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ภาคผนวก ก 
วิธีวิเคราะห 

 
1. การวิเคราะหหาปริมาณกลีเซอรอล ตามวิธีของ มอก. 336 (2523) 
สารเคมทีี่ใช 

1.โปแทสเซียมไฮโดรเจนทาเลตที่แหง 
2. สารละลายโซเดียมเปอรไอโอเดต   นําสารละลายโซเดียมเปอรไอโอเดต 60 กรัม   ใน

น้ํากล่ัน 500 ลูกบาศกเซนติเมตร     เติมกรดซลัฟุริกความเขมขน 0.05 โมลตอลูกบาศก-
เซนติเมตร   แลวเติมน้ํากล่ันจนมีปริมาตร 1,000 ลูกบาศกเซนติเมตร   ละลายโซเดียมเปอรไอ-
โอเดตโดยไมตองใชความรอน   ถาสารละลายขุนใหกรองดวยซินเตอรกลาสครูซิเบลิที่มีขนาดชอง 
15 – 40 ไมโครเมตร   ถายใสขวดสีน้ําตาลพรอมจุกแกวปดสนิทแลวเก็บในที่มดื 

3. สารละลายอีเทนไดออล   ผสมอีเทนไดออลที่เปนกลางและปราศจากกลีเซอรอล 1 
สวนกับน้าํกล่ัน 1 สวน 

4. สารละลายมาตรฐานบัฟเฟอร   สําหรับเทียบมาตรฐานกับเครื่องวัดความเปนกรด – 
ดาง 

ช่ังโปตัสเซียมไฮโดนเจนทาเลต   จากขอ 1 จํานวน 10.21 กรัม   ถายใสขวดแกว
วัดปริมาตร 1,000 ลูกบาศกเซนติเมตร เติมน้ําจนไดปริมาตร 1,000 ลูกบาศกเซนติเมตร   แลว
เขยาใหละลาย   สารละลายนี้จะมีความเปนกรด – ดาง 4.0 ที่อุณหภูม ิ20 องศาเซลเซียส 

5. สารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซดที่ปราศจากคารบอเนต   ความขนขน   0.125   
โมลตอลูกบาศกเดซิเมตร    

6. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด   ความเขมขน 0.05 โมลตอลูกบาศกเดซิเมตร 
7. สารละลายกรดซัลฟุริก   ความเขมขนประมาณ 0.1 โมลตอลูกบาศกเดซิเมตร 
8.โบรโมไทมอลบลูอินดิเคเตอร 

ละลายโบรโมไทมอลบลูที่แหง 0.1 กรัม   ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.01 
โมลตอลูกบาศก เซนติเมตร   จํานวน 16 ลูกบาศกเซนติเมตร   โดยการบดในโกรง   ถายใสขวด
แกวปรับปริมาตร ขนาด 100 ลูกบาศกเซนติเมตร   เติมน้ําจนไดปริมาตร 100 ลูกบาศก-
เซนติเมตร 

       
วิธีเตรียมตัวอยาง 
  อุนตัวอยางใหพอละลาย    แลวกวนทําใหเขากันกอนนาํมาวิเคราะหและใหระวัง
การดูดซับน้ําและการสูญเสยีน้ําของตัวอยางดวย 
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วิธีวิเคราะห 
1. ช่ังตัวอยางในขวดชั่งใหไดน้าํหนัก ระหวาง (41 ± 9)/P กรัม เมื่อ P คือคารอยละของ 

กลีเซอรอลที่คาดวาจะมีในตวัอยาง   แตถาไมทราบปริมาณกลีเซอรอลใหคํานวณจากคา P เทากับ 
100 กอน   แลวหลังจากไดผลการวิเคราะห   จึงเลือกขนาดตัวอยางทีเ่หมาะสมตอไป 

2. ถายตัวอยางลงบีกเกอร   เติมน้าํกล่ันจนมีปริมาตรประมาณ 50 ลูกบาศกเซนติเมตร 
หยดโบรโมไทมอลบลูอินดิเคเตอร 5 - 7 หยด   แลวทาํใหเปนกรดดวยสารละลายกรดซัลฟุริก 0.1 
โมลตอลูกบาศกเดซิเมตร   
 3. ทําสารละลายใหเปนกลางดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.05 โมลตอลูกบาศก
เดซิเมตร   อยางระมัดระวังจนไดสารละลายสีฟาซึ่งไมมีสีเขียวปนอยูเลย   ถาสีของสารละลายไป
รบกวนการเปลี่ยนสีของอินดิเคเตอรหรือในตัวอยางมีสารที่เปนบัฟเฟอรอยูมาก   ใหวัดดวย
เครื่องวัดความเปนกรด - ดาง   แลวปรับความเปนกรด - ดางใหได 8.1 ± 0.1 
 4. ทําแบลงกโดยใชน้าํกล่ัน 50 ลูกบาศกเซนติเมตร   แทนตัวอยางแลวปฏิบัติ
เชนเดียวกับขอ 2. และขอ 3. โดยใชอินดิเคเตอรปรับความเปนกรด -  ดาง   กอนที่จะเติมสารละ-
ลายโซเดียมเปอรไอโอเดต 
 5.ใชปเปตดูดสารละลายโซเดียมเปอรไอโอเดตมาครั้งละ 50 ลูกบาศกเซนติเมตร   ใสลง
ในสารละลายตัวอยางและแบลงกแกวงบกีเกอรเบาๆ แลวปดดวยกระจกนาฬิกาตัง้ทิ้งไวในที่มืดที่
อุณหภูมิหอง (ไมเกิน 35 องศาเซลเซียส)   เปนเวลา 30 นาที   เตมิสารละลายอเีทนไดออล 10 
ลูกบาศกเซนติเมตร   แกวงบีกเกอรเบาๆ   แลวตั้งทิ้งไวที่มืดที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 20 นาท ี
 6. เติมน้ํากล่ันจนมีปริมาตรรวม 300 ลูกบาศกเซนติเมตร   นาํไปไตเตรตกบัสารละลาย
มาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด (0.125 โมลตอลูกบาศกเดซิเมตร)   โดยใชเครื่องวัดความเปนกรด-
ดางชวยในการหาจุดยุติ (End point)   ซึ่งมีความเปนกรด-ดาง 6.5 ± 0.1 สําหรับแบลงก และ 8.1 
± 0.1 สําหรับสารละลายตัวอยาง   แลวบนัทึกปริมาตรสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซดที่
ใชจากบิวเร็ต   ใหละเอียดถงึ 0.01 ลูกบาศกเซนติเมตร 
 หมายเหตุ   เนื่องจากตัวอยางเปนของแข็งจึงมีความจําเปนตองใหความรอนเล็กนอย ใน
ข้ันตอนที่ 2 เพ่ือใหเกิดการละลายดีข้ึน 
 
วิธีคํานวณ 
ปริมาณกลีเซอรอล รอยละของน้ําหนัก   =   9.209 x N(T1 – T2) 
                     W 
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เมื่อ    N   คือความเขมขนของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซดซึ่งเทากับ 0.125   โมล
ตอลูกบาศกเดซิเมตร 

T1 คือปริมาตรของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซดทีใ่ชไตเตรตกับตัวอยางเปน
ลูกบาศกเซนติเมตร 

T2 คือปริมาตรของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซดทีใ่ชไตเตรตกับแบลงกเปน
ลูกบาศกเซนติเมตร 

W คือน้ําหนักของตัวอยางที่นํามาวิเคราะหเปนกรัม 
 

2. การวิเคราะหหาความเปนดาง 
สารเคมทีี่ใชวิเคราะห   ใหใชน้ํากล่ันที่ปราศจากคารบอนไดออกไรดตลอดการวิเคราะห 
 1. สารละลายไฮโดรคลอริก   ความเขมขน 0.1 โมลตอลูกบาศกเดซิเมตร 

2. ฟนอลฟทาลีนอินดิเคเตอร   ความเขมขนรอยละ 0.5 ในเอทานอล 
วิธีวิเคราะห 
 นาํตัวอยางมาประมาณ 100 กรัม ช่ังใหไดน้ําหนักทีแ่นนอน ถายใสขวดแกวรูปกรวยขนาด 
500 ลูกบาศกเซนติเมตร เติมน้ํา 150 ลูกบาศกเซนติเมตร   อุนตัวอยางในอางน้ํารอนเพื่อให
ตัวอยางละลายดีข้ึน   แลวไตเตรตกับสารละลายกรดไฮโดรคลอริก โดยใชสารละลายฟนอลฟ-
ทาลีนเปนอนิดิเคเตอร 
 หมายเหตุ   อุนตัวอยางเล็กนอยเพื่อใหตวัอยางละลายดีข้ึน   กอนการไตเตรต 
วิธีคํานวณ 
 ความเปนดางคํานวณเปน Na2O รอยละของน้ําหนัก  =        0.31T 
                                                                             W 
เมื่อ T   คือปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ใชไทเตรต   เปนลกูบาศกเซนติเมตร 
 
3. การวิเคราะหคาสปอนิฟเคชั่น (Saponification value) ตามวิธีของ IUPAC (1979)  
สารเคมทีี่ใชวิเคราะห 
 1. สารละลายแอลกอฮอลิกโพแทสเซียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.5 นอรมอล 
 2. สารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 0.5 นอรมอล  
 3. สารละลายฟนอฟทาลีน ความเขนขน 1 เปอรเซ็นต  
วิธีการวิเคราะห 
 1. ช่ังตัวอยางน้ํามันน้ําหนัก 2 กรัม ใสในขวดกลั่นที่แหงและสะอาด 
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 2. เติมสารละลายแอลกอฮอลิกโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด 25 มิลลิลิตร   โดยใชปเปตและ
เติมลูกแกว 
 3. จัดเครื่องกล่ันพรอมเปดน้ําหลอชุดควบแนนรีฟลักซสารละลาย (ใหเดือดเบาๆ) นาน 1 
ช่ัวโมง 
 4. นําขวดใสสารละลายออกจากอุปกรณควบแนนของชดุกลั่น 
 5. เติมฟนอฟทาลีน 5 หยด แลวไตเตรทดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 
 6. เตรียมและไตเตรท Blank เชนเดียวกับตัวอยาง 
 7. คํานวณคาสปอนิฟเคชั่นจากสูตร 
 
 คาสปอนิฟเคชั่น   =    (B-A) x N x 56.1    
                             W 
 โดย B = ปริมาตรสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ใชไตเตรทกับ Blank (มิลลิลิตร) 
  A = ปริมาตรสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ใชไตเตรทกับตัวอยาง (มิลลิลิตร) 
  N = ความเขมขนสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (นอรมอล) 
  W = น้ําหนักน้าํมันตัวอยาง (กรัม) 
การประมาณคานํ้าหนักโมเลกุลของน้ํามันปาลม 
 คาสปอนิฟเคชั่นเทากับ 201.99 
คาสปอนิฟเคชั่น คือ จาํนวนมิลลิกรัมของ KOH ที่ทําปฏิกิริยาพอดีกับกรดไขมันในน้ํามนั 1 กรัม 
KOH มีน้ําหนกัโมเลกุลเทากับ 56.11 
การคํานวณ 
KOH   56.11  กรัม  เทากับ    1 โมล 
KOH   201.99 กรัม  เทากับ    1 x 201.99      =  0.00359 โมล 
                                              56.11 x 1000   
KOH  3.59 มิลลิโมล   ทาํปฏิกิริยาพอดกัีบกรดไขมัน 3.59 มิลลิโมล 
กรดไขมัน 3 โมล มาจากน้ํามันปาลม  1 โมล 
กรดไขมัน 3.59 มิลลิโมล มาจากน้ํามนัปาลม (1 x 3.59)/3   = 1.199 มิลลิโมล 
น้ํามันปาลม 1.199 มิลลิโมล เทากับ   1 กรัม 
น้ํามันปาลม 1000 มิลลิโมล เทากับ (1 x 1000)/1.199 = 833.89  กรัม 
ดังนั้นน้ํามนัปาลมมีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 834 กรัม 
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4. การหาปริมาณโมโนกลีเซอไรดโดย TLC/FID 
สารเคมทีี่ใช 

1. 3 % กรดบอริก 
2. คลอโรฟอรม 
3. กรดอะซิติก 
4. เบนซิน 

 
วิธีวิเคราะห 

1. ละลายตัวอยางที่จะวิเคราะห 0.1 มิลลิกรัมดวยคลอโรฟอรม และเจือจางเปน 100 เทา 
2. เตรียม Quartz rod (Chromarod S-II) โดนแชใน 3 % กรดบอริกเปนเวลา 3 นาท ี

อบแหงที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส   ประมาณ 5 นาที นาํไปทํา Blank scan ดวยเครื่อง 
Iatroscan MK-5 ภายใตสภาวะ 30 วินาทีตอสแกน   การไหลของแกสไฮโดรเจนเทากับ 160 
มิลลิลิตรตอนาที 

3. หยดสารละลายตัวอยาง 1-3 ไมโครลิตรบน Quartz rods นําไปแชในตัวทําละลายที่มีสาร
ผสมระหวาง เบนซนี : คลอโรฟอรม : กรดอะซติิก  (70 : 30 : 2) จนกระทั่งความสูงของสารตัวทํา
ละลายสูงประมาณ 10 เซนติเมตร 

4. นํา Quartz rod ไปอบแหงที่ 105 องศาเซลเซียส   ประมาณ 5 นาที อีกครั้งแลวนําไป
สแกนภายใตสภาวะเดียวกับ Blank scan  

5. อานผลการวิเคราะหจากโปรแกรม Chrom Star light ผลการทดลองจะแสดงในรูป
เปอรเซ็นต Peak ดังแสดงในภาพที่ 46 
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ภาพที่ 46 โครมาโตแกรมที่ไดจากเครื่อง TLC/FID 
ที่มา : โสภา พรหมดวง (2542) 
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5. ปริมาณกลีเซอรอลดิบและไขปาลมสเตียรีนที่ใช 
ตัวอยางการคาํนวณ น้ําหนักโมเลกลุของกลีเซอรอล     92.09  กรัม/โมล 
   น้ําหนักโมเลกลุของไขปาลมสเตียรีน    834  กรัม/โมล 
 ปริมาตรรวมของถังปฏิกรณ 10 ลิตร   ตองการใหปริมาตรของสารทําปฏิกิริยาประมาณ 2 
ใน 3 ของถัง    

ถาใหสัดสวนโมลกลีเซอรอลตอไขปาลมสเตียรีน 2 ตอ 1 ทําการซุมหาสัดสวนโมลที่
แทจริงดวยโปรแกรม Microsofe Excel  ไดสัดสวน 11 ตอ 5.5  

กลีเซอรอล 11.1 โมล   มีน้าํหนัก =  (92.09 กรัม/โมล) x 11 โมล 
    =  1,013  กรัม 
กลีเซอรอลดิบมีความบริสุทธิ์ 70 เปอรเซ็นต    
ดังนั้นตองใชกลีเซอรอลดิบ =  (1,013 กรัม)/0.7 
    =  1,447  กรัม 
ไขปาลมสเตียรีน   มีน้าํหนกั =  (834 กรัม/โมล) x 5.5 โมล 
    =  4,587  กรัม 
น้ําหนักรวมสาร   =  1,447 + 4,587 
    =  6,034 กรัม 
น้ําหนักสารสัดสวนโมลอืน่ดังตารางที่ 18 
 

ตารางที่ 18  น้ําหนักของสารที่ใชในการทดลอง 
 
สัดสวนโมล สัดสวนโมลทีใ่ช                  น้าํหนักสาร (กรัม) 
     กลีเซอรอลดิบ    ไขปาลมสเตียรีน    รวม 
2 ตอ 1  11      ตอ 5.5      1,447          4,587     6,034 
2.5 ตอ 1 12.97 ตอ 5.188          1,707          4,327     6,034 
3 ตอ 1  14.73 ตอ 4.91          1,939          4,095                 6,034 
4 ตอ 1  17.74 ตอ 4.435          2,335          3,699                      6,034 
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6. ขั้นตอนการทําปฏิกิริยากลีเซอโรไลซสิ 
1.ช่ังน้ําหนักไขปาลมสเตียรีนและกลีเซอรอลดิบตามน้ําหนักที่ตองใชตามสดัสวนโมล

ตางๆ นํามาใหความรอนเพื่อใหสารละลายประมาณ 80 องศาเซลเซยีส 
2. เปดปมสุญญากาศเพื่อดงึอากาศออกจากถังปฏิกรณ   พรอมกับเปดใบพัดกวนให

ทํางาน   ความดันต่ําสุดที่สามารถทําได 4 เซนติเมตรปรอท เติมน้ําแข็งผสมเกลือในชุดควบแนน
เพ่ือดักจับสารที่ระเหยออกมาในการทําปฏิกิริยาไมใหเขาสูปมสุญญากาศ 

3. ทําการเปดวาลวดานดานถังปฏิกรณ   ไขปาลมสเตียรีนเหลวจะไหลเขาดวยแรงดูดจาก
ปมสุญญากาศ   ตอดวยการใสกลีเซอรอลดิบเหลวลงไปสูถังปฏิกรณ ดังภาพที่ 47 
 4. เปดแกสใหความรอนแกสารพรอมกับการกวนดวนความเร็วคงที่ 200 รอบ/นาท ีความ
ดันที่ใช 4 เซนติเมตรปรอท   จนสารมีอุณหภูมิสูง 120 องศาเซลเซียส   ระหวางนีน้้ําที่อยูกลีเซอ-
รอลดิบจะควบแนนตกในชดุดกัจบัสาร   ทําการไลอากาศเพ่ือปองกันปฏิกิริยาออกซิเดชั่นดวยการ
อัดแกสไนโตรเจนเขาทางที่ใสสารดานหนา   จนความดนัจะเพิ่มสูงข้ึนประมาณ 76 เซนติเมตร
ปรอท ใชเวลาประมาณ 1 นาที 
 5. ทําการเพิ่มความดนัโดยควบคุมใหความดันอยูในชวง 26 ถึง 36 เซนติเมตรปรอท เพ่ือ
ไมใหกลีเซอรอลระเหยออกระหวางการทําปฏิกิริยาสูงๆ เชนที่ 250 องศาเซลเซียส จากตารางที่ 
19 กลีเซอรอลบริสุทธิ์มคีวามดันไอประมาณ 250 มิลลิเมตรปรอท    
 6. เมื่ออุณหภมูิสูงถึงอุณหภูมิที่ตองการทําปฏิกิริยาแลว   เก็บตัวอยางออกท่ีเวลา 15 , 20 
, 30 , 60 และ 90 นาที   จากวาลวดานหนาถังปฏิกรณมาประมาณ 5 มิลลิลิตร  ทําการแชในน้าํแข็ง
อยางรวดเร็วเพื่อปองกันการเกิดปฏิกิริยายอนกลับแลวเก็บตัวอยางสารไวในตูเย็นไมใหโดน
แสงแดด   เพ่ือรอการวิเคราะหหาปริมาณโมโนกลีเซอไรดดวยเครื่อง TLC/FID  
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ภาพที่ 47 การใสสารเขาสูถังปฏิกรณเพ่ือทําปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิส 
 
ตารางที่ 19 แสดงจุดเดือดของกลีเซอรอลบริสุทธิ์ที่ความดันตาง 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) 
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ภาคผนวก ข 
ขอมูลการวิเคราะห 

 
1. เปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรดจาก TLC/FID ในขั้นตอนตางๆ 

1.1 ทําปฏิกิริยาที่สัดสวนโมลกลีเซอรอลตอไขปาลมสเตียรีน 2 ตอ 1 
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ตารางที่ 20 เปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรดจาก TLC/FID ที่สัดสวนโมล 2 ตอ 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 สัดสวนโมลกลีเซอรอลตอไขปาลมสเตียรีน 2.5 ตอ 1 
 

ตารางที่ 21  เปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรดจาก TLC/FID ที่สัดสวนโมล 2.5 ตอ 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 สัดสวนโมลกลีเซอรอลตอไขปาลมสเตียรีน 3 ตอ 1 
 

ตารางที่ 22 เปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรดจาก TLC/FID ที่สัดสวนโมล 3 ตอ 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 สัดสวนโมลกลีเซอรอลตอไขปาลมสเตียรีน 4 ตอ 1 
 

ตารางที่ 23 เปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรดจาก TLC/FID ที่สัดสวนโมล 4 ตอ 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 เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส สัดสวนโมลตางๆ 
 

ตารางที่ 24 เปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรดจาก TLC/FID จากการทําปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของกลี-
เซอรอลบริสุทธิ์ 95 เปอรเซนต 

% โมโนกลีเซอไรด จาก TLC/FID 
สัดสวนโมล เวลา (นาท)ี 

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

 
  



 90

 1.6 การศึกษาปฏิกิริยายอนกลับ  
 
ตารางที่  25 เปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรดจาก TLC/FID หลังปลอยใหสารเย็นตัวที่อุณหภูมิหอง
และใชน้าํหลอเย็นชวย (สัดสวนโมล 2.5 ตอ 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 
เย็นตัวที่อุณหภูมิหอง 60 150 69.525   69.525 
 120 109 57.252   57.252 
 180 82 55.991   55.991 
 210 75 54.013   54.013 
เย็นตัวดวยน้าํหลอเย็น  10 80 71.198   71.198 

 
 
 1.7 การกําจัดกลีเซอรอลดวยการหยดน้ํารอนลาง 
 
ตารางที่ 26 เปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรดจาก TLC/FID ในขั้นตอนการลางดวยน้ํารอนแบบหยด 
เพ่ือกําจัดกลีเซอรอลสวนเกินออก  

% โมโนกลีเซอไรด จาก TLC/FID 
ตัวอยาง 

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

หลังทําปฏิกิริยา 64.600 62.763 60.656 62.673 

หลังลางน้ํา 58.172   58.172 

สวนน้ําลาง 70.662   70.662 
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 1.8 การกําจัดกลีเซอรอลดวยการเติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 37 เปอรเซ็นต 
 
ตารางที่ 27  เปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรดจาก TLC/FID หลังทําการเดมิกรดเพื่อกําจดักลีเซอรอล 

% โมโนกลีเซอไรด จาก TLC/FID 
ตัวอยาง 

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 การกลั่นกลีเซอรอลสวนเกินออกหลังการปรับสภาพเปนกลาง 
 
ตารางที่ 28 เปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรดจาก TLC/FID จากการกลั่นสญุญากาศเพื่อกําจัดกลีเซอ-
รอลหลังจากผานขั้นตอนการปรับสภาพใหเปนกลาง 

% โมโนกลีเซอไรด จาก TLC/FID 
ความดนั (mm Hg) ตัวอยางสาร 

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 
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 1.10 การกําจัดกลีเซอรอลดวยการเติมกรดไฮโดรคลอริก 37 เปอรเซ็นต  และการลาง
นํ้า 
 
ตารางที่ 29 เปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรดจาก TLC/FID ในขั้นตอนการปรับสภาพใหเปนกลางและ
ตอดวยการลางน้ํา 

% โมโนกลีเซอไรด จาก TLC/FID 
ตัวอยางสาร 

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 
เฟสโมโนกลีเซอไรดหลังลางน้ําและตมไลน้ํา 57.288 60.903  59.095 
เฟสน้ําลาง   100 100  100 
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1.11 การทําใหโมโนกลีเซอไรดมีความบริสุทธิ์มากขึน้โดยการตกผลึกสารโดยใชตัวทํา
ละลาย  Isooctane 

 
ตารางที่ 30  เปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรดจาก TLC/FID ในขั้นตอนการตกผลึกดวยตัวทําละลาย 
Isooctane 

% โมโนกลีเซอไรด จาก TLC/FID สวน 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 เมื่อนําผลึกที่ไดจากการตกที่ 36 องศาเซลเซียส  
 
ตารางที่ 31 เปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรดจาก TLC/FID จากการตกผลกึครั้งที่ 2 ดวยตัวทําละลาย 
Isooctane 

% โมโนกลีเซอไรด จาก TLC/FID 
สวน 

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. เปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรดของสารผสมจากการทาํปฏิกิริยาที่ 200 องศาเซลเซียส 
 
ตารางที ่32    เปอรเซ็นตโมโนกลีเซอไรดของสารผสมจากการทําปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสดวยกล-ี
เซอรอลดิบทีส่ภาวะตางๆ 

%   โมโนกลีเซอไรด 
สัดสวนโมล เวลา (นาท)ี 

Run No.1 Run No.2 Run No.3 AV 
2 ตอ 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 ตอ 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 ตอ 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 ตอ 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. รอยละผลไดของโมโนกลีเซอไรดจากการทําปฏิกิริยาที่ 200 องศาเซลเซียส 
 
ตารางที่ 33   รอยละผลไดของโมโนกลีเซอไรดในขั้นตอนการทําปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสดวยกลี-
เซอรอลดิบทีส่ภาวะตางๆ 

%  Yield  โมโนกลีเซอไรด 
สัดสวนโมล เวลา (นาท)ี 

Run No.1 Run No.2 Run No.3 AV 
2 ตอ 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 ตอ 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 ตอ 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 ตอ 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 
 ความเขมขนกลีเซอรอลในกลีเซอรอลดิบ  70  เปอรเซ็นต 
สภาวะที่เหมาะสมในการทาํปฏิกิริยาใชสัดสวนโมลกลีเซอรอลตอไขปาลมสเตียรีน 2.5 ตอ 1   
กลีเซอรอลดิบ 100 กิโลกรัม มีปริมาณของกลีเซอรอล  70  กิโลกรัม 
น้ําหนักโมเลกุลของกลีเซอรอล     92.09  กรัม/โมล 
กลีเซอรอล 70 กิโลกรัม  คดิเปนจํานวนโมล    =   70,000   กรัม/(92.09 กรัม/โมล) 
      =   760.126 โมล 
ดังนั้นตองใชจาํนวนโมลของไขปาลมสเตียรีน =   760.126 โมล/2.5 โมล 
      =   304.05  โมล 
น้ําหนักโมเลกุลของไขปาลมสเตียรีน 834 กรัม/โมล 
 ดังนัน้ตองใชไขปาลมสเตียรีนน้ําหนัก  =   304.05 โมล x 834 กรัม/โมล 
      =   253,578 กรัม 
ความหนาแนนของกลีเซอรอลบริสุทธิ์จากตารางที่ 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   
ปริมาตรของไขปาลมสเตียรีนจากตารางที ่35  ที่อุณหภมูิ 60 องศาเซลเซียส   มีความหนาแนน 
0.8756 กรัม/มิลลิลิตร 
ดังนั้นปริมาตรของไขปาลมสเตียรีน =   (253,578 กรัม)/(0.8756 กรัม/มิลลิลิตร) 
     =   289604.8  มิลลิลิตร 
     =   289.60  ลิตร 
 
ปริมาตรรวมของกลีเซอรอลและไขปาลมสเตียรีน =   91.69 + 289.60  ลิตร 
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       =   381.29  ลิตร 
    ปรับปริมาตรรวมสาร =   400   ลิตร 

เมื่อปริมาตรสารเทากับ 400 ลิตร   เพ่ือปองกันการเกิดปญหาการสูญเสียสาร
ระหวางการทําปฏิกิริยาเมื่อทําปฏิกิริยาภายใตสภาวะสุญญากาศจะเกิดฟองขึ้น   จึงใหมีพ้ืนทีใ่น
การเกิดฟอง  1 ใน 3 ของปริมาตรถัง   ดงันั้นปริมาตรถังสําหรับการออกแบบถึงเทากับ  600 ลิตร    

 
ตารางที่ 34 ความหนาแนนของกลีเซอรอลบริสุทธิ์ 
อุณหภูมิ (0C) ความหนาแนน (g/ml)  อุณหภูมิ (0C ) ความหนาแนน (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 สมบัติของน้ํามนัปาลม 
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 
 ไดใชถังปฏิกรณตนแบบจากการทดลอง ดงัภาพที่ 20 มีสเกลตางๆ ดงัภาพที่ 48 
ความสูงของทรงกระบอกถัง   30  เซนติเมตร 
เสนผานศูนยกลางภายในทรงกระบอกถัง   20  เซนติเมตร 
ดังนั้นอตัราสวนเสนผาศูนยกลางภายในถงัตอความสูง = 2/3 
ใหเสนผาศูนยกลางถังปฏิกรณที่จะออกแบบ  = 800 มิลลิเมตร 
ดังนั้นความสูงของทรงกระบอกถัง   = 800 x (3/2) 
       = 1,200 มิลลิเมตร 
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ภาพที่ 48 ขนาดของถังปฏิกรณที่ใชในการทดลอง 
 
หาขนาดของกรวยลาง  
 มุม α เทากับ 60 องศา จากถังในการทดลอง ดังนั้นในการออกแบบถังใหม มุมยอด
กรวยของถังใหมจึงเทาเดิม 
 
ขนาดของ Baffle 
 ถังที่ใชในการทดลอง มีความกวางของ Baffle   =   1.65  เซนติเมตร 
    เสนผาศูนยกลางภายใน  = 20   เซนติเมตร 
 ถังที่ออกแบบใหม มีเสนผาศูนยกลางภายใน  = 80   เซนติเมตร 
   ดังนั้น มีความกวางของ Baffle   =   (1.65/20) x 80 
        = 6.6 เซนติเมตร 
 

α = 600  
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ขนาดของใบพัด 
 จากภาพที่ 49 เปนขนาดใบพัดที่ใชในการทดลอง และรูปทรงดังภาพที่ 50 
    มีความยาวของใบพัด  = 15.65 เซนติเมตร 
    เสนผาศูนยกลางภายในถัง = 20   เซนติเมตร 
 ถังที่ออกแบบใหม มีเสนผาศูนยกลางภายใน  = 80   เซนติเมตร 
   ดังนั้น ความยาวของใบพดั  = (15.65/20) x 80 
        = 62.6 เซนติเมตร 
คํานวณปริมาตรถังปฏิกรณที่ออกแบบ 
 ถังทรงกระบอก มีเสนผานศูนยกลางภายใน (r)  80 เซนติเมตร 
   ความสูงทรงกระบอก   120 เซนติเมตร 
 กรวยลาง (ภาพที่ 51) มี di    3.81 เซนติเมตร 
   ความสูงกรวย     23 เซนติเมตร 

ปริมาตรทรงกระบอก เทากับ  ¶ x (402) x 120 
    เทากับ  603,429  ลูกบาศกเซนติเมตร 
    เทากับ  603.43   ลิตร 
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135o 0.4 cm

0.4 cm

0.4 cm

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 49 ขนาดของใบพัดที่ใชในการทดลอง 
 

 
ภาพที่ 50 รูปทรงใบพัดที่ใชในการทดลอง 

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 ขนาดกรวยลางของถังปฏิกรณที่ไดออกแบบ 
 
ปริมาตรกรวย  = 0.262 h (Di2+ Didi +  di2) 
   =  63.67  ลิตร 
ปริมาตรของสวนประกอบอืน่ๆ ภายใน จากการอานคาดวยโปรแกรม Mechanical Desktop ได
ปริมาตรสวนตางๆ ดังนี ้

1. Baffle = 1.49  ลิตร  
2. คอยลรอน =  10.57  ลิตร 
3. ใบพดั =  1.71  ลิตร 
ดังนั้นปริมาตรของถังเมื่อไมคิดปริมาตรของฝาถัง   เทากับ ปริมาตรของถัง – ปริมาตร
ของ Baffle – ปริมาตรของคอยลรอน – ปริมาตรของใบพัด 

เทากับ  667 – 1.49 – 10.57 – 1.71  
เทากับ  626.33  ลิตร 

 
 
 
 
 
 

α = 600  
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2. การหาความหนาของเหล็กที่ใช  
  เนื่องจากถังปฏิกรณที่ออกแบบตองสามารถทํางานภายใตความดันและสภาพ
สุญญากาศ จึงตองออกแบบทั้งสองสภาวะ วาความหนาแตละสภาวะมากนอยแคไหน  โดยใช
วิธีการตาํนวณดังนี้ (ตระการ, 2540)  

2.1. ถังความดันภายใตความดันภายนอก 
 (1) ฝาถังปฏิกรณ 
 ออกแบบเปนหัวถังครึ่งวงรี 2 : 1  
 กําหนดอณุหภูมิในการออกแบบ (สุธรรม, 2542) 
       = อุณหภูมิใหงาน + 30 องศาเซลเซียส   
     = 200 + 30 
     = 230  องศาเซลเซียส   
การคํานวณเมือ่  P   =   ความดนัออกแบบภายนอก 1.055 kg/cm2g  
  D0  =  เสนศูนยกลางภายนอกของหัวถัง (มิลลิเมตร)  

  R0  =  0.9 D0   สําหรับหัวถังทรงรี  
เมื่อสมมุติความหนาถัง : t  =    2.5   มิลลิเมตร 
   R0 =  0.9 (805) 
       =    724.5  มิลลิเมตร 
คํานวณหาคา   A   =  0.125/( R0/t) 
    = 0.125/(724.5/2.5) 
   =  0.000431 
นําคา A ไปหาคา B จากภาพที่ 52   ได B = 350 
 ได B   =   350  
 คํานวณคา    Pa    =    B/( R0/t) 
    =    350/(724.5/2.5) 
    =    1.208     kg/cm2 
เมื่อเปรียบเทียบ  Pa กับ P ความหนาที่สมมุติ t = 2.5 มิลลิเมตร   อยูในเกณฑที่นาพอใจ 
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ภาพที่ 52 คาตัวประกอบ B ที่ใชในสตูรสําหรับถังภายใตแรงดันภายนอก คาจากแผนภาพใชเมื่อ
ถังทําจากเหลก็กลาออสเทนติิก (18Cr-8Ni-Mo, คารบอนสูตรสุด 0.03 ชนิด 316L) 
ที่มา : ตระการ (2540) 
 
 (2) ตัวถังปฏกิรณ 
 ออกแบบเปนทรงกระบอก 
การคํานวณเมือ่  P   =   ความดนัออกแบบภายนอก 1.055 kg/cm2g 
  D0  =  เสนศูนยกลางภายนอกของหัวถัง (มิลลิเมตร)  

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

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

หาคา A กราฟภาพที่ 53   ได 0.0013 และนําคา A ไปหาคา B จากภาพที่ 52 ตอ 
   ได B  = 430 

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

 

เมื่อเปรียบเทียบ  Pa กับ P ความหนาที่สมมุติ t = 2 มิลลิเมตร   อยูในเกณฑที่นาพอใจ 
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ภาพที่ 53 คาของตัวประกอบ A ที่ใชในสตูรสําหรับถังภายใตแรงดนัภายนอก 
ที่มา : ตระการ (2540) 
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(3) ตัวกรวยถงั 
การคํานวณเมือ่   P    =   ความดนัออกแบบภายนอก 1.055 kg/cm2g 
ขอมูลกรวยที่ไดออกแบบ    
α    =  ครึ่งหนึ่งของมุมยอด, องศา 

=  600 

Dl   =  เสนผานศูนยกลางภายนอก ณ ปลายดานใหญ, มิลลิเมตร 
L   =  ความยาวของกรวย, มิลลิเมตร 
 Ds   =  เสนผานศูนยกลางภายนอก ณ ปลายดานเล็ก, 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 
นําคา   Le/ Dl  และ Dl/ te  ไปหาคา A จากภาพที่ 53     ได A = 0.0009 
นําคา A ไปหาคา B ในภาพที่ 52 ได B = 420  
แทนคาในสูตร Pa  =  4B/(3(Dl/ te)) 
    =  (4 x 420)/(3 x 533) 
                             =  1.05 kg/cm2 
เมื่อเปรียบเทียบ  Pa กับ P ความหนาที่สมมุติ t = 3 มิลลิเมตร   อยูในเกณฑที่นาพอใจ 
 

2.2.ถังภายใตความดันภายใน 
(1) ฝาถังปฏกิรณ 

 ออกแบบเปนหัวถังครึ่งวงรี 2 : 1  
การคํานวณเมือ่  P   = ความดันออกแบบ 1.25 บาร (1.275 kg/cm2)  
  D  = เสนศูนยกลางภายนอกภายใน (800 มิลลิเมตร) 
  E  = ประสิทธิภาพรอยเชื่อมตอ (1) 
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  S  = คาความเคนของแผน SA-240 316L ภาพที่ 54 ที่ 315 องศาเซลเซียส 
มีคา 731 kg/cm2 

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

 (2) ตัวถังปฏิกรณทรงกระบอก 
การคํานวณเมือ่    R  = รัศมีภายใน 400 มิลลิเมตร 
สูตรการคํานวณความหนา  t   = PR/(2SE + 0.4P) 
แทนคา     t  = (1.275 x 400) /((2 x 731 x 1) + (0.4 x   
            1.275)) 
     = 0.35 มิลลิเมตร 
 
 (3) ตัวกรวยถงั 
ขอมูลกรวยที่ไดออกแบบ  
α    =  ครึ่งหนึ่งของมุมยอด, องศา 

=  600 
E  =  ประสิทธิภาพรอยเชื่อมตอมีคาเทากับ 0.6 เมื่อรอยตอชนที่เช่ือมเดี่ยวโดย ไมมี
แผนประกบหลัง 
สูตรการคํานวณความหนา   t  =   PD/2cosα(SE-0.6P) 
แทนคา                          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 คุณสมบัติของวัสดุเหล็กกลาไรสนิม P – No.8 Group No. 1 
ที่มา : ตระการ (2540) 
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 เมื่อดูความหนาที่ไดจากการคํานวณทั้งการคํานวณภายใตความดนัภายนอกและ
ภายใน   จะเห็นวาความหนาที่ไดจากการคํานวณภายใตแรงดันภายนอกมีคามากที่สุด   คือ 3 
มิลลิเมตร  มาใชในการออกแบบโดยใหสวนถังทั้ง 3 สวนมีความหนาอยางต่ํา 3 มิลลิเมตร 

 นําคาที่ไดมาบวกกับคาเผื่อการกัดกรอน อีก 2 มิลลิเมตร  จึงไดความหนาของ
เหล็ก   5 มิลลิเมตร แตในทองตลาดไมมีเหล็ก 316L ที่หนาขนาดดงักลาวได    โดยมีขนาดที่
ใกลเคียงอยูที่ 6 มิลลิเมตร จึงใชเหล็ก 316L ที่มีความหนา 6 มิลลิเมตร   ในการออกแบบถัง
ปฏิกรณ 
 
3. คํานวณขนาดมอเตอรที่ใช 

 วิวัฒน (2543)   กลาววาอัตราสวนระหวางกําลังงานซึ่งตองตองใชในการกวน (คดิ
จากกําลังของมอเตอรที่ใช) ตอหนึ่งหนวยปริมาตรของของเหลวที่กวน   ผลการสํารวจพบวามีการ
ใชงานที่สุดในชวง 0.25 HP/m3   แตในกรณีที่ทําปฏิกิริยาเคมีขณะกวนดวย    อัตราสวนนี้ก็จะ
ประมาณ 1 HP/m3    
  จากน้าํหนักรวมของสารที่ทําปฏิกิริยาอยูที่   360 กก. 
คิดความหนาแนนของสารอยูที่    1 ลิตร/กก. 
จะไดปริมาตรสารประมาณ   (1 ลิตร/กก.) x 360 กก.   = 360 ลิตร   หรือ 0.36 m3 
 เพราะฉะนั้นกาํลังของมอเตอรที่ใช    = 0.36 m3   x 1 HP/m3    
      = 0.36 HP  
      = 0.27 kW 
กําลังมอเตอรในทองตลาดมีที่ 0.37 kW    ดังนั้นจึงเลือกใชมอเตอรขนาด 0.37 kW    มาใช 
 
4. คํานวณหาจํานวนขดคอยลความรอน 
ไขปาลมสเตียรีน  ความหนาแนน ใชที่อุณหภูมิ   60 0C   0.8659 ก./มล. (Hui, 1996) 
   ความจุความรอนจําเพาะ (Cp)  จาก Hui (1996) 
 Cp (kcal/kg)  =  0.47 + 0.00073 x T 
   =  0.47 + 0.00073 x 200 
   =  0.616 kcal/kg 0C 
 แปลงใหเปนหนวย 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 +ไขปาลมสเตียรีน   เทากับ 354 กก. (780.57 lb) 
  อุณหภูมิของสารเขา  80 0C (176 0F) 
  อุณหภูมิที่ตองการ  200 0C (392 0F) 
ความรอนที่ตองเพ่ิมใหกับสารละลาย = น้ําหนักสาร x ความจุความรอนจําเพาะ x อุณหภูมิสารที่
เพ่ิมขึ้น 
         =   mCp ∆T 
         =   (780.57) x (4.4 BTU/lb 0F) x (392-176) 0F 
         =  741,853.73 BTU  
ตองการใหรอนขึ้นภายใน 30 นาท ี(0.5 hr.)  =   741,853.73 BTU /0.5 hr 
      =  1,483,707.46 BTU /hr 
 
น้ํามันถายเทความรอนสูง   มี U = 225 BTU/ft2 hr 0F   
ความตองการใหอุณหภูมิของสารเริ่มตนที่ 80 องศาเซลเซียส   สูงถึง 200 องศาเซลเซียส     
ภายในเวลา 30 นาท ี
หาจํานวนของคอยลรอนที่ตองใช (มนตร)ี จาก           Q = UA ( t1 -  t2 ) 
 โดยที่   Q    คอือัตราความรอนถายเทออกจากคอยลสูของเหลว (BTU /hr) 
              U   คือสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม (BTU/ft2 hr 0F) 
           A   คือพ้ืนทีผ่วิคอยลดานนอก (ft2) 

          t1   คืออุณหภมูิเฉล่ียของ Hot oil ในคอยล (0F) และสมมุติวาคงที ่(572  0F) 
              t2     คืออุณหภูมิเฉล่ียของสารละลายหรือของเหลวในถังตม (0F) และสมมุติวา
คงที่ 
            t2  =  (392 + 176)/2 
  =  284   0F 

แทนคา 
 1,483,707.46   BTU /hr.   =  (225 BTU/ft2 hr 0F) x A x (572-284) 0F 
   A =  22.90 ft2 
สมบัติของทอที่จะใชเปนคอยล   ใชขนาด 0.5 นิ้ว  มี เสนผาศูนยกลางภายนอก 21.7 mm 
(0.071176 ft)  
   เสนรอบวงทอ  =  (22/7) x 0.071194 ft 
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              =   0.2238  ft  
 คอยลตองออกแบบใหยาว   =  22.90 ft2 / 0.2238 ft   
              =  102.33 ft  
 ในการออกแบบสามารถออกแบบใหคอยลแตละเสนยาวได 1,050 mm หรือ 3.444 ft 
 ดังนั้นตองออกแบบคอยลใหมีจํานวน  =  102.33 ft /3.444 ft 
      =  29.70 แถว  
คิดประสิทธิภาพที่ 75 % จํานวนคอยล =  29.70 / 0.75 
     =  39.61 แถว 
     =  40 แถว 
แตเนื่องจากไมสามารถออกแบบใหใชคอยลขนาด 0.5 นิ้ว  จาํนวน 40 แถว  บรรจุในถังปฏิกรณที่
ไดออกแบบได   ไดออกแบบใหมีขนาดสูงสุดได 26 แถว   เมื่อคาํนวณระยะเวลาที่จะใชในการให
ความรอนจนถึงอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส   ตองใช  1.8 ชม.  หรือ 1 ชม. 46 นาที 
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5. แบบปฏิกรณที่ออกแบบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
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 ขนาดของขดคอยลรอน 1 
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ภาพที่ 61 ขนาดของขดคอยลรอน 2 
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ภาพที่ 62 ขนาดของทอน้ําลาง 
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ภาพที่ 63 ขนาดของ Baffle 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


