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ภาคผนวก ก 
วิธีวิเคราะห 

 
1. การวิเคราะหหาปริมาณกลีเซอรอล ตามวิธีของ มอก. 336 (2523) 
สารเคมทีี่ใช 

1.โปแทสเซียมไฮโดรเจนทาเลตที่แหง 
2. สารละลายโซเดียมเปอรไอโอเดต   นําสารละลายโซเดียมเปอรไอโอเดต 60 กรัม   ใน

น้ํากล่ัน 500 ลูกบาศกเซนติเมตร     เติมกรดซลัฟุริกความเขมขน 0.05 โมลตอลูกบาศก-
เซนติเมตร   แลวเติมน้ํากล่ันจนมีปริมาตร 1,000 ลูกบาศกเซนติเมตร   ละลายโซเดียมเปอรไอ-
โอเดตโดยไมตองใชความรอน   ถาสารละลายขุนใหกรองดวยซินเตอรกลาสครูซิเบลิที่มีขนาดชอง 
15 – 40 ไมโครเมตร   ถายใสขวดสีน้ําตาลพรอมจุกแกวปดสนิทแลวเก็บในที่มดื 

3. สารละลายอีเทนไดออล   ผสมอีเทนไดออลที่เปนกลางและปราศจากกลีเซอรอล 1 
สวนกับน้าํกล่ัน 1 สวน 

4. สารละลายมาตรฐานบัฟเฟอร   สําหรับเทียบมาตรฐานกับเครื่องวัดความเปนกรด – 
ดาง 

ช่ังโปตัสเซียมไฮโดนเจนทาเลต   จากขอ 1 จํานวน 10.21 กรัม   ถายใสขวดแกว
วัดปริมาตร 1,000 ลูกบาศกเซนติเมตร เติมน้ําจนไดปริมาตร 1,000 ลูกบาศกเซนติเมตร   แลว
เขยาใหละลาย   สารละลายนี้จะมีความเปนกรด – ดาง 4.0 ที่อุณหภูม ิ20 องศาเซลเซียส 

5. สารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซดที่ปราศจากคารบอเนต   ความขนขน   0.125   
โมลตอลูกบาศกเดซิเมตร    

6. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด   ความเขมขน 0.05 โมลตอลูกบาศกเดซิเมตร 
7. สารละลายกรดซัลฟุริก   ความเขมขนประมาณ 0.1 โมลตอลูกบาศกเดซิเมตร 
8.โบรโมไทมอลบลูอินดิเคเตอร 

ละลายโบรโมไทมอลบลูที่แหง 0.1 กรัม   ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.01 
โมลตอลูกบาศก เซนติเมตร   จํานวน 16 ลูกบาศกเซนติเมตร   โดยการบดในโกรง   ถายใสขวด
แกวปรับปริมาตร ขนาด 100 ลูกบาศกเซนติเมตร   เติมน้ําจนไดปริมาตร 100 ลูกบาศก-
เซนติเมตร 

       
วิธีเตรียมตัวอยาง 
  อุนตัวอยางใหพอละลาย    แลวกวนทําใหเขากันกอนนาํมาวิเคราะหและใหระวัง
การดูดซับน้ําและการสูญเสยีน้ําของตัวอยางดวย 
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วิธีวิเคราะห 
1. ช่ังตัวอยางในขวดชั่งใหไดน้าํหนัก ระหวาง (41 ± 9)/P กรัม เมื่อ P คือคารอยละของ 

กลีเซอรอลที่คาดวาจะมีในตวัอยาง   แตถาไมทราบปริมาณกลีเซอรอลใหคํานวณจากคา P เทากับ 
100 กอน   แลวหลังจากไดผลการวิเคราะห   จึงเลือกขนาดตัวอยางทีเ่หมาะสมตอไป 

2. ถายตัวอยางลงบีกเกอร   เติมน้าํกล่ันจนมีปริมาตรประมาณ 50 ลูกบาศกเซนติเมตร 
หยดโบรโมไทมอลบลูอินดิเคเตอร 5 - 7 หยด   แลวทาํใหเปนกรดดวยสารละลายกรดซัลฟุริก 0.1 
โมลตอลูกบาศกเดซิเมตร   
 3. ทําสารละลายใหเปนกลางดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.05 โมลตอลูกบาศก
เดซิเมตร   อยางระมัดระวังจนไดสารละลายสีฟาซึ่งไมมีสีเขียวปนอยูเลย   ถาสีของสารละลายไป
รบกวนการเปลี่ยนสีของอินดิเคเตอรหรือในตัวอยางมีสารที่เปนบัฟเฟอรอยูมาก   ใหวัดดวย
เครื่องวัดความเปนกรด - ดาง   แลวปรับความเปนกรด - ดางใหได 8.1 ± 0.1 
 4. ทําแบลงกโดยใชน้าํกล่ัน 50 ลูกบาศกเซนติเมตร   แทนตัวอยางแลวปฏิบัติ
เชนเดียวกับขอ 2. และขอ 3. โดยใชอินดิเคเตอรปรับความเปนกรด -  ดาง   กอนที่จะเติมสารละ-
ลายโซเดียมเปอรไอโอเดต 
 5.ใชปเปตดูดสารละลายโซเดียมเปอรไอโอเดตมาครั้งละ 50 ลูกบาศกเซนติเมตร   ใสลง
ในสารละลายตัวอยางและแบลงกแกวงบกีเกอรเบาๆ แลวปดดวยกระจกนาฬิกาตัง้ทิ้งไวในที่มืดที่
อุณหภูมิหอง (ไมเกิน 35 องศาเซลเซียส)   เปนเวลา 30 นาที   เตมิสารละลายอเีทนไดออล 10 
ลูกบาศกเซนติเมตร   แกวงบีกเกอรเบาๆ   แลวตั้งทิ้งไวที่มืดที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 20 นาท ี
 6. เติมน้ํากล่ันจนมีปริมาตรรวม 300 ลูกบาศกเซนติเมตร   นาํไปไตเตรตกบัสารละลาย
มาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด (0.125 โมลตอลูกบาศกเดซิเมตร)   โดยใชเครื่องวัดความเปนกรด-
ดางชวยในการหาจุดยุติ (End point)   ซึ่งมีความเปนกรด-ดาง 6.5 ± 0.1 สําหรับแบลงก และ 8.1 
± 0.1 สําหรับสารละลายตัวอยาง   แลวบนัทึกปริมาตรสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซดที่
ใชจากบิวเร็ต   ใหละเอียดถงึ 0.01 ลูกบาศกเซนติเมตร 
 หมายเหตุ   เนื่องจากตัวอยางเปนของแข็งจึงมีความจําเปนตองใหความรอนเล็กนอย ใน
ข้ันตอนที่ 2 เพ่ือใหเกิดการละลายดีข้ึน 
 
วิธีคํานวณ 
ปริมาณกลีเซอรอล รอยละของน้ําหนัก   =   9.209 x N(T1 – T2) 
                     W 
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เมื่อ    N   คือความเขมขนของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซดซึ่งเทากับ 0.125   โมล
ตอลูกบาศกเดซิเมตร 

T1 คือปริมาตรของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซดทีใ่ชไตเตรตกับตัวอยางเปน
ลูกบาศกเซนติเมตร 

T2 คือปริมาตรของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซดทีใ่ชไตเตรตกับแบลงกเปน
ลูกบาศกเซนติเมตร 

W คือน้ําหนักของตัวอยางที่นํามาวิเคราะหเปนกรัม 
 

2. การวิเคราะหหาความเปนดาง 
สารเคมทีี่ใชวิเคราะห   ใหใชน้ํากล่ันที่ปราศจากคารบอนไดออกไรดตลอดการวิเคราะห 
 1. สารละลายไฮโดรคลอริก   ความเขมขน 0.1 โมลตอลูกบาศกเดซิเมตร 

2. ฟนอลฟทาลีนอินดิเคเตอร   ความเขมขนรอยละ 0.5 ในเอทานอล 
วิธีวิเคราะห 
 นาํตัวอยางมาประมาณ 100 กรัม ช่ังใหไดน้ําหนักทีแ่นนอน ถายใสขวดแกวรูปกรวยขนาด 
500 ลูกบาศกเซนติเมตร เติมน้ํา 150 ลูกบาศกเซนติเมตร   อุนตัวอยางในอางน้ํารอนเพื่อให
ตัวอยางละลายดีข้ึน   แลวไตเตรตกับสารละลายกรดไฮโดรคลอริก โดยใชสารละลายฟนอลฟ-
ทาลีนเปนอนิดิเคเตอร 
 หมายเหตุ   อุนตัวอยางเล็กนอยเพื่อใหตวัอยางละลายดีข้ึน   กอนการไตเตรต 
วิธีคํานวณ 
 ความเปนดางคํานวณเปน Na2O รอยละของน้ําหนัก  =        0.31T 
                                                                             W 
เมื่อ T   คือปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ใชไทเตรต   เปนลกูบาศกเซนติเมตร 
 
3. การวิเคราะหคาสปอนิฟเคชั่น (Saponification value) ตามวิธีของ IUPAC (1979)  
สารเคมทีี่ใชวิเคราะห 
 1. สารละลายแอลกอฮอลิกโพแทสเซียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.5 นอรมอล 
 2. สารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 0.5 นอรมอล  
 3. สารละลายฟนอฟทาลีน ความเขนขน 1 เปอรเซ็นต  
วิธีการวิเคราะห 
 1. ช่ังตัวอยางน้ํามันน้ําหนัก 2 กรัม ใสในขวดกลั่นที่แหงและสะอาด 
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 2. เติมสารละลายแอลกอฮอลิกโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด 25 มิลลิลิตร   โดยใชปเปตและ
เติมลูกแกว 
 3. จัดเครื่องกล่ันพรอมเปดน้ําหลอชุดควบแนนรีฟลักซสารละลาย (ใหเดือดเบาๆ) นาน 1 
ช่ัวโมง 
 4. นําขวดใสสารละลายออกจากอุปกรณควบแนนของชดุกลั่น 
 5. เติมฟนอฟทาลีน 5 หยด แลวไตเตรทดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 
 6. เตรียมและไตเตรท Blank เชนเดียวกับตัวอยาง 
 7. คํานวณคาสปอนิฟเคชั่นจากสูตร 
 
 คาสปอนิฟเคชั่น   =    (B-A) x N x 56.1    
                             W 
 โดย B = ปริมาตรสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ใชไตเตรทกับ Blank (มิลลิลิตร) 
  A = ปริมาตรสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ใชไตเตรทกับตัวอยาง (มิลลิลิตร) 
  N = ความเขมขนสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (นอรมอล) 
  W = น้ําหนักน้าํมันตัวอยาง (กรัม) 
การประมาณคานํ้าหนักโมเลกุลของน้ํามันปาลม 
 คาสปอนิฟเคชั่นเทากับ 201.99 
คาสปอนิฟเคชั่น คือ จาํนวนมิลลิกรัมของ KOH ที่ทําปฏิกิริยาพอดีกับกรดไขมันในน้ํามนั 1 กรัม 
KOH มีน้ําหนกัโมเลกุลเทากับ 56.11 
การคํานวณ 
KOH   56.11  กรัม  เทากับ    1 โมล 
KOH   201.99 กรัม  เทากับ    1 x 201.99      =  0.00359 โมล 
                                              56.11 x 1000   
KOH  3.59 มิลลิโมล   ทาํปฏิกิริยาพอดกัีบกรดไขมัน 3.59 มิลลิโมล 
กรดไขมัน 3 โมล มาจากน้ํามันปาลม  1 โมล 
กรดไขมัน 3.59 มิลลิโมล มาจากน้ํามนัปาลม (1 x 3.59)/3   = 1.199 มิลลิโมล 
น้ํามันปาลม 1.199 มิลลิโมล เทากับ   1 กรัม 
น้ํามันปาลม 1000 มิลลิโมล เทากับ (1 x 1000)/1.199 = 833.89  กรัม 
ดังนั้นน้ํามนัปาลมมีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 834 กรัม 
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4. การหาปริมาณโมโนกลีเซอไรดโดย TLC/FID 
สารเคมทีี่ใช 

1. 3 % กรดบอริก 
2. คลอโรฟอรม 
3. กรดอะซิติก 
4. เบนซิน 

 
วิธีวิเคราะห 

1. ละลายตัวอยางที่จะวิเคราะห 0.1 มิลลิกรัมดวยคลอโรฟอรม และเจือจางเปน 100 เทา 
2. เตรียม Quartz rod (Chromarod S-II) โดนแชใน 3 % กรดบอริกเปนเวลา 3 นาท ี

อบแหงที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส   ประมาณ 5 นาที นาํไปทํา Blank scan ดวยเครื่อง 
Iatroscan MK-5 ภายใตสภาวะ 30 วินาทีตอสแกน   การไหลของแกสไฮโดรเจนเทากับ 160 
มิลลิลิตรตอนาที 

3. หยดสารละลายตัวอยาง 1-3 ไมโครลิตรบน Quartz rods นําไปแชในตัวทําละลายที่มีสาร
ผสมระหวาง เบนซนี : คลอโรฟอรม : กรดอะซติิก  (70 : 30 : 2) จนกระทั่งความสูงของสารตัวทํา
ละลายสูงประมาณ 10 เซนติเมตร 

4. นํา Quartz rod ไปอบแหงที่ 105 องศาเซลเซียส   ประมาณ 5 นาที อีกครั้งแลวนําไป
สแกนภายใตสภาวะเดียวกับ Blank scan  

5. อานผลการวิเคราะหจากโปรแกรม Chrom Star light ผลการทดลองจะแสดงในรูป
เปอรเซ็นต Peak ดังแสดงในภาพที่ 46 
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ภาพที่ 46 โครมาโตแกรมที่ไดจากเครื่อง TLC/FID 
ที่มา : โสภา พรหมดวง (2542) 
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5. ปริมาณกลีเซอรอลดิบและไขปาลมสเตียรีนที่ใช 
ตัวอยางการคาํนวณ น้ําหนักโมเลกลุของกลีเซอรอล     92.09  กรัม/โมล 
   น้ําหนักโมเลกลุของไขปาลมสเตียรีน    834  กรัม/โมล 
 ปริมาตรรวมของถังปฏิกรณ 10 ลิตร   ตองการใหปริมาตรของสารทําปฏิกิริยาประมาณ 2 
ใน 3 ของถัง    

ถาใหสัดสวนโมลกลีเซอรอลตอไขปาลมสเตียรีน 2 ตอ 1 ทําการซุมหาสัดสวนโมลที่
แทจริงดวยโปรแกรม Microsofe Excel  ไดสัดสวน 11 ตอ 5.5  

กลีเซอรอล 11.1 โมล   มีน้าํหนัก =  (92.09 กรัม/โมล) x 11 โมล 
    =  1,013  กรัม 
กลีเซอรอลดิบมีความบริสุทธิ์ 70 เปอรเซ็นต    
ดังนั้นตองใชกลีเซอรอลดิบ =  (1,013 กรัม)/0.7 
    =  1,447  กรัม 
ไขปาลมสเตียรีน   มีน้าํหนกั =  (834 กรัม/โมล) x 5.5 โมล 
    =  4,587  กรัม 
น้ําหนักรวมสาร   =  1,447 + 4,587 
    =  6,034 กรัม 
น้ําหนักสารสัดสวนโมลอืน่ดังตารางที่ 18 
 

ตารางที่ 18  น้ําหนักของสารที่ใชในการทดลอง 
 
สัดสวนโมล สัดสวนโมลทีใ่ช                  น้าํหนักสาร (กรัม) 
     กลีเซอรอลดิบ    ไขปาลมสเตียรีน    รวม 
2 ตอ 1  11      ตอ 5.5      1,447          4,587     6,034 
2.5 ตอ 1 12.97 ตอ 5.188          1,707          4,327     6,034 
3 ตอ 1  14.73 ตอ 4.91          1,939          4,095                 6,034 
4 ตอ 1  17.74 ตอ 4.435          2,335          3,699                      6,034 
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6. ขั้นตอนการทําปฏิกิริยากลีเซอโรไลซสิ 
1.ช่ังน้ําหนักไขปาลมสเตียรีนและกลีเซอรอลดิบตามน้ําหนักที่ตองใชตามสดัสวนโมล

ตางๆ นํามาใหความรอนเพื่อใหสารละลายประมาณ 80 องศาเซลเซยีส 
2. เปดปมสุญญากาศเพื่อดงึอากาศออกจากถังปฏิกรณ   พรอมกับเปดใบพัดกวนให

ทํางาน   ความดันต่ําสุดที่สามารถทําได 4 เซนติเมตรปรอท เติมน้ําแข็งผสมเกลือในชุดควบแนน
เพ่ือดักจับสารที่ระเหยออกมาในการทําปฏิกิริยาไมใหเขาสูปมสุญญากาศ 

3. ทําการเปดวาลวดานดานถังปฏิกรณ   ไขปาลมสเตียรีนเหลวจะไหลเขาดวยแรงดูดจาก
ปมสุญญากาศ   ตอดวยการใสกลีเซอรอลดิบเหลวลงไปสูถังปฏิกรณ ดังภาพที่ 47 
 4. เปดแกสใหความรอนแกสารพรอมกับการกวนดวนความเร็วคงที่ 200 รอบ/นาท ีความ
ดันที่ใช 4 เซนติเมตรปรอท   จนสารมีอุณหภูมิสูง 120 องศาเซลเซียส   ระหวางนีน้้ําที่อยูกลีเซอ-
รอลดิบจะควบแนนตกในชดุดกัจบัสาร   ทําการไลอากาศเพ่ือปองกันปฏิกิริยาออกซิเดชั่นดวยการ
อัดแกสไนโตรเจนเขาทางที่ใสสารดานหนา   จนความดนัจะเพิ่มสูงข้ึนประมาณ 76 เซนติเมตร
ปรอท ใชเวลาประมาณ 1 นาที 
 5. ทําการเพิ่มความดนัโดยควบคุมใหความดันอยูในชวง 26 ถึง 36 เซนติเมตรปรอท เพ่ือ
ไมใหกลีเซอรอลระเหยออกระหวางการทําปฏิกิริยาสูงๆ เชนที่ 250 องศาเซลเซียส จากตารางที่ 
19 กลีเซอรอลบริสุทธิ์มคีวามดันไอประมาณ 250 มิลลิเมตรปรอท    
 6. เมื่ออุณหภมูิสูงถึงอุณหภูมิที่ตองการทําปฏิกิริยาแลว   เก็บตัวอยางออกท่ีเวลา 15 , 20 
, 30 , 60 และ 90 นาที   จากวาลวดานหนาถังปฏิกรณมาประมาณ 5 มิลลิลิตร  ทําการแชในน้าํแข็ง
อยางรวดเร็วเพื่อปองกันการเกิดปฏิกิริยายอนกลับแลวเก็บตัวอยางสารไวในตูเย็นไมใหโดน
แสงแดด   เพ่ือรอการวิเคราะหหาปริมาณโมโนกลีเซอไรดดวยเครื่อง TLC/FID  
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ภาพที่ 47 การใสสารเขาสูถังปฏิกรณเพ่ือทําปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิส 
 
ตารางที่ 19 แสดงจุดเดือดของกลีเซอรอลบริสุทธิ์ที่ความดันตาง ๆ  
 
 Pressure (mm Hg)      Temp (0C)             Pressure (mm Hg)  Temp (0C) 
 
 800  292.01       60   208.40 
 760  290.00       50   203.62 
 700  286.79       40   197.96 
 600  280.91       30   190.87 
 500  274.23       20   181.34 
 400  266.20       15   179.86 
 300  256.32       10   166.11 
 200  243.16        8   161.49 
 100  222.41        6   155.69 
  90  219.44        5   152.03 
  80  216.17        4    147.87 
  70  212.52     
 
ที่มา : Jungermann (1991) 



 84

ภาคผนวก ข 
ขอมูลการวิเคราะห 

 
1. เปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรดจาก TLC/FID ในขั้นตอนตางๆ 

1.1 ทําปฏิกิริยาที่สัดสวนโมลกลีเซอรอลตอไขปาลมสเตียรีน 2 ตอ 1 
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ตารางที่ 20 เปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรดจาก TLC/FID ที่สัดสวนโมล 2 ตอ 1 

% โมโนกลีเซอไรด จาก TLC/FID 
อุณหภูมิ (0C) เวลา (นาท)ี 

Run No.1 Run No.2 Run No.3 AV 

180 15 59.711   59.711 
 20 58.956   58.956 
 30 59.499   59.499 
 60 62.548   62.548 
 90 58.445   58.445 

200 15 57.135 62.436 60.253 59.941 
 20 65.235 68.562 68.258 67.352 
 30 61.592 64.567 65.699 63.953 
 60 60.651 62.176 67.141 63.323 
 90 60.780 61.276 62.531 61.529 

230 15 53.088 56.244 55.743 55.025 
 20 56.850 59.005 57.321 57.725 
 30 58.136 59.001 60.866 59.334 
 60 58.210 66.303 63.233 62.582 
 90 57.788 63.107 59.436 60.110 

250 15 53.326 58.424 51.505 54.418 
 20 55.256 59.58 51.864 55.567 
 30 56.234 58.566 54.494 56.431 
 60 55.231 59.93 54.699 56.620 
 90 54.624 55.63 51.969 54.074 
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1.2 สัดสวนโมลกลีเซอรอลตอไขปาลมสเตียรีน 2.5 ตอ 1 
 

ตารางที่ 21  เปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรดจาก TLC/FID ที่สัดสวนโมล 2.5 ตอ 1 

% โมโนกลีเซอไรด จาก TLC/FID 
อุณหภูมิ (0C) เวลา (นาท)ี 

Run No.1 Run No.2 Run No.3 AV 

180 15 68.472 69.980  69.226 
 20 61.167 57.070  59.1185 
 30 64.518 68.750  66.634 
 60 58.798 51.930  55.364 
 90 59.407 63.620  61.5135 

200 15 70.323 69.421 72.551 70.765 
 20 71.219 71.755 72.276 71.750 
 30 71.810 68.24 69.809 69.953 
 60 69.214 67.999 66.249 67.821 
 90 70.580 70.79 66.147 69.172 

230 15 61.924 64.940  63.432 
 20 66.335 69.200  67.768 
 30 66.702 68.130  67.416 
 60 70.534 71.250  70.892 
 90 63.248 74.050  68.649 

250 15 69.992 66.110  68.051 
 20 61.396 71.250  66.323 
 30 70.121 71.000  70.5605 
 60 67.587 69.750  68.6685 
 90 68.086 62.100  65.093 
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1.3 สัดสวนโมลกลีเซอรอลตอไขปาลมสเตียรีน 3 ตอ 1 
 

ตารางที่ 22 เปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรดจาก TLC/FID ที่สัดสวนโมล 3 ตอ 1 
% โมโนกลีเซอไรด จาก TLC/FID 

อุณหภูมิ (0C) เวลา (นาท)ี 
Run No.1 Run No.2 Run No.3 AV 

180 15 66.752 63.563  65.158 
 20 65.485 66.763  66.124 
 30 68.433 69.930  69.1815 
 60 70.106 69.520  69.813 
 90 64.282 65.790  65.036 

200 15 69.862 70.628 72.274 70.921 
 20 73.254 73.077 73.646 73.326 
 30 75.192 75.926 75.273 75.464 
 60 73.593 72.496 74.14 73.410 
 90 72.935 71.234 73.917 72.695 

230 15 69.180 68.880  69.03 
 20 66.887 70.520  68.704 
 30 72.606 68.090  70.348 
 60 70.402 70.170  70.286 
 90 66.883 73.860  70.372 

250 15 73.887 70.160  72.024 
 20 71.213 67.100  69.157 
 30 74.697 73.370  74.034 
 60 73.078 69.650  71.364 
 90 65.592 70.220  67.906 
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1.4 สัดสวนโมลกลีเซอรอลตอไขปาลมสเตียรีน 4 ตอ 1 
 

ตารางที่ 23 เปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรดจาก TLC/FID ที่สัดสวนโมล 4 ตอ 1 
% โมโนกลีเซอไรด จาก TLC/FID 

อุณหภูมิ (0C) เวลา (นาท)ี 
Run No.1 Run No.2 Run No.3 AV 

200 15 72.74 75.587  74.163 
 20 73.177 75.080  74.129 
 30 76.257 77.665  76.961 
 60 75.482 74.750  75.116 
 90 76.902 74.809  75.855 
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1.5 กลีเซอรอลบริสุทธิ์ 95 เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส สัดสวนโมลตางๆ 
 

ตารางที่ 24 เปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรดจาก TLC/FID จากการทําปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของกลี-
เซอรอลบริสุทธิ์ 95 เปอรเซนต 

% โมโนกลีเซอไรด จาก TLC/FID 
สัดสวนโมล เวลา (นาท)ี 

Run No.1 Run No.2 Run No.3 AV 
2 ตอ 1 15 58.47   58.47 

 20 57.70   57.70 
 25 53.81   53.81 
 30 55.02   55.02 
 60 53.85   53.85 
 90 53.15   53.15 

2.5 ตอ 1 15 59.48   59.48 
 20 61.71   61.71 
 25 52.91   52.91 
 30 48.97   48.97 
 60 47.99   47.99 
 90 56.24   56.24 

3 ตอ 1 15 56.29   56.29 
 20 58.24   58.24 
 25 61.11   61.11 
 30 53.10   53.10 
 60 55.41   55.41 
 90 52.00   52.00 
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 1.6 การศึกษาปฏิกิริยายอนกลับ  
 
ตารางที่  25 เปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรดจาก TLC/FID หลังปลอยใหสารเย็นตัวที่อุณหภูมิหอง
และใชน้าํหลอเย็นชวย (สัดสวนโมล 2.5 ตอ 1 อุณหภมูิทําปฏิกิริยา 200 องศาเซลเซียส เวลาการ
ทําปฏิกิริยา 20 นาที)  

% โมโนกลีเซอไรด จาก TLC/FID 
สภาวะ เวลา 

(นาที)
อุณหภูมิ 

(0C) Run 
No.1 

Run 
No.2 

Run 
No.3 

AV 

หลังทําปฏิกิริยา 0 200 72.483   72.483 
เย็นตัวที่อุณหภูมิหอง 60 150 69.525   69.525 
 120 109 57.252   57.252 
 180 82 55.991   55.991 
 210 75 54.013   54.013 
เย็นตัวดวยน้าํหลอเย็น  10 80 71.198   71.198 

 
 
 1.7 การกําจัดกลีเซอรอลดวยการหยดน้ํารอนลาง 
 
ตารางที่ 26 เปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรดจาก TLC/FID ในขั้นตอนการลางดวยน้ํารอนแบบหยด 
เพ่ือกําจัดกลีเซอรอลสวนเกินออก  

% โมโนกลีเซอไรด จาก TLC/FID 
ตัวอยาง 

Run No.1 Run No.2 Run No.3 AV 

หลังทําปฏิกิริยา 64.600 62.763 60.656 62.673 

หลังลางน้ํา 58.172   58.172 

สวนน้ําลาง 70.662   70.662 
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 1.8 การกําจัดกลีเซอรอลดวยการเติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 37 เปอรเซ็นต 
 
ตารางที่ 27  เปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรดจาก TLC/FID หลังทําการเดมิกรดเพื่อกําจดักลีเซอรอล 

% โมโนกลีเซอไรด จาก TLC/FID 
ตัวอยาง 

Run No.1 Run No.2 Run No.3 AV 

หลังทําปฏิกิริยา 62.673 60.235  61.454 

 HCl 1 มล./สาร  100 ก. 62.615 61.413  62.014 

HCl 2 มล./สาร 100 ก. 57.207 51.486 51.22 53.304 

 HCl 3 มล./สาร 100 ก. 50.561   50.561 

HCl 4 มล./สาร 100 ก. 36.745   36.745 
 
 1.9 การกลั่นกลีเซอรอลสวนเกินออกหลังการปรับสภาพเปนกลาง 
 
ตารางที่ 28 เปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรดจาก TLC/FID จากการกลั่นสญุญากาศเพื่อกําจัดกลีเซอ-
รอลหลังจากผานขั้นตอนการปรับสภาพใหเปนกลาง 

% โมโนกลีเซอไรด จาก TLC/FID 
ความดนั (mm Hg) ตัวอยางสาร 

Run No.1 Run No.2 Run No.3 AV 
กล่ันได 0   0 110 
เหลือ 38.869   38.869 
กล่ันได 67.817   67.817 20 
เหลือ 16.042   16.042 

 
 
 
 
 



 92

 1.10 การกําจัดกลีเซอรอลดวยการเติมกรดไฮโดรคลอริก 37 เปอรเซ็นต  และการลาง
นํ้า 
 
ตารางที่ 29 เปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรดจาก TLC/FID ในขั้นตอนการปรับสภาพใหเปนกลางและ
ตอดวยการลางน้ํา 

% โมโนกลีเซอไรด จาก TLC/FID 
ตัวอยางสาร 

Run No.1 Run No.2 Run No.3 AV 
หลังทําปฏิกิริยา 62.659 60.235  61.447 
เฟสโมโนกลีเซอไรด  หลังเติมกรด 62.615 61.413  62.014 
เฟสกลีเซอรอล           หลังเติมกรด 100 100  100 
เฟสโมโนกลีเซอไรดหลังลางน้ําและตมไลน้ํา 57.288 60.903  59.095 
เฟสน้ําลาง   100 100  100 
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1.11 การทําใหโมโนกลีเซอไรดมีความบริสุทธิ์มากขึน้โดยการตกผลึกสารโดยใชตัวทํา
ละลาย  Isooctane 

 
ตารางที่ 30  เปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรดจาก TLC/FID ในขั้นตอนการตกผลึกดวยตัวทําละลาย 
Isooctane 

% โมโนกลีเซอไรด จาก TLC/FID สวน อุณหภูมิ (0C) 
Run No.1 Run No.2 Run No.3 AV 

37 82.905 68.945  75.925 
36 80.430 90.954 84.161 85.182 
35 60.817 86.217  73.517 
34 87.044 66.952  76.998 
33 51.335 66.275  58.805 
32 59.233 60.634  59.934 
31 58.711 64.576  61.643 
30 50.386 94.252  72.319 
29 85.252 62.520  73.886 

ผลึก 

28 68.665 70.464  69.565 
ใส 28 46.921 41.656  44.289 

 
 การตกผลึกครั้งที่ 2 เมื่อนําผลึกที่ไดจากการตกที่ 36 องศาเซลเซียส  
 
ตารางที่ 31 เปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรดจาก TLC/FID จากการตกผลกึครั้งที่ 2 ดวยตัวทําละลาย 
Isooctane 

% โมโนกลีเซอไรด จาก TLC/FID 
สวน 

Run No.1 Run No.2 Run No.3 AV 
ผลึก 98.864 98.692 99.471 99.009 
ใส 50.551   50.551 
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2. เปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรดของสารผสมจากการทาํปฏิกิริยาที่ 200 องศาเซลเซียส 
 
ตารางที ่32    เปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรดของสารผสมจากการทําปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสดวยกล-ี
เซอรอลดิบทีส่ภาวะตางๆ 

%   โมโนกลีเซอไรด 
สัดสวนโมล เวลา (นาท)ี 

Run No.1 Run No.2 Run No.3 AV 
2 ตอ 1 15 51.61 57.51 54.84 54.65 

 20 59.29 63.81 62.61 61.90 
 30 56.18 59.84 60.60 58.87 
 60 55.41 57.81 62.00 58.41 
 90 54.90 56.76 57.84 56.50 

2.5 ตอ 1 15 63.49 63.44 65.72 64.22 
 20 64.89 65.98 65.19 65.35 
 30 65.26 62.63 63.47 63.79 
 60 62.70 62.59 60.33 61.87 
 90 64.27 65.09 59.61 62.99 

3 ตอ 1 15 61.38 61.85 63.52 62.25 
 20 64.48 63.95 64.61 64.34 
 30 66.10 66.71 66.19 66.33 
 60 64.85 63.56 65.15 64.52 
 90 64.14 62.82 64.73 63.90 

4 ตอ 1 15 57.72 53.67  55.69 
 20 56.06 55.21  55.64 
 30 60.08 57.92  59.00 
 60 57.48 58.06  57.77 
 90 58.19 59.45  58.82 
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3. รอยละผลไดของโมโนกลีเซอไรดจากการทําปฏิกิริยาที่ 200 องศาเซลเซียส 
 
ตารางที่ 33   รอยละผลไดของโมโนกลีเซอไรดในขั้นตอนการทําปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสดวยกลี-
เซอรอลดิบทีส่ภาวะตางๆ 

%  Yield  โมโนกลีเซอไรด 
สัดสวนโมล เวลา (นาท)ี 

Run No.1 Run No.2 Run No.3 AV 
2 ตอ 1 15 66.54 74.46 70.95 70.65 

 20 76.44 82.62 81.00 80.02 
 30 72.43 77.48 78.40 76.10 
 60 71.44 74.85 80.21 75.50 
 90 70.78 73.50 74.83 73.04 

2.5 ตอ 1 15 86.99 86.34 90.12 87.81 
 20 88.91 89.80 89.39 89.36 
 30 89.42 85.24 87.03 87.23 
 60 85.91 85.18 82.73 84.61 
 90 88.05 88.59 81.74 86.13 

3 ตอ 1 15 87.27 88.51 90.17 88.65 
 20 91.68 91.50 91.71 91.63 
 30 93.98 95.46 93.96 94.47 
 60 92.21 90.95 92.49 91.88 
 90 91.20 89.89 91.88 90.99 

4 ตอ 1 15 89.21 83.15  86.18 
 20 86.64 85.55  86.09 
 30 92.87 89.74  91.30 
 60 88.84 89.96  89.40 
 90 89.94 92.11  91.02 
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ภาคผนวก ค 
การออกแบบถังปฏิกรณ  

 
1. การหาปริมาตรถังสําหรับการออกแบบ 

คิดจากกําลังการผลิตจากกลเีซอรอลดิบ  100  กิโลกรัม 
 ความเขมขนกลีเซอรอลในกลีเซอรอลดิบ  70  เปอรเซ็นต 
สภาวะที่เหมาะสมในการทาํปฏิกิริยาใชสัดสวนโมลกลีเซอรอลตอไขปาลมสเตียรีน 2.5 ตอ 1   
กลีเซอรอลดิบ 100 กิโลกรัม มีปริมาณของกลีเซอรอล  70  กิโลกรัม 
น้ําหนักโมเลกุลของกลีเซอรอล     92.09  กรัม/โมล 
กลีเซอรอล 70 กิโลกรัม  คดิเปนจํานวนโมล    =   70,000   กรัม/(92.09 กรัม/โมล) 
      =   760.126 โมล 
ดังนั้นตองใชจาํนวนโมลของไขปาลมสเตียรีน =   760.126 โมล/2.5 โมล 
      =   304.05  โมล 
น้ําหนักโมเลกุลของไขปาลมสเตียรีน 834 กรัม/โมล 
 ดังนัน้ตองใชไขปาลมสเตียรีนน้ําหนัก  =   304.05 โมล x 834 กรัม/โมล 
      =   253,578 กรัม 
ความหนาแนนของกลีเซอรอลบริสุทธิ์จากตารางที่ 34 ที่ 250 องศาเซลเซียส  1.090625 กรัม/
มิลลิลิตร 
ปริมาตรของกลีเซอรอลเมื่อมีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซยีส 

=   (100,000 กรัม) / (1.090625 กรัม/          
มิลลิลิตร) 

      =   91,690.54  มิลลิลิตร 
      =   91.69  ลิตร   
ปริมาตรของไขปาลมสเตียรีนจากตารางที ่35  ที่อุณหภมูิ 60 องศาเซลเซียส   มีความหนาแนน 
0.8756 กรัม/มิลลิลิตร 
ดังนั้นปริมาตรของไขปาลมสเตียรีน =   (253,578 กรัม)/(0.8756 กรัม/มิลลิลิตร) 
     =   289604.8  มิลลิลิตร 
     =   289.60  ลิตร 
 
ปริมาตรรวมของกลีเซอรอลและไขปาลมสเตียรีน =   91.69 + 289.60  ลิตร 
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       =   381.29  ลิตร 
    ปรับปริมาตรรวมสาร =   400   ลิตร 

เมื่อปริมาตรสารเทากับ 400 ลิตร   เพ่ือปองกันการเกิดปญหาการสูญเสียสาร
ระหวางการทําปฏิกิริยาเมื่อทําปฏิกิริยาภายใตสภาวะสุญญากาศจะเกิดฟองขึ้น   จึงใหมีพ้ืนทีใ่น
การเกิดฟอง  1 ใน 3 ของปริมาตรถัง   ดงันั้นปริมาตรถังสําหรับการออกแบบถึงเทากับ  600 ลิตร    

 
ตารางที่ 34 ความหนาแนนของกลีเซอรอลบริสุทธิ์ 
อุณหภูมิ (0C) ความหนาแนน (g/ml)  อุณหภูมิ (0C ) ความหนาแนน (g/ml) 
     0       1.27269       130       1.18729  
    10       1.26699       140       1.17951 
    15       1.26443       160       1.16440 
    20       1.26134       180       1.14864 
    30       1.25512       200       1.13178 
    40       1.24896       220       1.11493 
    54       1.2397       240       1.09857 
    75.5            1.2256       260       1.08268 
    99.5            1.2097       280       1.06725 
   110       1.20178       290       1.05969 
   120       1.19446 
ที่มา : Junggermann (1991) 
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ตารางที่ 35 สมบัติของน้ํามนัปาลม 
Tests      Oleins   Stearins 
Apparent density at 
 40 0C (g/ml)    0.8965-0.8992 
 60 0C (g/ml)       0.8659-0.8756 
Refractive index 
 nD 40 0C     1.4586-1.4592 
 nD 60 0C        1.4472-1.4511 
Saponification value mg KOH/g oil  194-202   193-206 
ที่มา : Hui (1996) 
 
2. การหาขนาดของถังปฏิกรณ 
 ไดใชถังปฏิกรณตนแบบจากการทดลอง ดงัภาพที่ 20 มีสเกลตางๆ ดงัภาพที่ 48 
ความสูงของทรงกระบอกถัง   30  เซนติเมตร 
เสนผานศูนยกลางภายในทรงกระบอกถัง   20  เซนติเมตร 
ดังนั้นอตัราสวนเสนผาศูนยกลางภายในถงัตอความสูง = 2/3 
ใหเสนผาศูนยกลางถังปฏิกรณที่จะออกแบบ  = 800 มิลลิเมตร 
ดังนั้นความสูงของทรงกระบอกถัง   = 800 x (3/2) 
       = 1,200 มิลลิเมตร 
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ภาพที่ 48 ขนาดของถังปฏิกรณที่ใชในการทดลอง 
 
หาขนาดของกรวยลาง  
 มุม α เทากับ 60 องศา จากถังในการทดลอง ดังนั้นในการออกแบบถังใหม มุมยอด
กรวยของถังใหมจึงเทาเดิม 
 
ขนาดของ Baffle 
 ถังที่ใชในการทดลอง มีความกวางของ Baffle   =   1.65  เซนติเมตร 
    เสนผาศูนยกลางภายใน  = 20   เซนติเมตร 
 ถังที่ออกแบบใหม มีเสนผาศูนยกลางภายใน  = 80   เซนติเมตร 
   ดังนั้น มีความกวางของ Baffle   =   (1.65/20) x 80 
        = 6.6 เซนติเมตร 
 

α = 600  
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ขนาดของใบพัด 
 จากภาพที่ 49 เปนขนาดใบพัดที่ใชในการทดลอง และรูปทรงดังภาพที่ 50 
    มีความยาวของใบพัด  = 15.65 เซนติเมตร 
    เสนผาศูนยกลางภายในถัง = 20   เซนติเมตร 
 ถังที่ออกแบบใหม มีเสนผาศูนยกลางภายใน  = 80   เซนติเมตร 
   ดังนั้น ความยาวของใบพดั  = (15.65/20) x 80 
        = 62.6 เซนติเมตร 
คํานวณปริมาตรถังปฏิกรณที่ออกแบบ 
 ถังทรงกระบอก มีเสนผานศูนยกลางภายใน (r)  80 เซนติเมตร 
   ความสูงทรงกระบอก   120 เซนติเมตร 
 กรวยลาง (ภาพที่ 51) มี di    3.81 เซนติเมตร 
   ความสูงกรวย     23 เซนติเมตร 

ปริมาตรทรงกระบอก เทากับ  ¶ x (402) x 120 
    เทากับ  603,429  ลูกบาศกเซนติเมตร 
    เทากับ  603.43   ลิตร 
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135o 0.4 cm

0.4 cm

0.4 cm

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 49 ขนาดของใบพัดที่ใชในการทดลอง 
 

 
ภาพที่ 50 รูปทรงใบพัดที่ใชในการทดลอง 

8 cm 

14 cm 

1 cm 

Axial mixing 
impellers 

Radial mixing 
impellers 

15.65  cm 

0.4 cm 

0.4 cm 

0.4 cm 
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                                Di    80 cm 
 
                                                                                                       h  23 cm 
 
 
 
                                         di  3.81 cm 
 
ภาพที่ 51 ขนาดกรวยลางของถังปฏิกรณที่ไดออกแบบ 
 
ปริมาตรกรวย  = 0.262 h (Di2+ Didi +  di2) 
   =  63.67  ลิตร 
ปริมาตรของสวนประกอบอืน่ๆ ภายใน จากการอานคาดวยโปรแกรม Mechanical Desktop ได
ปริมาตรสวนตางๆ ดังนี ้

1. Baffle = 1.49  ลิตร  
2. คอยลรอน =  10.57  ลิตร 
3. ใบพดั =  1.71  ลิตร 
ดังนั้นปริมาตรของถังเมื่อไมคิดปริมาตรของฝาถัง   เทากับ ปริมาตรของถัง – ปริมาตร
ของ Baffle – ปริมาตรของคอยลรอน – ปริมาตรของใบพัด 

เทากับ  667 – 1.49 – 10.57 – 1.71  
เทากับ  626.33  ลิตร 

 
 
 
 
 
 

α = 600  
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2. การหาความหนาของเหล็กที่ใช  
  เนื่องจากถังปฏิกรณที่ออกแบบตองสามารถทํางานภายใตความดันและสภาพ
สุญญากาศ จึงตองออกแบบทั้งสองสภาวะ วาความหนาแตละสภาวะมากนอยแคไหน  โดยใช
วิธีการตาํนวณดังนี้ (ตระการ, 2540)  

2.1. ถังความดันภายใตความดันภายนอก 
 (1) ฝาถังปฏิกรณ 
 ออกแบบเปนหัวถังครึ่งวงรี 2 : 1  
 กําหนดอณุหภูมิในการออกแบบ (สุธรรม, 2542) 
       = อุณหภูมิใหงาน + 30 องศาเซลเซียส   
     = 200 + 30 
     = 230  องศาเซลเซียส   
การคํานวณเมือ่  P   =   ความดนัออกแบบภายนอก 1.055 kg/cm2g  
  D0  =  เสนศูนยกลางภายนอกของหัวถัง (มิลลิเมตร)  

  R0  =  0.9 D0   สําหรับหัวถังทรงรี  
เมื่อสมมุติความหนาถัง : t  =    2.5   มิลลิเมตร 
   R0 =  0.9 (805) 
       =    724.5  มิลลิเมตร 
คํานวณหาคา   A   =  0.125/( R0/t) 
    = 0.125/(724.5/2.5) 
   =  0.000431 
นําคา A ไปหาคา B จากภาพที่ 52   ได B = 350 
 ได B   =   350  
 คํานวณคา    Pa    =    B/( R0/t) 
    =    350/(724.5/2.5) 
    =    1.208     kg/cm2 
เมื่อเปรียบเทียบ  Pa กับ P ความหนาที่สมมุติ t = 2.5 มิลลิเมตร   อยูในเกณฑที่นาพอใจ 
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ภาพที่ 52 คาตัวประกอบ B ที่ใชในสตูรสําหรับถังภายใตแรงดันภายนอก คาจากแผนภาพใชเมื่อ
ถังทําจากเหลก็กลาออสเทนติิก (18Cr-8Ni-Mo, คารบอนสูตรสุด 0.03 ชนิด 316L) 
ที่มา : ตระการ (2540) 
 
 (2) ตัวถังปฏกิรณ 
 ออกแบบเปนทรงกระบอก 
การคํานวณเมือ่  P   =   ความดนัออกแบบภายนอก 1.055 kg/cm2g 
  D0  =  เสนศูนยกลางภายนอกของหัวถัง (มิลลิเมตร)  

  L0  =  ความยาวของทรงกระบอก 
       =  1,250  มิลลิเมตร 
เมื่อสมมุติความหนาถัง : t  =  2   มิลลิเมตร 

D0  =  804  มิลลิเมตร 
L/ D0  =  1.555 
D0/t  =  402    

หาคา A กราฟภาพที่ 53   ได 0.0013 และนําคา A ไปหาคา B จากภาพที่ 52 ตอ 
   ได B  = 430 

Pa  =  2B/3(D0/t) 
     =  1.43   kg/cm2 

 

เมื่อเปรียบเทียบ  Pa กับ P ความหนาที่สมมุติ t = 2 มิลลิเมตร   อยูในเกณฑที่นาพอใจ 
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ภาพที่ 53 คาของตัวประกอบ A ที่ใชในสตูรสําหรับถังภายใตแรงดนัภายนอก 
ที่มา : ตระการ (2540) 
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(3) ตัวกรวยถงั 
การคํานวณเมือ่   P    =   ความดนัออกแบบภายนอก 1.055 kg/cm2g 
ขอมูลกรวยที่ไดออกแบบ    
α    =  ครึ่งหนึ่งของมุมยอด, องศา 

=  600 

Dl   =  เสนผานศูนยกลางภายนอก ณ ปลายดานใหญ, มิลลิเมตร 
L   =  ความยาวของกรวย, มิลลิเมตร 
 Ds   =  เสนผานศูนยกลางภายนอก ณ ปลายดานเล็ก, มิลลิเมตร 
เมื่อสมมุติความหนาถัง : t  =    3    มิลลิเมตร 
   te  =  t cos α 
      =  1.5     มิลลิเมตร 
   Le  =  (L/2)(1+ Ds/ Dl) 
       =  123.625  มิลลิเมตร 

Le/ Dl  =  123.625/800 
    =  0.154 

Dl/ te  =  800/1.5 
            =  533 
นําคา   Le/ Dl  และ Dl/ te  ไปหาคา A จากภาพที่ 53     ได A = 0.0009 
นําคา A ไปหาคา B ในภาพที่ 52 ได B = 420  
แทนคาในสูตร Pa  =  4B/(3(Dl/ te)) 
    =  (4 x 420)/(3 x 533) 
                             =  1.05 kg/cm2 
เมื่อเปรียบเทียบ  Pa กับ P ความหนาที่สมมุติ t = 3 มิลลิเมตร   อยูในเกณฑที่นาพอใจ 
 

2.2.ถังภายใตความดันภายใน 
(1) ฝาถังปฏกิรณ 

 ออกแบบเปนหัวถังครึ่งวงรี 2 : 1  
การคํานวณเมือ่  P   = ความดันออกแบบ 1.25 บาร (1.275 kg/cm2)  
  D  = เสนศูนยกลางภายนอกภายใน (800 มิลลิเมตร) 
  E  = ประสิทธิภาพรอยเชื่อมตอ (1) 
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  S  = คาความเคนของแผน SA-240 316L ภาพที่ 54 ที่ 315 องศาเซลเซียส 
มีคา 731 kg/cm2 

แทนคาเพ่ือหาความหนาจากสูตร   t = PD/(2SE-0.2P) 
     = (1.275 x 800)/(2 x 731 x 1 – 0.2 x 1.275) 
     = 0.7 มิลลิเมตร 
 

 (2) ตัวถังปฏิกรณทรงกระบอก 
การคํานวณเมือ่    R  = รัศมีภายใน 400 มิลลิเมตร 
สูตรการคํานวณความหนา  t   = PR/(2SE + 0.4P) 
แทนคา     t  = (1.275 x 400) /((2 x 731 x 1) + (0.4 x   
            1.275)) 
     = 0.35 มิลลิเมตร 
 
 (3) ตัวกรวยถงั 
ขอมูลกรวยที่ไดออกแบบ  
α    =  ครึ่งหนึ่งของมุมยอด, องศา 

=  600 
E  =  ประสิทธิภาพรอยเชื่อมตอมีคาเทากับ 0.6 เมื่อรอยตอชนที่เช่ือมเดี่ยวโดย ไมมี
แผนประกบหลัง 
สูตรการคํานวณความหนา   t  =   PD/2cosα(SE-0.6P) 
แทนคา                          t   =   ((1.275*800)/(2 x cos 600 x (731 x 0.6 – (0.6  
                   x 1.275))) 
    =  2.33 มิลลิเมตร 
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ภาพที่ 54 คุณสมบัติของวัสดุเหล็กกลาไรสนิม P – No.8 Group No. 1 
ที่มา : ตระการ (2540) 
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 เมื่อดูความหนาที่ไดจากการคํานวณทั้งการคํานวณภายใตความดนัภายนอกและ
ภายใน   จะเห็นวาความหนาที่ไดจากการคํานวณภายใตแรงดันภายนอกมีคามากที่สุด   คือ 3 
มิลลิเมตร  มาใชในการออกแบบโดยใหสวนถังทั้ง 3 สวนมีความหนาอยางต่ํา 3 มิลลิเมตร 

 นําคาที่ไดมาบวกกับคาเผื่อการกัดกรอน อีก 2 มิลลิเมตร  จึงไดความหนาของ
เหล็ก   5 มิลลิเมตร แตในทองตลาดไมมีเหล็ก 316L ที่หนาขนาดดงักลาวได    โดยมีขนาดที่
ใกลเคียงอยูที่ 6 มิลลิเมตร จึงใชเหล็ก 316L ที่มีความหนา 6 มิลลิเมตร   ในการออกแบบถัง
ปฏิกรณ 
 
3. คํานวณขนาดมอเตอรที่ใช 

 วิวัฒน (2543)   กลาววาอัตราสวนระหวางกําลังงานซึ่งตองตองใชในการกวน (คดิ
จากกําลังของมอเตอรที่ใช) ตอหนึ่งหนวยปริมาตรของของเหลวที่กวน   ผลการสํารวจพบวามีการ
ใชงานที่สุดในชวง 0.25 HP/m3   แตในกรณีที่ทําปฏิกิริยาเคมีขณะกวนดวย    อัตราสวนนี้ก็จะ
ประมาณ 1 HP/m3    
  จากน้าํหนักรวมของสารที่ทําปฏิกิริยาอยูที่   360 กก. 
คิดความหนาแนนของสารอยูที่    1 ลิตร/กก. 
จะไดปริมาตรสารประมาณ   (1 ลิตร/กก.) x 360 กก.   = 360 ลิตร   หรือ 0.36 m3 
 เพราะฉะนั้นกาํลังของมอเตอรที่ใช    = 0.36 m3   x 1 HP/m3    
      = 0.36 HP  
      = 0.27 kW 
กําลังมอเตอรในทองตลาดมีที่ 0.37 kW    ดังนั้นจึงเลือกใชมอเตอรขนาด 0.37 kW    มาใช 
 
4. คํานวณหาจํานวนขดคอยลความรอน 
ไขปาลมสเตียรีน  ความหนาแนน ใชที่อุณหภูมิ   60 0C   0.8659 ก./มล. (Hui, 1996) 
   ความจุความรอนจําเพาะ (Cp)  จาก Hui (1996) 
 Cp (kcal/kg)  =  0.47 + 0.00073 x T 
   =  0.47 + 0.00073 x 200 
   =  0.616 kcal/kg 0C 
 แปลงใหเปนหนวย BTU/lb 0F 
   =  (0.616  kcal/kg. 0C) x ( (1 BTU/lb)/(0.252 kcal/kg))  
    x (1 0C/(5/9)0F) 
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   =  4.4 BTU/lb 0F 
น้ําหนักสารรวม กลีเซอรอลดิบ +ไขปาลมสเตียรีน   เทากับ 354 กก. (780.57 lb) 
  อุณหภูมิของสารเขา  80 0C (176 0F) 
  อุณหภูมิที่ตองการ  200 0C (392 0F) 
ความรอนที่ตองเพ่ิมใหกับสารละลาย = น้ําหนักสาร x ความจุความรอนจําเพาะ x อุณหภูมิสารที่
เพ่ิมขึ้น 
         =   mCp ∆T 
         =   (780.57) x (4.4 BTU/lb 0F) x (392-176) 0F 
         =  741,853.73 BTU  
ตองการใหรอนขึ้นภายใน 30 นาท ี(0.5 hr.)  =   741,853.73 BTU /0.5 hr 
      =  1,483,707.46 BTU /hr 
 
น้ํามันถายเทความรอนสูง   มี U = 225 BTU/ft2 hr 0F   
ความตองการใหอุณหภูมิของสารเริ่มตนที่ 80 องศาเซลเซียส   สูงถึง 200 องศาเซลเซียส     
ภายในเวลา 30 นาท ี
หาจํานวนของคอยลรอนที่ตองใช (มนตร)ี จาก           Q = UA ( t1 -  t2 ) 
 โดยที่   Q    คอือัตราความรอนถายเทออกจากคอยลสูของเหลว (BTU /hr) 
              U   คือสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม (BTU/ft2 hr 0F) 
           A   คือพ้ืนทีผ่วิคอยลดานนอก (ft2) 

          t1   คืออุณหภมูิเฉล่ียของ Hot oil ในคอยล (0F) และสมมุติวาคงที ่(572  0F) 
              t2     คืออุณหภูมิเฉล่ียของสารละลายหรือของเหลวในถังตม (0F) และสมมุติวา
คงที่ 
            t2  =  (392 + 176)/2 
  =  284   0F 

แทนคา 
 1,483,707.46   BTU /hr.   =  (225 BTU/ft2 hr 0F) x A x (572-284) 0F 
   A =  22.90 ft2 
สมบัติของทอที่จะใชเปนคอยล   ใชขนาด 0.5 นิ้ว  มี เสนผาศูนยกลางภายนอก 21.7 mm 
(0.071176 ft)  
   เสนรอบวงทอ  =  (22/7) x 0.071194 ft 
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              =   0.2238  ft  
 คอยลตองออกแบบใหยาว   =  22.90 ft2 / 0.2238 ft   
              =  102.33 ft  
 ในการออกแบบสามารถออกแบบใหคอยลแตละเสนยาวได 1,050 mm หรือ 3.444 ft 
 ดังนั้นตองออกแบบคอยลใหมีจํานวน  =  102.33 ft /3.444 ft 
      =  29.70 แถว  
คิดประสิทธิภาพที่ 75 % จํานวนคอยล =  29.70 / 0.75 
     =  39.61 แถว 
     =  40 แถว 
แตเนื่องจากไมสามารถออกแบบใหใชคอยลขนาด 0.5 นิ้ว  จาํนวน 40 แถว  บรรจุในถังปฏิกรณที่
ไดออกแบบได   ไดออกแบบใหมีขนาดสูงสุดได 26 แถว   เมื่อคาํนวณระยะเวลาที่จะใชในการให
ความรอนจนถึงอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส   ตองใช  1.8 ชม.  หรือ 1 ชม. 46 นาที 
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5. แบบปฏิกรณที่ออกแบบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 55 ลักษณะภาพรวมถังปฏิกรณ 
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ภาพที่ 56 ขนาดของถังปฏิกรณ 
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ภาพที่ 57 ขนาดของฝาถังปฏิกรณ 
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ภาพที่ 58 ขนาดของใบพดั 1 
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ภาพที่ 59 ขนาดของใบพัด 2 
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ภาพที่ 60 ขนาดของขดคอยลรอน 1 
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ภาพที่ 61 ขนาดของขดคอยลรอน 2 
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ภาพที่ 62 ขนาดของทอน้ําลาง 
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ภาพที่ 63 ขนาดของ Baffle 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


