852 cm-1, แบบงอท่ีเลขคล่ืน 1,460 
และ 1,408 cm-1 และพนัธะ =C-H แบบงอท่ีช่วงเลขคลื่น 1,000-650 cm-1 กำรตรวจพบพนัธะดงักล่ำว
ท่ีหลำยเลขคล่ืนบ่งบอกถึงกำรตรวจพบพนัธะ C-H ท่ีมีควำมยำวของโมเลกุลแตกต่ำงกนั เน่ืองจำก
สำรประกอบไฮโดรคำร์บอนอ่ิมตัวและอะโรมำติกไฮโดรคำร์บอนในน ้ ำมันดีเซลมีหลำยชนิด       
ซ่ึงแต่ละชนิดมีควำมยำวของสำยโซ่ท่ีแตกต่ำงกัน , พันธะ C=C แบบยืดท่ีเลขคล่ืน 1,682 cm-1          
บ่งบอกถึงกำรตรวจพบหมู่แอลคีนและเม่ือพิจำรณำลกัษณะของยอดกรำฟช่วงเลขคล่ืน 1,000-650 cm-1 
พบว่ำ หมู่แอลคีนท่ีตรวจพบมีรูปแบบแบบ Disubstituted (cis) และพนัธะ C-O แบบยืดท่ีเลขคล่ืน 
1,240 cm-1และ 1,103 cm-1 เน่ืองหมู่จำกเอสเตอร์ท่ีเป็นองคป์ระกอบหลกัของน ้ ำมนัไบโอดีเซลจำก
ปำล์มท่ีผสมอยู่ในน ้ ำมนัดีเซล ส่วนน ้ ำมนัไบโอดีเซลจำกละหุ่งพบว่ำท่ีเลขคล่ืน 3,500-3,200 cm-1        
ตรวจพบพันธะ O-H แบบยืด ซ่ึงเกิดจำกหมู่ เอสเตอร์ , พันธะ =C-H แบบยืดท่ีช่วงเลขคล่ืน            
3,100-3,000 cm-1, แบบงอท่ีช่วงเลขคล่ืน 1,000-650 cm-1 และพันธะ C=C ท่ีเลขคล่ืน 1,575 cm-1        
บ่งบอกถึงกำรตรวจพบหมู่อะโรมำติกท่ีหมู่แทนท่ี 1 หมู่, พนัธะ C-H แบบยืดท่ีเลขคล่ืน 2,918 และ 
2,850 cm-1 และแบบงอท่ีเลขคลื่น 1,473 cm-1 ซ่ึงเกิดจำกพนัธะระหวำ่งคำร์บอนและไฮโดรคำร์บอน
ในโมเลกุลของเอสเตอร์ของกรดไขมันท่ีเป็นองค์ประกอบของน ้ ำมันไบโอดีเซลจำกละหุ่ง           
ส่วนกำรตรวจพบพนัธะดงักล่ำวหลำยเลขคลื่นเป็นเพรำะควำมยำวของสำยโซ่โมเลกุลท่ีแตกต่ำงกนั
ของเอสเตอร์ของกรดไขมนัแต่ละชนิด และพนัธะ C-O แบบยืดท่ีเลขคล่ืน 1,101 cm-1 บ่งบอกถึง         
กำรตรวจพบหมู่เอสเตอร์ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบหลกัน ้ ำมนัไบโอดีเซลจำกละหุ่ง ในขณะท่ีเช้ือเพลิง
ผสมตรวจพบพันธะ O-H แบบยืดท่ีช่วงเลขคล่ืน 3,500-3,200 cm-1 บ่งบอกถึงกำรตรวจพบ              
หมู่เอสเตอร์, พนัธะ =C-H แบบยืดท่ีช่วงเลขคล่ืน 3,100-3,000 cm-1 และแบบงอท่ีช่วงเลขคล่ืน 
1,000-650 cm-1 และพนัธะ C=C แบบยืดท่ีเลขคล่ืน 1,635 cm-1 บ่งบอกถึงกำรตรวจพบหมู่แอลคีน
แบบ Disubstituted (cis), พนัธะ C-H แบบยืดท่ีเลขคล่ืน 2,925 และ 2,848 cm-1 และแบบงอท่ีเลข
คล่ืน 1,456 และ 1,414 cm-1 บ่งบอกถึงกำรตรวจพบหมู่แอลเคน ส่วนกำรตรวจพบพนัธะดงักล่ำว
หลำยเลขคล่ืนเป็นเพรำะองค์ประกอบของเ ช้ือเพลิงผสมท่ีประกอบด้วยสำรประกอบ
ไฮโดรคำร์บอนอ่ิมตวัและไม่อ่ิมตวัและเอสเตอร์ของกรดไขมนัหลำยชนิดซ่ึงมีควำมยำวของสำยโซ่
โมเลกุล  แตกต่ำงกัน และพนัธะ C-O แบบยืดท่ีเลขคล่ืน 1,103 cm-1 บ่งบอกถึงกำรตรวจพบหมู่        
เอสเตอร์ ซ่ึงอำจเกิดจำกเอสเตอร์ของกรดไขมันจำกน ้ ำมันไบโอดีเซลจำกปำล์มหรือน ้ ำมัน            
ไบโอดีเซลจำกละหุ่ง  
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 ส่วนบริเวณรอยขูดขีดพบว่ำช้ินงำนทดสอบควำมสำมำรถในกำรหล่อล่ืน           
ของน ้ ำมนัดีเซลตรวจพบพนัธะ O-H แบบยืดท่ีช่วงเลขคล่ืน 3,500-3,200 cm-1 บ่งบอกถึงกำรตรวจ
พบหมู่ เอสเตอร์  ซ่ึงเป็นองค์ประกอบหลักของน ้ ำมันไบโอดีเซลจำกปำล์มท่ีถูกผสมอยู่ใน          
น ้ ำมันดีเซล, พันธะ =C-H แบบยืดท่ีช่วงเลขคล่ืน 3,100-3,000 cm-1 และแบบงอท่ีช่วงเลขคล่ืน 
1,000-650 cm-1 และพนัธะ C=C แบบยืดท่ีเลขคล่ืน 1,685 cm-1 บ่งบอกถึงกำรตรวจพบหมู่แอลคีนท่ี
มีรูปแบบ Disubstituted (cis) ซ่ึงอำจจะเกิดจำกองคป์ระกอบของน ้ ำมนัดีเซล, พนัธะ C-H แบบยืดท่ี
เลขคล่ืน 2,927 cm-1 และ 2,858 cm-1 บ่งบอกถึงกำรตรวจพบหมู่แอลเคนซ่ึงเกิดจำกองค์ประกอบ
ของน ้ ำมนัดีเซลและน ้ ำมนัไบโอดีเซลจำกปำลม์ท่ีถูกผสมอยู่ ส่วนสำเหตุท่ีตรวจพบพนัธะดงักล่ำว
หลำยเลขคล่ืนเป็นเพรำะควำมแตกต่ำงของควำมยำวของสำยโซ่โมเลกุลขององค์ประกอบ               
แต่ละชนิด โดยเป็นไปไดท้ั้งสำรประกอบไฮโดรคำร์บอนอ่ิมตวั, อะโรมำติกไฮโดรคำร์บอน และ  
เอสเตอร์ของกรดไขมนั และพนัธะ C-O ท่ีเลขคล่ืน 1,242 cm-1 บ่งบอกถึงกำรตรวจพบหมู่เอสเตอร์ 
ซ่ึงเป็นองค์ประกอบหลกัของน ้ ำมนัไบโอดีเซลจำกปำลม์ท่ีถูกผสมอยู่ ส่วนช้ินงำนจำกำรทดสอบ
ควำมสำมำรถในกำรหล่อล่ืนของน ้ ำมนัไบโอดีเซลจำกละหุ่งตรวจพบพนัธะ O-H แบบยดืท่ีช่วงเลข
คล่ืน 3,500-3,200 cm-1 และพนัธะ C-O แบบยืดท่ีเลขคล่ืน 1,255, 1,172 และ 1,099 cm-1 บ่งบอกถึง
กำรตรวจพบหมู่เอสเตอร์ซ่ึงเกิดจำกเอสเตอร์ของกรดไขมนัท่ีเป็นองค์ประกอบหลกัของน ้ ำมัน       
ไบโอดีเซลจำกละหุ่ง, พนัธะ =C-H แบบยืดท่ีช่วงเลขคล่ืน 3,100-3,000 cm-1 และแบบงอท่ีช่วงเลข
คล่ืน 1,000-650 cm-1 และพนัธะ C=C ท่ีเลขคล่ืน 1,635 cm-1 บ่งบอกถึงกำรตรวจพบหมู่แอลคีน                    
ท่ีมีรูปแบบ Disubstituted (cis), พนัธะ C-H แบบยืดท่ีเลขคล่ืน 2,916 และ 2,850 cm-1 และแบบงอ     
1,473 cm-1 บ่งบอกถึงกำรตรวจพบหมู่แอลคีนซ่ึงเกิดโมเลกุลของเอสเตอร์ของกรดไขมนัท่ีเป็น
องค์ประกอบของน ้ ำมันไบโอดีเซลจำกละหุ่ง กำรตรวจพบพันธะดังกล่ำวหลำยเลขคล่ืนเป็น      
เพรำะควำมแตกต่ำงของควำมยำวของสำยโซ่โมเลกุลของเอสเตอร์ของกรดไขมันแต่ละชนิด 
ในขณะท่ีช้ินงำนจำกกำรทดสอบของเช้ือเพลิงผสมตรวจพบพนัธะ O-H แบบยืดท่ีช่วงเลขคล่ืน 
3,500-3,200 cm-1 และพนัธะ C-O แบบยืดท่ีเลขคล่ืน 1,169 และ 1,036 cm-1 บ่งบอกถึงกำรตรวจพบ
หมู่เอสเตอร์ซ่ึงเกิดจำกเอสเตอร์ของกรดไขมนัท่ีเป็นองค์ประกอบของน ้ ำมนัไบโอดีเซลทั้งจำก
ปำล์มและละหุ่ง, พนัธะ =C-H แบบยืดท่ีช่วงเลขคล่ืน 3,100-3,000 cm-1 และแบบงอท่ีช่วงเลขคล่ืน 
1,000-650 cm-1 และพนัธะ C=C แบบยืดท่ีเลขคล่ืน 1,699 cm-1 บ่งบอกถึงกำรตรวจพบแอลคีนท่ีมี
รูปแบบแบบ Disubstituted (cis), พนัธะ C-H แบบยืดท่ีเลขคล่ืน 2,922 และ 2,846 cm-1 และแบบงอ
ท่ีเลขคล่ืน 1,452 cm-1 บ่งบอกถึงกำรตรวจพบหมู่แอลเคนท่ีมีควำมยำวสำยโซ่แตกต่ำงกนั ซ่ึงเกิดได้
จำกสำรประกอบไฮโดรคำร์บอนทั้งอ่ิมตวัและไม่อ่ิมตวัในน ้ ำมนัดีเซลและเอสเตอร์ของกรดไขมนั
ในน ้ำมนัไบโอดีเซลจำกปำลม์และละหุ่ง 
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 จำกพนัธะและหมู่ฟังก์ชัน่ท่ีตรวจพบจำกเช้ือเพลิงทั้งสำมชนิดพบว่ำหมู่ฟังก์ชั่น     
ท่ีมีอิทธิพลต่อควำมสำมำรถในกำรหล่อล่ืนมำกท่ีสุดคือพนัธะ O-H ของหมู่ไฮดรอกซิล ซ่ึงเป็นส่วน
หน่ึงของหมู่เอสเตอร์ รองลงมำเป็นหมู่ C=O ซ่ึงหมู่ฟังก์ชัน่ทั้งสองสำมำรถตรวจพบไดจ้ำกช้ินงำน
จำกเช้ือเพลิงทั้ งสำมชนิด อย่ำงไรก็ตำมปริมำณของหมู่  O-H ท่ีตรวจพบจำกเ ช้ือเพลิงผสม                  
มีค่ำมำกกว่ำเช้ือเพลิงทั้งสองชนิดท่ีเหลือในบริเวณท่ีเกิดกำรออกซิเดชัน่และใกลเ้คียงกับน ้ ำมนั         
ไบโอดีเซลจำกละหุ่งส ำหรับบริเวณรอยขดูขีด ส่วนพนัธะ C=O ของเช้ือเพลิงผสมท่ีบริเวณกำรเกิด
กำรออกซิเดชั่นจะมีปริมำณใกลเ้คียงกับน ้ ำมนัดีเซลแต่จะแตกต่ำงกนัท่ีเลขคล่ืนท่ีเกิดยอดกรำฟ 
ในขณะท่ีน ้ ำมนัไบโอดีเซลจำกละหุ่งมีปริมำณพนัธะดงักล่ำวต ่ำท่ีสุด และบริเวณรอยขูดขีดพบว่ำ
น ้ ำมนัดีเซลมีปริมำณพนัธะ C=O มำกท่ีสุด รองลงมำเป็นน ้ ำมนัไบโอดีเซลจำกละหุ่งและเช้ือเพลิง
ผสม ตำมล ำดบั อย่ำงไรก็ตำมควำมสำมำรถในกำรหล่อล่ืนของพนัธะ O-H ถือว่ำดีกว่ำพนัธะ C=O 
ค่อนขำ้งมำกจึงท ำให้เช้ือเพลิงผสมท่ีตรวจพบปริมำณของพนัธะ O-H มำกท่ีสุดจึงมีขนำดของรอย
ขูดขีดของช้ินงำนจำกกำรทดสอบควำมสำมำรถในกำรหล่อล่ืนเล็กท่ีสุด รองลงมำเป็นน ้ ำมัน           
ไบโอดีเซลจำกละหุ่งและน ้ำมนัดีเซล ตำมล ำดบั 

7.3  การทดสอบเช้ือเพลงิกบัเคร่ืองยนต์ 
 7.3.1  คุณลกัษณะการเผาไหม้  
  คุณลกัษณะในกำรเผำไหมข้องเคร่ืองยนต์จำกกำรใช้เช้ือเพลิงทั้งสองชนิดพบว่ำ
เช้ือเพลิงผสมจะมีจุดเร่ิมตน้ในกำรเผำไหมเ้กิดขึ้นก่อนน ้ ำมนัดีเซลเม่ือเคร่ืองยนตมี์อตัรำส่วนกำรอดั 
17:1 และ 18:1 ยกเวน้ท่ีอตัรำส่วนกำรอดั 17:1 เม่ือเคร่ืองยนต์ได้รับภำระงำน 25% แต่จุดเร่ิมต้น      
ในกำรเผำไหมจ้ะเกิดหลงัน ้ ำมนัดีเซลเม่ือเคร่ืองยนตมี์อตัรำส่วนกำรอดั 16:1 อตัรำกำรปลดปล่อย
ควำมร้อนสูงสุดและควำมดันภำยในกระบอกสูบสูงสุดจำกกำรใช้เช้ือเพลิงผสมมีค่ำมำกกว่ำ      
น ้ ำมันดีเซลเม่ือเคร่ืองยนต์มีอัตรำส่วนกำรอัด 17:1 และ 18:1 ยกเว้นท่ีอัตรำส่วนกำรอัด 17:1           
เม่ือเคร่ืองยนตไ์ดรั้บภำระงำน 25% แต่เม่ือเคร่ืองยนตมี์อตัรำส่วนกำรอดั 16:1 อตัรำกำรปลดปล่อย
ควำมร้อนสูงสุดและควำมดันภำยในกระบอกสูบสูงสุดจำกกำรใช้เช้ือเพลิงผสมจะมีค่ำน้อยกว่ำ
น ้ ำมนัดีเซล สำเหตุเป็นเพรำะเช้ือเพลิงผสมมีควำมสำมำรถในกำรอดัตวัท่ีต ่ำจึงถูกฉีดเขำ้สู่ห้อง       
เผำไหม้ก่อนน ้ ำมันดีเซล อีกทั้งยงัมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบซ่ึงช่วยให้เช้ือเพลิงกับอำกำศ
สำมำรถคลุกเคล้ำกันได้เร็วขึ้ นจึงเกิดกำรเผำไหม้ก่อนน ้ ำมันดีเซลและมีควำมรุนแรงในกำร                                  
จุดระเบิดท่ีสูงกว่ำ แต่ท่ีอัตรำส่วนกำรอัด 16:1 อุณหภูมิในห้องเผำไหม้ยงัไม่สูงพอท่ีจะท ำให้
เช้ือเพลิงผสมถูกเผำไหมไ้ด้อย่ำงสมบูรณ์ เม่ือเปรียบท่ีอตัรำส่วนกำรอดัพบว่ำจุดเร่ิมของกำรจุด
ระเบิดจะเกิดเร็วขึ้นเม่ือเคร่ืองยนตมี์อตัรำส่วนกำรอดัเพิ่มขึ้น อตัรำกำรปลดปล่อยควำมร้อนสูงสุด
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และควำมดนัภำยในกระบอกสูบสูงสุดมีแนวโนม้ท่ีจะเพิ่มขึ้นตำมอตัรำส่วนกำรอดัท่ีสูงขึ้น สำเหตุ
เป็นเพรำะท่ีอตัรำส่วนกำรอดัสูงอุณหภูมิในห้องเผำไหมจ้ะสูงกว่ำ  ซ่ึงเหมำะสมกับกำรเผำไหม้
มำกกวำ่ จึงท ำใหก้ำรเผำไหมมี้ควำมรุนแรงมำกกวำ่ ส่วนภำระงำนท่ีเคร่ืองยนตไ์ดรั้บไม่มีแนวโนม้
ท่ีชดัเจนต่อจุดเร่ิมตน้ของกำรเผำไหม,้ อตัรำกำรปลดปล่อยควำมร้อนสูงสุดและควำมดนัภำยใน
กระบอกสูบสูงสุด สำเหตุอำจเป็นเพรำะควำมแตกต่ำงของสภำวะท่ีเหมำะสมในกำรเผำไหม้
เช้ือเพลิงทั้งสองชนิดเม่ือเคร่ืองยนตมี์อตัรำส่วนกำรอดัท่ีแตกต่ำงกนั 
 7.3.2  สมรรถนะของเคร่ืองยนต์ 
  สมรรถนะของเคร่ืองยนตจ์ำกกำรทดสอบดว้ยเช้ือเพลิงผสมและน ้ ำมนัดีเซลพบวำ่
อตัรำกำรบริโภคเช้ือเพลิงจ ำเพำะเบรกจำกกำรใชเ้ช้ือเพลิงผสมมีแนวโนม้ท่ีจะมำกกว่ำน ้ ำมนัดีเซล
ในทุกภำระงำนและทุกอัตรำส่วนกำรอดัเน่ืองจำกเช้ือเพลิงผสมมีค่ำควำมร้อนเช้ือเพลิงต ่ำกว่ำ   
น ้ ำมนัดีเซลส่งผลให้เคร่ืองยนตจ์ ำเป็นตอ้งใชเ้ช้ือเพลิงในปริมำณท่ีมำกกว่ำในกำรคงควำมเร็วรอบ
ไว้ท่ี 1,500 รอบต่อนำที  ตำมท่ีก ำหนด เม่ือภำระงำนของเคร่ืองยนต์มีค่ำเพิ่มขึ้ นพบว่ำอัตรำ             
กำรบริโภคเช้ือเพลิงจ ำเพำะเบรกมีแนวโน้มท่ีจะลดลง เน่ืองจำกอุณหภูมิในห้องเผำไหม้สูงขึ้น
ส่งผลใหเ้ช้ือเพลิงสำมำรถเผำไหมไ้ดส้มบูรณ์มำกขึ้น ซ่ึงท ำใหเ้คร่ืองยนตใ์ชเ้ช้ือเพลิงนอ้ยลง เพื่อให้
ได้ก ำลังงำนท่ีเท่ำกันเม่ือเปรียบเทียบท่ีภำระงำนสูงกับภำระงำนต ่ำ เช่นเดียวกับกำรเพิ่มขึ้ น           
ของอัตรำส่วนกำรอัด  ซ่ึงพบว่ำอัตรำกำรบริโภคเช้ือเพลิงจ ำเพำะเบรกมีแนวโน้มท่ีจะลดลง 
เน่ืองจำกอุณหภูมิในห้องเผำไหมมี้ค่ำสูงขึ้นเม่ืออตัรำส่วนกำรอดัเพิ่มขึ้นส่งผลให้เช้ือเพลิงเผำไหม้
สมบูรณ์และปลดปล่อยพลงังำนออกมำมำกยิง่ขึ้น 
 ในส่วนของประสิทธิภำพเชิงควำมร้อนเบรกพบว่ำเช้ือเพลิงผสมมีแนวโน้มท่ี      
จะให้ประสิทธิภำพเชิงควำมร้อนเบรกมำกกว่ำน ้ ำมนัดีเซล ยกเวน้ท่ีภำระงำน 75% เม่ือเคร่ืองยนต์    
มีอัตรำส่วนกำรอัด 16:1 และ 17:1 เน่ืองจำกเช้ือเพลิงผสมมีปริมำณออกซิเจนในองค์ประกอบ
มำกกว่ำซ่ึงช่วยให้กำรเผำไหมส้มบูรณ์มำกยิง่ขึ้นส่งผลให้ไดก้  ำลงังำนจำกเช้ือเพลิงออกมำมำกกวำ่
ในปริมำณเช้ือเพลิงท่ีเท่ำกัน เม่ือเคร่ืองยนต์มีภำระงำนเพิ่มขึ้นประสิทธิภำพเชิงควำมร้อนเบรก         
มีแนวโนม้ท่ีจะเพิ่มขึ้นเน่ืองจำกอุณหภูมิในห้องเผำไหมท่ี้สูงขึ้นของห้องเผำไหมส่้งผลให้เช้ือเพลิง
เผำไหมไ้ดส้มบูรณ์มำกกว่ำ เม่ืออตัรำส่วนกำรอดัมีค่ำสูงขึ้นประสิทธิภำพเชิงควำมร้อนเบรกจำก
กำรใชเ้ช้ือเพลิงผสมมีแนวโนม้ท่ีจะเพิ่มขึ้น ในขณะท่ีน ้ำมนัดีเซลจะมีประสิทธิภำพเชิงควำมร้อนต ่ำ
ท่ีสุดท่ีอตัรำส่วนกำรอัด 16:1 และสูงสุดท่ีอตัรำส่วนกำรอัด 17:1 แต่เม่ือเคร่ืองยนต์มีอัตรำส่วน    
กำรอัด 18:1 ประสิทธิภำพเชิงควำมร้อนจะลดลงอีกคร้ัง เน่ืองจำกท่ีอัตรำส่วนกำรอัดท่ีสูงขึ้ น
อุณหภูมิในหอ้งเผำไหมจ้ะสูงตำมไปดว้ยซ่ึงเหมำะแก่กำรเผำไหมท่ี้มำกกวำ่  
 7.3.3  มลพษิจากเคร่ืองยนต์ 
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  ไนโตรเจนออกไซด์จำกกำรใช้เช้ือเพลิงผสมมีแนวโน้มท่ีจะมำกกว่ำน ้ ำมนัดีเซล
เน่ืองจำกคุณสมบัติของน ้ ำมันไบโอดีเซลจำกละหุ่งท่ีผสมอยู่ในเช้ือเพลิงผสมมีควำมหนืดสูง       
และเป็นไปไดท่ี้จะมีควำมสำมำรถในกำรอดัตวัท่ีต ่ำ ส่งผลให้เช้ือเพลิงถูกฉีดเขำ้สู้ห้องเผำไหมก่้อน 
(Advance Injection) ซ่ึงท ำให้เช้ือเพลิงมีเวลำในกำรเผำไหม้ท่ีนำนกว่ำจึงปลดปล่อยควำมร้อน
ออกมำมำกกว่ำท ำให้ไนโตรเจนออกไซด์จึงก่อตวัไดดี้กว่ำ เม่ือเคร่ืองยนต์มีภำระงำนเพิ่มมำกขึ้น
ปริมำณของไนโตรเจนออกไซด์มีแนวโนม้ท่ีจะเพิ่มขึ้น เน่ืองจำกเคร่ืองยนตจ์ ำเป็นตอ้งฉีดเช้ือเพลิง
เข้ำสู่ห้องเผำไหม้เพิ่มขึ้นเพื่อคงควำมเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ไวต้ำมท่ีก ำหนด กำรเพิ่มขึ้นของ
ปริมำณเช้ือเพลิงในห้องเผำไหมท้ ำให้กำรเผำไหมรุ้นแรงขึ้นซ่ึงส่งผลให้อุณหภูมิในห้องเผำไหม้
สูงขึ้น ไนโตรเจนออกไซด์จึงก่อตวัไดดี้กว่ำท่ีสภำวะดงักล่ำว ส่วนกำรเพิ่มขึ้นของอตัรำส่วนกำรอดั
ท ำให้ปริมำณของไนโตรเจนออกไซด์มีแนวโน้มท่ีจะเพิ่มขึ้น เน่ืองจำกอุณหภูมิอำกำศในห้อง            
เผำไหม้ท่ีสูงส่งผลให้เ ช้ือเพลิงเผำไหม้ได้ดีกว่ำและปลดปล่อยควำมร้อนออกมำมำกกว่ำ                   
กำรปลดปล่อยควำมร้อนดงักล่ำวส่งผลให้อุณหภูมิในห้องเผำไหมสู้งขึ้นกำรก่อตวัของไนโตรเจน
ออกไซดจึ์งสูงขึ้นตำมไปดว้ย 
 สำรประกอบไฮโดรคำร์บอนจำกกำรใช้เช้ือเพลิงผสมมีแนวโน้มท่ีจะลดลง           
เม่ือเทียบกบัน ้ ำมนัดีเซล สำเหตุเป็นเพรำะน ้ ำมนัไบโอดีเซลจำกละหุ่งในเช้ือเพลิงผสมมีปริมำณ
คำร์บอนและไฮโดรเจนนอ้ยกวำ่น ้ำมนัดีเซล ซ่ึงส่งผลใหส้ำรตั้งตน้ในกำรก่อตวัของไฮโดรคำร์บอน
ลดลง นอกจำกน้ีเช้ือเพลิงผสมมีปริมำณออกซิเจนมำกกว่ำน ้ ำมนัดีเซลจึงท ำให้กำรเผำไหมเ้กิดได้
อยำ่งทัว่ถึงมำกกวำ่ มลพิษในส่วนของสำรประกอบไฮโดรคำร์บอนซ่ึงเกิดจำกเช้ือเพลิงท่ีไม่เผำไหม้
จึงน้อยกว่ำ เม่ือภำระงำนของเคร่ืองยนต์เพิ่มขึ้ นปริมำณไฮโดรคำร์บอนมีแนวโน้มท่ีเพิ่มขึ้ น 
เน่ืองจำกเช้ือเพลิงถูกฉีดเข้ำสู่ห้องเผำไหม้มำกขึ้นเพิ่มคงควำมเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ไว้ตำม               
ท่ีก ำหนด ปริมำณเช้ือเพลิงท่ีมำกขึ้นส่งผลให้โอกำสท่ีเช้ือเพลิงจะไม่ถูกเผำไหมม้ำกขึ้นไปด้วย           
และเม่ือเคร่ืองยนต์มีอัตรำส่วนกำรอัดเพิ่มขึ้ นปริมำณไฮโดรคำร์บอนมีแนวโน้มท่ีจะลดลง       
เน่ืองจำกอุณหภูมิของอำกำศในหอ้งเผำไหมสู้งขึ้นจึงท ำใหก้ำรเผำไหมเ้กิดไดอ้ยำ่งทัว่ถึงมำกกวำ่  

 คำร์บอนมอนอกไซด์จำกกำรใช้เช้ือเพลิงผสมท่ีอตัรำส่วนกำรอดั 16:1 มีปริมำณ
มำกกว่ำน ้ ำมันดีเซล ในขณะท่ีอัตรำส่วนกำรอัด 17:1 และ 18:1 มีปริมำณน้อยกว่ำน ้ ำมันดีเซล 
สำเหตุเกิดจำกเช้ือเพลิงผสมมีปริมำณออกซิเจนมำกน ้ ำมันดีเซลซ่ึงช่วยลดโอกำสในกำรเกิด            
กำรเผำไหม้ท่ีออกซิเจนขำดท่ีจะช่วยให้กำรก่อตัวของคำร์บอนมอนอกไซด์เพิ่มมำกขึ้ น                    
เม่ือเคร่ืองยนตไ์ดรั้บภำระงำนสูงขึ้นปริมำณคำร์บอนมอนอกไซด์มีแนวโนม้ท่ีจะเพิ่มขึ้นเน่ืองจำก
เคร่ืองยนต์ต้องฉีดเช้ือเพลิงเข้ำสู่ห้องเผำไหม้เพิ่มขึ้ นจึงท ำให้มีสำรตั้ งต้นในกำรก่อตัวของ
คำร์บอนมอนอกไซด์เพิ่มขึ้น และเม่ืออตัรำส่วนกำรอดัเพิ่มขึ้นเช้ือเพลิงผสมสำมำรถเผำไหมไ้ด้
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อย่ำงสมบูรณ์มำกขึ้นเน่ืองจำกอุณหภูมิในห้องเผำไหมสู้งขึ้น อีกทั้งปริมำณออกซิเจนท่ีมำกกว่ำ         
ซ่ึงช่วยลดกำรเผำไหมท่ี้อำกำศขำดท ำให้คำร์บอนมอนอกไซด์ปลดปล่อยออกมำนอ้ยกวำ่ ในขณะท่ี
น ้ ำมันดีเซลจะปลดปล่อยคำร์บอนมอนอกไซด์ออกมำมำกท่ีอัตรำส่วนกำรอัด 16:1 จำกนั้นจะ
เพิ่มขึ้ นท่ีอัตรำส่วนกำรอัด 17:1 และลดลงอีกคร้ังท่ีอัตรำส่วนกำรอัด 18:1 สำเหตุเป็นเพรำะ              
ท่ีอัตรำส่วนกำรอัด 16:1 อุณหภูมิอำกำศในห้องเผำไหม้ต ่ ำ  ซ่ึงไม่ เหมำะแก่กำรเผำไหม้จึง                   
ท ำให้ เ ช้ือเพลิงถูกเผำไหม้ได้น้อยกว่ำส่งผลให้ เกิดมลพิษไฮโดรคำร์บอนแทนท่ีจะ เป็น
คำร์บอนมอนอกไซด์ท่ีอัตรำส่วนกำรอัด 17:1 เช้ือเพลิงสำมำรถเผำไหม้ได้มำกขึ้ นจึงท ำให้
คำร์บอนมอนอกไซด์เกิดไดม้ำกกว่ำ และท่ีอตัรำส่วนกำรอดั 18:1 อุณหภูมิอำกำศในห้องเผำไหม้
สูงขึ้น ซ่ึงช่วยใหก้ำรเผำไหมเ้กิดไดอ้ยำ่งสมบูรณ์มำกกวำ่ คำร์บอนมอนอกไซดจึ์งลดลงอีกคร้ัง 

 เขม่ำควนัจำกกำรใช้เช้ือเพลิงผสมมีแนวโน้มท่ีจะน้อยกว่ำน ้ ำมันดีเซล สำเหตุ          
ท่ีปริมำณเขม่ำควนัจำกกำรใชเ้ช้ือเพลิงผสมนอ้ยกวำ่น ้ำมนัดีเซล อำจจำกเกิดเช้ือเพลิงผสมมีปริมำณ
คำร์บอนในเช้ือเพลิงน้อยกว่ำน ้ ำมันดีเซล ซ่ึงคำร์บอนเป็นสำเหตุของกำรก่อตัวของเขม่ำควนั 
นอกจำกน้ีออกซิเจนท่ีมีอยู่ในเช้ือเพลิงผสมอำจช่วยให้เช้ือเพลิงเผำไหมไ้ด้สมบูรณ์ขึ้นปริมำณ       
เขม่ำควนัท่ีเกิดขึ้นจะน้อยกว่ำเม่ือเทียบกับน ้ ำมันดีเซล เม่ือเคร่ืองยนต์ได้รับภำระงำนมำกขึ้น
เคร่ืองยนต์จ ำเป็นตอ้งฉีดเช้ือเพลิงเขำ้สู่ห้องเผำไหมเ้พิ่มขึ้นเพื่อคงควำมเร็วรอบในกำรท ำงำนไวท่ี้
ค่ำท่ีก ำหนด ซ่ึงส่งผลให้เช้ือเพลิงให้ห้องเผำไหมมี้ปริมำณมำกขึ้นและอำจมีเช้ือเพลิงบำงส่วนท่ี        
ก่อตวัเป็นเขม่ำควนั 

7.4  ข้อเสนอแนะ 
 ในขั้นตอนกำรหำสภำวะท่ีเหมำะสมในกำรผลิตน ้ ำมันไบโอดีเซลจำกละหุ่งได้ใน          
ควำมสนใจในปัจจยั 4 ชนิด คือ อตัรำส่วนมวลโมเลกุลของน ้ ำมนัละหุ่งต่อเอทำนอล, ควำมเขม้ขน้
ของ KOH อุณหภูมิและเวลำในกำรท ำปฏิกิ ริยำ โดยแต่ละปัจจัยถูกแบ่งออกเป็น 3 ระดับ                    
ซ่ึงมีควำมเป็นไปได้ท่ีระดับต่ำง ๆ ของแต่ละปัจจยัอำจจะไม่ครอบคลุมสภำวะท่ีเหมำะสมท่ีสุด      
หำกมีกำรเพิ่มระดับหรือเปล่ียนแปลงค่ำต ่ำสุดและสูงสูดของแต่ละระดับอำจจะได้สภำวะ                  
ท่ีเหมำะสมมำกกว่ำน้ี ส ำหรับกำรทดสอบคุณสมบติัของเช้ือเพลิงจะทดสอบคุณสมบติัท่ีจ ำเป็นใน
กำรยืนยนัผลเพื่อใช้เช้ือเพลิงในกำรทดสอบกับเคร่ืองยนต์ ในขณะท่ีมีอีกหลำยคุณสมบัติท่ี     
สำมำรถช่วยให้กำรวิเครำะห์ผลมีควำมนำเช่ือถือมำกยิง่ขึ้น เช่น ค่ำ Bulk Modulus ท่ีค  ำนวณไดจ้ำก                
ค่ำควำมเร็วของเสียงในเช้ือเพลิง ซ่ึงสำมำรถใช้ในกำรยืนยันควำมสำมำรถในกำรอัดตัว                  
ของเช้ือเพลิงก่อนถูกฉีดเข้ำสู่ห้องเผำไหม้ได้ นอกจำกน้ีกำรหำวิธีในกำรใช้น ้ ำมันไบโอดีเซล        
จำกละหุ่งในอัตรำส่วนท่ีมำกท่ีสุดมีควำมน่ำสนใจเป็นอย่ำงมำกเน่ืองจำกเช้ือเพลิงดังกล่ำวมี       
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ควำมโดดเด่นในกำรผลมลพิษท่ีเกิดจำกเคร่ืองยนต์ และมีส่วนช่วยในกำรเพิ่มควำมสำมำรถใน    
กำรหล่อล่ืนของเช้ือเพลิงไดเ้ป็นอยำ่งมำก 
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ผลการวเิคราะห์ปริมาณเอสเตอร์ของกรดไขมัน 
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ตารางท่ี ก.1 ผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟีของเอสเตอร์ของกรดไขมนัมาตรฐาน 
No. Fatty Acid 

Name 
Lipid 

Number 
Concentration 

(µg/mL) 
Retention Time 

(minutes) 
Peak Area 

1 Butyric Acid  C4:0 1047.1 6.75 13.83x106 

2 Caproic Acid C6:0 1033.4 9.59 21.30 x106 

3 Caprylic Acid C8:0 1031.9 12.26 27.84 x106 

4 Capric Acid C10:0 1027.6 14.9 32.98 x106 

5 Lauric Acid  C12:0 1022 17.83 36.92 x106 

6 Myristic Acid C14:0 1068.5 21.25 40.14 x106 

7 Palmitic Acid  C16:0 1036.6 25.89 43.50 x106 

8 Stearic Acid  C18:0 1062.1 32.38 46.01 x106 

9 Ricinoleic Acid C18:1OH 100000 60.83 2.141x109 

10 Arachidic Acid  C20:0 1051.3 40.94 47.83 x106 

11 Behenic Acid C22:0 1055.9 51.21 50.00 x106 

12 Lignoceric Acid C24:0 1059 62.71 51.18 x106 
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ตารางท่ี ก.2 พื้นท่ียอดกราฟและร้อยละของเอสเตอร์ของกรดไขมนัของตวัอยา่งท่ี 1 ถึง 3 

Fatty Acid Name 
Peak Area of Sample Percentage (%) 

1 2 3 1 2 3 

Butyric Acid  0 0 0 0 0 0 

Caproic Acid 0 0 0 0 0 0 

Caprylic Acid 0 0 0 0 0 0 

Capric Acid 0 0 0 0 0 0 

Lauric Acid  0 0 0 0 0 0 

Myristic Acid 0 0 0 0 0 0 

Palmitic Acid  3514604 3424235 4546195 1.36 1.30 1.33 

Stearic Acid  4022196 3875965 5234074 1.55 1.47 1.53 

Ricinoleic Acid 251364146 255867079 332631226 97.09 97.23 97.14 

Arachidic Acid  0 0 0 0 0 0 

Behenic Acid 0 0 0 0 0 0 

Lignoceric Acid 0 0 0 0 0 0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



134 

ตารางท่ี ก.3 พื้นท่ียอดกราฟและร้อยละของเอสเตอร์ของกรดไขมนัของตวัอยา่งท่ี 4 ถึง 6 

Fatty Acid Name 
Peak Area of Sample Percentage (%) 

4 5 6 4 5 6 

Butyric Acid  0 0 0 0 0 0 

Caproic Acid 0 0 0 0 0 0 

Caprylic Acid 0 0 0 0 0 0 

Capric Acid 0 0 0 0 0 0 

Lauric Acid  0 0 0 0 0 0 

Myristic Acid 0 0 0 0 0 0 

Palmitic Acid  4398152 2995971 4579201 1.34 1.37 1.40 

Stearic Acid  5061494 3422204 5191314 1.54 1.56 1.58 

Ricinoleic Acid 319553308 212345513 317935176 97.12 97.07 97.02 

Arachidic Acid  0 0 0 0 0 0 

Behenic Acid 0 0 0 0 0 0 

Lignoceric Acid 0 0 0 0 0 0 
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ตารางท่ี ก.4 พื้นท่ียอดกราฟและร้อยละของเอสเตอร์ของกรดไขมนัของตวัอยา่งท่ี 7 ถึง 9 

Fatty Acid Name 
Peak Area of Sample Percentage (%) 

7 8 9 7 8 9 
Butyric Acid  0 0 0 0 0 0 
Caproic Acid 0 0 0 0 0 0 
Caprylic Acid 0 0 0 0 0 0 
Capric Acid 0 0 0 0 0 0 
Lauric Acid  0 0 0 0 0 0 
Myristic Acid 0 0 0 0 0 0 
Palmitic Acid  4751936 6556523 6408600 1.39 1.42 1.41 
Stearic Acid  5410694 7564595 7433995 1.59 1.63 1.64 
Ricinoleic Acid 330927307 448919334 439992365 97.02 96.95 96.95 
Arachidic Acid  0 0 0 0 0 0 
Behenic Acid 0 0 0 0 0 0 
Lignoceric Acid 0 0 0 0 0 0 
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ตารางท่ี ก.5 พื้นท่ียอดกราฟและร้อยละของเอสเตอร์ของกรดไขมนัของตวัอยา่งท่ี 10 ถึง 12 

Fatty Acid Name 
Peak Area of Sample Percentage (%) 

10 11 12 10 11 12 

Butyric Acid  0 0 0 0 0 0 

Caproic Acid 0 0 0 0 0 0 

Caprylic Acid 0 0 0 0 0 0 

Capric Acid 0 0 0 0 0 0 

Lauric Acid  0 0 0 0 0 0 

Myristic Acid 0 0 0 0 0 0 

Palmitic Acid  6225905 4131192 3038320 1.46 1.32 1.30 

Stearic Acid  7117556 4806665 3458483 1.68 1.53 1.47 

Ricinoleic Acid 411371081 305175255 228011563 96.86 97.16 97.23 

Arachidic Acid  0 0 0 0 0 0 

Behenic Acid 0 0 0 0 0 0 

Lignoceric Acid 0 0 0 0 0 0 
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ตารางท่ี ก.6 พื้นท่ียอดกราฟและร้อยละของเอสเตอร์ของกรดไขมนัของตวัอยา่งท่ี 13 ถึง 15 

Fatty Acid Name 
Peak Area of Sample Percentage (%) 

13 14 15 13 14 15 

Butyric Acid  0 0 0 0 0 0 

Caproic Acid 0 0 0 0 0 0 

Caprylic Acid 0 0 0 0 0 0 

Capric Acid 0 0 0 0 0 0 

Lauric Acid  0 0 0 0 0 0 

Myristic Acid 0 0 0 0 0 0 

Palmitic Acid  3825385 3962406 3486431 1.31 1.33 1.32 

Stearic Acid  4340328 4550191 3940645 1.48 1.52 1.50 

Ricinoleic Acid 284488041 290064534 255788563 97.21 97.15 97.18 

Arachidic Acid  0 0 0 0 0 0 

Behenic Acid 0 0 0 0 0 0 

Lignoceric Acid 0 0 0 0 0 0 
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ตารางท่ี ก.7 พื้นท่ียอดกราฟและร้อยละของเอสเตอร์ของกรดไขมนัของตวัอยา่งท่ี 16 ถึง 18 

Fatty Acid Name 
Peak Area of Sample Percentage (%) 

16 17 18 16 17 18 

Butyric Acid  0 0 0 0 0 0 

Caproic Acid 0 0 0 0 0 0 

Caprylic Acid 0 0 0 0 0 0 

Capric Acid 0 0 0 0 0 0 

Lauric Acid  0 0 0 0 0 0 

Myristic Acid 0 0 0 0 0 0 

Palmitic Acid  5269847 4588516 4623618 1.36 1.36 1.46 

Stearic Acid  6136702 5261023 5277099 1.58 1.57 1.67 

Ricinoleic Acid 376645864 326377682 306092891 97.06 97.07 96.87 

Arachidic Acid  0 0 0 0 0 0 

Behenic Acid 0 0 0 0 0 0 

Lignoceric Acid 0 0 0 0 0 0 
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ตารางท่ี ก.8 พื้นท่ียอดกราฟและร้อยละของเอสเตอร์ของกรดไขมนัของตวัอยา่งท่ี 19 ถึง 21 

Fatty Acid Name 
Peak Area of Sample Percentage (%) 

19 20 21 19 20 21 

Butyric Acid  0 0 0 0 0 0 

Caproic Acid 0 0 0 0 0 0 

Caprylic Acid 0 0 0 0 0 0 

Capric Acid 0 0 0 0 0 0 

Lauric Acid  0 0 0 0 0 0 

Myristic Acid 0 0 0 0 0 0 

Palmitic Acid  3454852 4239164 2374993 1.34 1.35 1.36 

Stearic Acid  3910896 4834903 2671340 1.52 1.54 1.53 

Ricinoleic Acid 250376292 305646323 169217584 97.14 97.12 97.10 

Arachidic Acid  0 0 0 0 0 0 

Behenic Acid 0 0 0 0 0 0 

Lignoceric Acid 0 0 0 0 0 0 
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ตารางท่ี ก.9 พื้นท่ียอดกราฟและร้อยละของเอสเตอร์ของกรดไขมนัของตวัอยา่งท่ี 22 ถึง 24 

Fatty Acid Name 
Peak Area of Sample Percentage (%) 

22 23 24 22 23 24 

Butyric Acid  0 0 0 0 0 0 

Caproic Acid 0 0 0 0 0 0 

Caprylic Acid 0 0 0 0 0 0 

Capric Acid 0 0 0 0 0 0 

Lauric Acid  0 0 0 0 0 0 

Myristic Acid 0 0 0 0 0 0 

Palmitic Acid  3052530 2668171 3212916 1.35 1.34 1.29 

Stearic Acid  3435902 2969013 3655991 1.52 1.50 1.48 

Ricinoleic Acid 219258288 192744988 241330400 97.13 97.16 97.23 

Arachidic Acid  0 0 0 0 0 0 

Behenic Acid 0 0 0 0 0 0 

Lignoceric Acid 0 0 0 0 0 0 
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ตารางท่ี ก.10 พื้นท่ียอดกราฟและร้อยละของเอสเตอร์ของกรดไขมนัของตวัอยา่งท่ี 25 และ 26 

Fatty Acid Name 
Peak Area of Sample Percentage (%) 

25 26 25 26 

Butyric Acid  0 0 0 0 

Caproic Acid 0 0 0 0 

Caprylic Acid 0 0 0 0 

Capric Acid 0 0 0 0 

Lauric Acid  0 0 0 0 

Myristic Acid 0 0 0 0 

Palmitic Acid  5118192 4317147 1.34 1.43 

Stearic Acid  5916367 4950736 1.55 1.64 

Ricinoleic Acid 370475745 292315753 97.11 96.93 

Arachidic Acid  0 0 0 0 

Behenic Acid 0 0 0 0 

Lignoceric Acid 0 0 0 0 
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ตารางท่ี ก.11 มวลโมเกลของเอสเตอร์ของกรดไขมนัของตวัอยา่งท่ี 1 ถึง 13 

Number of Sample 
Molecular Weight of Fatty Acid (g/mol) 

Palmitic Acid Stearic Acid Ricinoleic Acid Total 

1 1.802 2.216 294.039 298.057 

2 1.726 2.099 294.250 298.075 

3 1.762 2.180 294.124 298.065 

4 1.774 2.194 294.095 298.062 

5 1.818 2.232 294.004 298.053 

6 1.855 2.260 293.930 298.046 

7 1.850 2.263 293.933 298.046 

8 1.881 2.332 293.826 298.038 

9 1.875 2.338 293.825 298.038 

10 1.948 2.393 293.683 298.024 

11 1.745 2.182 294.141 298.068 

12 1.718 2.102 294.256 298.076 

13 1.734 2.114 294.225 298.073 
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ตารางท่ี ก.12 มวลโมเกลของเอสเตอร์ของกรดไขมนัของตวัอยา่งท่ี 14 ถึง 26 

Number of Sample 
Molecular Weight of Fatty Acid (g/mol) 

Palmitic Acid Stearic Acid Ricinoleic Acid Total 

14 1.761 2.173 294.132 298.065 

15 1.757 2.134 294.176 298.068 

16 1.803 2.256 293.996 298.054 

17 1.811 2.232 294.011 298.054 

18 1.944 2.385 293.696 298.025 

19 1.778 2.164 294.121 298.063 

20 1.787 2.191 294.082 298.060 

21 1.809 2.186 294.062 298.057 

22 1.794 2.170 294.095 298.060 

23 1.784 2.134 294.145 298.063 

24 1.717 2.099 294.260 298.076 

25 1.780 2.212 294.068 298.060 

26 1.901 2.343 293.789 298.034 
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ตารางท่ี ก.13 ผลการค านวณร้อยละของกรดไขมนัรวมในตวัอยา่งท่ี 1 ถึง 13 

Number of Sample Theoretical Yield (g) Actual Yield (g) Yield Percentage (%) 

1 96.46 52.56 54.49 

2 96.46 56.69 58.77 

3 96.46 71.26 73.87 

4 96.46 69.83 72.40 

5 96.46 46.11 47.80 

6 96.45 68.46 70.97 

7 96.45 73.18 75.87 

8 96.45 94.32 97.79 

9 96.45 89.90 93.21 

10 96.45 91.17 94.52 

11 96.46 66.84 69.29 

12 96.46 48.72 50.51 

13 96.46 59.83 62.02 
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ตารางท่ี ก.14 ผลการค านวณร้อยละของกรดไขมนัรวมในตวัอยา่งท่ี 14 ถึง 26 

Number of Sample Theoretical Yield (g) Actual Yield (g) Yield Percentage (%) 

14 96.46 63.81 66.15 

15 96.46 54.54 56.54 

16 96.46 84.88 88.00 

17 96.46 72.79 75.46 

18 96.45 69.13 71.68 

19 96.46 52.02 53.93 

20 96.46 65.26 67.66 

21 96.46 34.63 35.90 

22 96.46 45.49 47.16 

23 96.46 40.51 42.00 

24 96.46 50.22 52.06 

25 96.46 85.16 88.28 

26 96.45 64.47 66.84 
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ผลการสอบคุณสมบตัิของเช้ือเพลงิ 
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ตารางท่ี ข.1 ผลการทดสอบความหนืดจลนศาสตร์ 

Fuel Type 
Time (s) 

Average Time (s) Viscosity (cSt) 
1 2 3 

COEE 576.71 576.78 577.02 576.84 20.1893 

DIESEL 279.56 278.09 279.32 278.99 4.185 

COEE5 282.02 282.31 281.98 282.10 4.232 

COEE8 293.87 293.65 293.81 293.78 4.407 

COEE10 303.19 305.25 304.47 304.30 4.565 

COEE15 313.07 315.32 314.44 314.28 4.714 

COEE20 339.25 340.48 340.02 339.92 5.099 

ตารางท่ี ข.2 ผลการทดสอบจุดวาบไฟ 

Fuel Type 
Flash Point (°C) 

1 2 3 Average 

COEE 87 88 88 88 

DIESEL 68 68 69 68 

COEE5 74 73 74 74 

COEE8 75 78 78 77 

COEE10 78 79 77 78 

COEE15 80 82 79 80 

ตารางท่ี ข.3 ผลการทดสอบความถ่วงจ าเพาะและความถ่วงเอพีไอ 

Fuel Type 
Specific Gravity 

API Gravity 
1 2 3 Average 

COEE 0.915 0.915 0.915 0.915 23.14 

DIESEL 0.830 0.83 0.83 0.830 38.98 

COEE8 0.85 0.85 0.85 0.850 34.97 
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ตารางท่ี ข.4 ผลการทดสอบความสามารถในการหล่อล่ืน 

Fuel 
Wear Scar Diameter 

Friction Coefficient 
X Y AVG. 

DIESEL - 233.08 0.144 

COEE 213.9 104.88 159.39 0.084 

DIESEL+5%COEE 166.98 107.64 137.31 0.102 

DIESEL+8%COEE 126.27 78.69 102.48 0.072 

DIESEL+10%COEE 151.11 76.59 113.85 0.057 

DIESEL+15%COEE 140.07 126.96 133.52 0.101 
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บทความทางวชิาการที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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รายช่ือบทความวิชาการที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 

Pumpuang, A., Maithomklang, S., Sukjit, E., Dejvajara, D. et al., "Utilization of Castor Oil-Based 
Ethyl Ester Biodiesel in a Diesel Engine," SAE Technical Paper 2019-32-0606, 2020. 
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ประวตัิผู้เขียน 

 นายอานุภาพ พุ่มพวง เกิดเม่ือวนัท่ี 18 มกราคม พ.ศ. 2539 ท่ีอ  าเภอเมืองจังหวดัพิจิตร   
ส าเร็จการศึกษาระดับชั้ นมัธยมศึกษาตอนต้นและตอนปลายจากโรงเรียนพิจิตรพิทยาคม            
อ าเภอเมือง จงัหวดัพิจิตร ในปีการศึกษา 2556 ในระหวา่งศึกษาอยูร่ะดบัชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 4 และ 5 
ได้มีโอกาสเขา้ร่วมอบรมโครงการส่งเสริมโอลิมปิกวิชาการและพฒันามาตรฐานวิทยาศาสตร์  
ฟิสิกส์ (สอวน.) ค่าย 1 และ 2 ณ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร จังหวัดพิษณุโลก         
จากนั้นได้เขา้ศึกษาระดับปริญญาตรีหลกัสูตรวิศวกรรมยานยนต์ สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล 
ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี เม่ือปีการศึกษา 2557 โดยได้รับ
ทุนการศึกษาในโครงการโอลิมปิกวิชาการจากมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี และส าเร็จการศึกษา
ระดับปริญญาตรีเม่ือปีการศึกษา 2560 หลังจากนั้นจึงเข้าศึกษาต่อระดับปริญญาโทหลักสูตร
วิศวกรรมเคร่ืองกลและระบบกระบวนการ สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล ส านกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  ในปีการศึกษา 2560 โดยได้รับทุนการศึกษาจากโครงการทุน
สถาบันบัณฑิตวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีไทย (TGIST) ส านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีแห่งชาติ (สวทช.) โดยระหว่างการศึกษาไดรั้บโอกาสเป็นผูช่้วยสอนรายวิชาเขียนแบบ
ทางกล และปฏิบติัการทางพลศาสตร์และระบบควบคุมในยานยนต ์
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