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งานวิจัยนี้ศึกษาปจจัยที่มีผลตอเสถียรภาพการเกิดออกซิเดชันของไบโอดีเซลจากน้ํามัน
ปาลมโอเลอิน น้ํามันสบูดํา และ น้ํามันทานตะวัน โดยศึกษาการเติมโลหะทองแดงในปริมาณ
ความเขมขน 0 1 และ 2 พีพีเอ็ม การเติมน้ําในปริมาณความเขมขนรอยละ 0 0.05 และ 1 โดย
น้ําหนัก และจัดเก็บไบโอดีเซลในสภาวะไรแสงและจํากัดออกซิเจนที่อุณหภูมิหองเปนระยะเวลา 
22 สัปดาห ผลการทดลองพบวา การเติมโลหะทองแดงที่ปริมาณความเขมขน 2 พีพีเอ็ม และการ
เติมน้ําที่ปริมาณความเขมขนรอยละ 1 มีผลมากที่สุดที่ทําใหไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมโอเลอิน 
น้ํามันสบูดํา และน้ํามันทานตะวัน มีปริมาณรอยละของเมทิลเอสเทอรลดลงจาก 100 98.44 และ 
96.55 ในสัปดาหแรก เปน 93.61 91.07 89.00 และ 94.21 92.5 90.2 ในสัปดาหที่ 22 ตามลําดับ คา
ไอโอดีนลดลงจาก 60.85 70.89 83.13 เปน 52.77 54.40 61.01 และ 53.00 58.32 62.77 กรัม
ไอโอดีนตอ 100 กรัมน้ํามัน ตามลําดับ คาความหนืดเพิ่มขึ้นจาก 4.19 4.41 4.75 เปน 4.99 4.75 
5.05 และ 4.82 4.92 4.91 เซ็นติสโตกส ตามลําดับ คาความเปนกรดเพิ่มขึ้นจาก 0.18 0.28 0.23 เปน 
0.38 0.42 0.42 และ 0.38 0.40 0.47 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซดตอกรัม ตามลําดับ งานวิจัย
นี้ยังไดศึกษาการเติมสารตานอนุมูลอิสระ TBHQ (tert-butylhydroquinone) ลงไปในโอดีเซลที่
ปริมาณความเขมขน 0-2,000 พีพีเอ็ม โดยพบวา ปริมาณสารตานอนุมูลอิสระที่ปริมาณความ
เขมขน 1,000 พีพีเอ็ม ชวยทําใหไบโอดีเซลจากน้ํามันทานตะวันมีคาความหนืดไมสูงกวา
มาตรฐาน เมื่อทําการจัดเก็บเปนระยะเวลา 22 สัปดาห และโลหะทองแดงเปนปจจัยที่มีผลตอการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไบโอดีเซลมากที่สุด 
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The objective of this work was to study the factors that affected oxidation stability of 
biodiesel from palm olein, jatropha and sunflower oils. The copper metal and water were added 
to three types of biodiesels at the concentration range of 0-2 ppm and 0-1% by weight, 
respectively. Then, the samples were stored in the condition of fixed oxygen and dark room at 
room temperature for 22 weeks. It was found that the concentration at 2 ppm of copper and 1% 
of water were strongest effect to the properties of biodiesel from palm olein, jatropha and 
sunflower oils. The percentage, of methyl ester were decreased from 100 98.44 and 96.55 at 
starting to 93.61 91.07 89.00 and 94.21 92.5 90.2 after 22 week of storage, respectively. The 
iodine value decreased from 60.85 70.89 83.13 to 52.77 54.40 61.01 and 53.00 58.32 62.77 g 
I2/100g, respectively. The kinematic viscosity at 40 °C were increased from 4.19 4.41 4.75 to 
4.99 4.75 5.05 and 4.82 4.92 4.91 cSt, respectively. The acids value were increased from 0.18 
0.28 0.23 to 0.38 0.42 0.42 and 0.38 0.40 0.47 mg KOH/g, respectively. The copper metal has 
dominated effect on oxidation stability of biodiesel. The antioxidant, TBHQ (tert-
butylhydroquinone), was added at the concentration range of 0-2,000 ppm to investigate the 
effect of the antioxidant on biodiesels for long term storage. The result founded that while 
without adding the antioxidant, biodiesel from Palm olein and Jatropha oil were still qualified 
for commercial standard after 22 week storage. TBHQ at the concentration of 1,000 ppm were 
enough to control the kinematic viscosity of biodiesel of sunflower oil with containing copper at 
2 ppm to meet the standard of commercial biodiesel after storage for 22 weeks. 
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ในปริมาณความเขมขนรอยละ 0–1  
ผลการวิเคราะหคาความเปนกรดของไบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดํา ที่เติมน้ําใน
ปริมาณความเขมขนรอยละ 0–1  

 
101 

 
102 

 
103 

 
104 

 

(3) 



สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกที่ หนา 

 
ง20 ผลการวิเคราะหคาความเปนกรดของไบโอดีเซลจากน้ํามันทานตะวัน ที่เติมน้ําใน

ปริมาณความเขมขนรอยละ 0–1  
 

105 
ง21 ผลการวิเคราะหปริมาณเมทลิเอสเทอรของไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมโอเลอิน 

น้ํามันสบูดํา และน้ํามันทานตะวนั ที่เติมโลหะทองแดงในปริมาณความเขมขน 2 
พีพีเอ็ม และเตมิสารตานอนุมูลอิสระ TBHQ ในปริมาณความเขมขน 0–2,000  
พีพีเอ็ม 

 
 
 

106 
ง22 ผลการวิเคราะหปริมาณเมทิลเอสเทอรของไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมโอเลอิน 

น้ํามันสบูดํา และน้ํามันทานตะวัน ที่เติมน้ําในปริมาณความเขมขนรอยละ 1 และ
เติมสารตานอนุมูลอิสระ TBHQ ในปริมาณความเขมขน 0–2,000 พีพีเอ็ม 

 
 

107 
ง23 ผลการวิเคราะหคาไอโอดีนของไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมโอเลอิน ที่ เติม

โลหะทองแดงในปริมาณความเขมขน 2 พีพีเอ็ม และเติมสารตานอนุมูลอิสระ 
TBHQ ในปริมาณความเขมขน 0–2,000 พีพีเอ็ม 

 
 

108 
ง24 

 
 

ง25 
 
 

ง26 
 
 

ง27 
 
 
 

ผลการวิเคราะหคาไอโอดีนของไบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดํา ที่เติมโลหะทองแดง
ในปริมาณความเขมขน 2 พพีีเอ็ม และเติมสารตานอนุมูลอิสระ TBHQ ในปริมาณ
ความเขมขน 0–2,000 พีพีเอม็ 
ผลการวิเคราะหคาไอโอดีนของไบโอดีเซลจากน้ํามันทานตะวัน ที่เติม
โลหะทองแดงในปริมาณความเขมขน 2 พพีีเอ็ม และเติมสารตานอนุมูลอิสระ 
TBHQ ในปรมิาณความเขมขน 0–2,000 พพีีเอ็ม 
ผลการวิเคราะหคาไอโอดีนของไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมโอเลอิน ที่เติมน้ําใน
ปริมาณความเขมขนรอยละ 1 และเติมสารตานอนุมูลอิสระ TBHQ ในปริมาณ
ความเขมขน 0–2,000 พีพีเอม็  
ผลการวิเคราะหคาไอโอดีนของไบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดํา ที่เติมน้ําในปริมาณ
ความเขมขนรอยละ 1 และเติมสารตานอนุมูลอิสระ TBHQ ในปริมาณความ
เขมขน 0–2,000 พีพีเอ็ม  

 
 

109 
 
 

110 
 
 

111 
 
 

112 
 
 
 

(4) 



สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกที่ หนา 

 
ง28 ผลการวิเคราะหคาไอโอดีนของไบโอดีเซลจากน้ํามันทานตะวัน ที่เติมน้ําใน

ปริมาณความเขมขนรอยละ 1 และเติมสารตานอนุมูลอิสระ TBHQ ในปริมาณ
ความเขมขน 0–2,000 พีพีเอ็ม 

 
 

113 
ง29 ผลการวิเคราะหคาความหนดืของไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมโอเลอิน ที่เติม

โลหะทองแดงในปริมาณความเขมขน 2 พพีีเอ็ม และเติมสารตานอนุมูลอิสระ 
TBHQ ในปรมิาณความเขมขน 0–2,000 พีพีเอ็ม 

 
 

114 
ง30 ผลการวิเคราะหคาความหนืดของไบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดํา ที่เติมโลหะทองแดง

ในปริมาณความเขมขน 2 พีพีเอ็ม และเติมสารตานอนุมูลอิสระ TBHQ ในปริมาณ
ความเขมขน 0–2,000 พีพีเอ็ม 

 
 

115 
ง31 ผลการวิ เคราะหคาความหนืดของไบโอดีเซลจากน้ํามันทานตะวัน  ที่ เติม

โลหะทองแดงในปริมาณความเขมขน 2 พีพีเอ็ม และเติมสารตานอนุมูลอิสระ 
TBHQ ในปริมาณความเขมขน 0–2,000 พีพีเอ็ม 

 
 

116 
ง32 

 
 

ง33 
 
 

ง34 
 
 

ง35 
 
 
 

ผลการวิเคราะหคาความหนดืของไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมโอเลอิน ที่เติมน้ําใน
ปริมาณความเขมขนรอยละ 1 และเติมสารตานอนุมูลอิสระ TBHQ ในปริมาณ
ความเขมขน 0–2,000 พีพีเอม็ 
ผลการวิเคราะหคาความหนดืของไบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดํา ที่เติมน้าํในปริมาณ
ความเขมขนรอยละ 1 และเติมสารตานอนุมูลอิสระ TBHQ ในปริมาณความ
เขมขน 0–2,000 พีพีเอ็ม 
ผลการวิเคราะหคาความหนดืของไบโอดีเซลจากน้ํามันทานตะวัน ที่เติมน้ําใน
ปริมาณความเขมขนรอยละ 1 และเติมสารตานอนุมูลอิสระ TBHQ ในปริมาณ
ความเขมขน 0–2,000 พีพีเอม็ 
ผลการวิเคราะหคาความเปนกรดของไบโอดีเซลจากน้ํามนัปาลมโอเลอิน ที่เติม
โลหะทองแดงในปริมาณความเขมขน 2 พพีีเอ็ม และเติมสารตานอนุมูลอิสระ 
TBHQ ในปรมิาณความเขมขน 0–2,000 พพีีเอ็ม  
 

 
 

117 
 
 

118 
 
 

119 
 
 

120 
 
 
 

(5) 



สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกที่ หนา 

 
ง36 

 
ผลการวิ เคราะหคาความเปนกรดของไบโอดี เซลจากน้ํ ามันสบูดํา  ที่ เติม
โลหะทองแดงในปริมาณความเขมขน 2 พีพีเอ็ม และเติมสารตานอนุมูลอิสระ 
TBHQ ในปริมาณความเขมขน 0–2,000 พีพีเอ็ม 

 
 

121 
ง37 ผลการวิเคราะหคาความเปนกรดของไบโอดีเซลจากน้ํามันทานตะวัน ที่เติม

โลหะทองแดงในปริมาณความเขมขน 2 พีพีเอ็ม และเติมสารตานอนุมูลอิสระ 
TBHQ ในปริมาณความเขมขน 0–2,000 พีพีเอ็ม 

 
 

122 
ง38 ผลการวิเคราะหคาความเปนกรดของไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมโอเลอิน ที่เติมน้ํา

ในปริมาณความเขมขนรอยละ 1 และเติมสารตานอนุมูลอิสระ TBHQ ในปริมาณ
ความเขมขน 0–2,000 พีพีเอ็ม 

 
 

123 
ง39 ผลการวิเคราะหคาความเปนกรดของไบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดํา ที่เติมน้ําใน

ปริมาณความเขมขนรอยละ 1 และเติมสารตานอนุมูลอิสระ TBHQ ในปริมาณ
ความเขมขน 0–2,000 พีพีเอ็ม 

 
 

124 
ง40 

 
 
 

ผลการวิเคราะหคาความเปนกรดของไบโอดีเซลจากน้ํามนัทานตะวัน ที่เติมน้ําใน
ปริมาณความเขมขนรอยละ 1 และเติมสารตานอนุมูลอิสระ TBHQ ในปริมาณ
ความเขมขน 0–2,000 พีพีเอม็ 

 
 

125 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(6) 



สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หนา 

  
1 โครงสรางโมเลกุลไตรกลีเซอไรด 4 
2 กระบวนการสกัดน้ํามันปาลมดิบ 9 
3 กระบวนการผลิตน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ 10 
4 ลําตนของสบูดํา 12 
5 ใบของสบูดํา   12 
6 ดอกของสบูดาํ 13 
7 ผลของสบูดํา 13 
8 เมล็ดของสบูดํา 14 
9 เครื่องสกัดน้ํามันสบูดําโดยใชแรงงานจากคน 16 

10 เครื่องหีบน้ํามนัสบูดําดวยระบบไฮดรอลิก 17 
11 กระบวนการแตกสลายทางความรอนของไตรกลีเซอไรด 25 
12 ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวางไตรกลีเซอไรดกบัแอลกอฮอล 26 
13 กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวางน้ํามันพืชกับแอลกอฮอล 26 
14 ปฏิกิริยาออกซิเดชันของไบโอดีเซล 30 
15 กลไกของสารตานอนุมูลอิสระ 32 
16 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจยั 43 
17 ปริมาณเมทิลเอสเทอร (ก) คาไอโอดีน (ข) คาความหนดื (ค) และ คาความเปนกรด 

(ง) ของน้ํามันปาลมโอเลอิน โดยเติมโลหะทองแดงที่ปริมาณความเขมขน 0–2  
พีพีเอ็ม 

 
 

49 
18 ปริมาณเมทิลเอสเทอร (ก) คาไอโอดีน (ข) คาความหนดื (ค) และ คาความเปนกรด 

(ง) ของน้ํามันสบูดํา โดยเติมโลหะทองแดงที่ปริมาณความเขมขน 0–2 พีพีเอ็ม 
 

50 
19 
 
 

ปริมาณเมทิลเอสเทอร (ก) คาไอโอดีน (ข) คาความหนดื (ค) และ คาความเปนกรด 
(ง) ของน้ํามันทานตะวัน โดยเติมโลหะทองแดงที่ปริมาณความเขมขน 0–2 พีพีเอ็ม  

 
51 
 
 

 

(7) 



สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 

  
20 ปริมาณเมทิลเอสเทอร (ก) คาไอโอดีน (ข) คาความหนดื (ค) และ คาความเปนกรด 

(ง) ของน้ํามันปาลมโอเลอิน โดยเติมน้ําทีป่ริมาณความเขมขนรอยละ 0-1 
 

54 
21 ปริมาณเมทิลเอสเทอร (ก) คาไอโอดีน (ข) คาความหนดื (ค) และ คาความเปนกรด 

(ง) ของน้ํามันสบูดํา โดยเติมน้ําที่ปริมาณความเขมขนรอยละ 0-1   
 

55 
22 ปริมาณเมทิลเอสเทอร (ก) คาไอโอดีน (ข) คาความหนดื (ค) และ คาความเปนกรด 

(ง) ของน้ํามันทานตะวัน โดยเติมน้ําที่ปริมาณความเขมขนรอยละ 0-1 
 

56 
23 ปริมาณเมทิลเอสเทอรของไบโอดีเซลจากน้ํามันชนิดตางๆ ที่เติมโลหะทองแดงใน

ปริมาณความเขมขน 2 พีพีเอม็ (ก) และ เตมิน้ําในปริมาณความเขมขนรอยละ 1 (ข) 
 

58 
24 คาไอโอดีนของไบโอดีเซลจากน้ํามันชนดิตางๆ ที่เติมโลหะทองแดงในปริมาณ

ความเขมขน 2 พีพีเอ็ม (ก) และ เติมน้ําในปริมาณความเขมขนรอยละ 1 (ข) 
 

58 
25 คาความหนดืของไบโอดีเซลจากน้ํามันชนิดตางๆ ที่เตมิโลหะทองแดงในปริมาณ

ความเขมขน 2 พีพีเอ็ม (ก) และ เติมน้ําในปริมาณความเขมขนรอยละ 1 (ข) 
 

59 
26 คาความเปนกรดของไบโอดีเซลจากน้ํามันชนิดตางๆ ที่เติมโลหะทองแดงใน

ปริมาณความเขมขน 2 พีพีเอม็ (ก) และ เตมิน้ําในปริมาณความเขมขนรอยละ 1 (ข) 
 

59 
27 กลไกการยับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารตานอนุมูลอิสระ 63 
28 ปริมาณเมทิลเอสเทอร (ก) คาไอโอดีน (ข) คาความหนดื (ค) และ คาความเปนกรด 

(ง) ของน้ํามันปาลมโอเลอิน โดยเติมโลหะทองแดง 2 พพีีเอ็ม และเติม TBHQ  
0–2,000 พีพีเอม็ 

 
 

64 
29 ปริมาณเมทิลเอสเทอร (ก) คาไอโอดีน (ข) คาความหนดื (ค) และ คาความเปนกรด 

(ง) ของน้ํามันปาลมโอเลอิน โดยเติมน้ํารอยละ 1 และเตมิ TBHQ 0–2,000 พีพีเอ็ม 
 

65 
30 
 
 

ปริมาณเมทิลเอสเทอร (ก) คาไอโอดีน (ข) คาความหนดื (ค) และ คาความเปนกรด 
(ง) ของน้ํามันสบูดํา โดยเติมโลหะทองแดง 2 พีพีเอ็ม และเติม TBHQ 0–2,000  
พีพีเอ็ม 

 
 

66 
31 ปริมาณเมทิลเอสเทอร (ก) คาไอโอดีน (ข) คาความหนดื (ค) และ คาความเปนกรด 

(ง) ของน้ํามันสบูดํา โดยเติมน้ํารอยละ 1 และเติม TBHQ 0 – 2,000 พีพีเอ็ม 
 

67 

 

(8) 



สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 

  
32 ปริมาณเมทิลเอสเทอร (ก) คาไอโอดีน (ข) คาความหนดื (ค) และ คาความเปนกรด 

(ง) ของน้ํามันทานตะวัน โดยเติมโลหะทองแดง 2 พีพเีอม็ และเติม TBHQ 
0–2,000 พีพีเอม็ 

 
 

68 
33 ปริมาณเมทิลเอสเทอร (ก) คาไอโอดีน (ข) คาความหนดื (ค) และ คาความเปนกรด 

(ง) ของน้ํามันทานตะวัน โดยเติมน้ํารอยละ 1 และเตมิ TBHQ 0–2,000 พีพีเอ็ม 
 

69 
 
ภาพผนวกที ่

 

  
ค1 ตัวอยางโครมาโทแกรมของสารตัวอยาง 83 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(9) 



1 
 

อิทธิพลของโลหะทองแดง น้ํา และ TBHQ ตอสมบัติไบโอดีเซลจาก 
น้ํามันปาลมโอเลอิน น้ํามนัสบูดํา และ น้ํามันทานตะวัน  

 
 Effect of Copper Metal, Water and TBHQ on Biodiesel Properties from  

Palm Olein, Jatropha and Sunflower Oils  
 

คํานํา 
  

 ในปจจุบันพบวา น้ํามันเชื้อเพลิงซึ่งมีความสําคัญตอการดําเนินกิจการในภาคอุตสาหกรรม 
ระบบธุรกิจการคา การขนสง และเปนวัตถุดิบในระบบสาธารณูปโภคของประเทศมีราคาสูงขึ้น 
และเนื่องจากประเทศไทยมีความจําเปนที่จะตองนําเขาน้ํามันเชื้อเพลิงจากตางประเทศในแตละป
เปนจํานวนมาก ดังนั้นประเทศไทยจึงไดพยายามที่จะพัฒนาหาแหลงพลังงานทดแทนเพื่อลดการ
นําเขาน้ํามันดังกลาว จึงไดมีการนําน้ํามันพืช ไขมันสัตว หรือน้ํามันพืชที่ใชแลว มาใชเปนเชิ้อเพลิง
ซ่ึงสามารถผลิตไดภายในประเทศ ซ่ึงน้ํามันที่ผลิตไดจากวัตถุดิบดังกลาวนั้น คือ ไบโอดีเซล 
 
 ไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิงที่ไดจากน้ํามันของพืชหรือสัตว โดยน้ํามันชนิดนี้จะมีคุณสมบัติที่
ใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลแตมีขอดีกวาในเรื่องที่สามารถเผาไหมไดอยางสมบูรณและไมมีสารกอ
มะเร็งเกิดขึ้น น้ํามันจากพืชหลากหลายชนิด เชน น้ํามันถ่ัวเหลือง น้ํามันปาลม น้ํามันสบูดํา และ
น้ํามันทานตะวัน ถูกนํามาใชในการผลิตไบโอดีเซลกันอยางแพรหลาย โดยเฉพาะ น้ํามันสบูดํา 
เนื่องจากน้ํามันที่ไดจากเมล็ดของสบูดํามีคุณสมบัติที่ใกลเคียงกับน้ํามันดีเซล อีกทั้งน้ํามันสบูดําไม
สามารถนํามาบริโภคได จึงสามารถนํามาใชในการผลิตไบโอดีเซลไดอยางเต็มประสิทธิภาพ 

 

 แตการนําน้ํามันที่ไดจากพืชหรือสัตวไปใชโดยตรง จะกอใหเกิดปญหาบางอยางกับ
เครื่องยนต เชน มีคราบเขมาติดที่เครื่องยนต มีการอุดตันของไสกรอง เปนตน ดังนั้นจึงตองทําการ
ปรับปรุงน้ํามันดังกลาวเพื่อลดปญหาที่เกิดขึ้น โดยการนํามาผานกระบวนการตางๆ อาทิเชน การ
เจือจางดวยแอลกอฮอล การแตกน้ํามันดวยความรอน และการนําน้ํามันมาผานปฏิกิริยาทรานส-        
เอสเทอริฟเคชัน เปนตน 

 

 เสถียรภาพตอการเกิดออกซิเดชัน (Oxidation stability) ของไบโอดีเซล เปนตัวบงบอกถึง
ความตานทานในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในไบโอดีเซล โดยแสดงถึงคุณภาพในการเก็บ
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น้ํามันไบโอดีเซล เนื่องจาก ไบโอดีเซลที่มีเสถียรภาพตอการเกิดออกซิเดชันสูงจะสามารถเก็บรักษา
ไดเปนระยะเวลานานและทําใหคุณสมบัติทางกายภาพ ซ่ึงไดแก คาความหนืดทางจลน (Kinematic 
viscosity) และคาความเปนกรด  ไมเปลี่ยนแปลงมากนัก  นอกจากนี้ เสถียรภาพตอการเกิด
ออกซิเดชันของไบโอดีเซล ยังเปนตัวรับประกันคุณภาพของไบโอดีเซลทางดานการคาอีกดวย  โดย
ปจจัยที่มีผลตอเสถียรภาพตอการเกิดออกซิเดชันของไบโอดีเซล ไดแก กรดไขมันที่ไมอ่ิมตัว 
อุณหภูมิ แสง อากาศ น้ํา และโลหะที่เจือปนอยูในไบโอดีเซล แตสาเหตุหลักของการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของไบโอดีเซล คือ ปริมาณกรดไขมันที่ไมอ่ิมตัวที่มีอยูในโครงสรางของไบโอดีเซล 
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของไบโอดีเซลจะเกิดสารประกอบเปอรรอคไซด (Peroxide) ซ่ึงจะสงผลใหคา
ความเปนกรดเพิ่มมากขึ้น ทําใหไบโอดีเซลเสียสภาพไปจากเดิม ซ่ึงเสถียรภาพตอการเกิด
ออกซิเดชันของไบโอดีเซลสวนใหญนั้นจะวัดอยูในรูปของคา Induction time ซ่ึงเปนคาที่แสดงถึง
จํานวนชั่วโมงที่ไบโอดีเซลที่ยังคงมีความเสถียรตอการเกิดออกซิเดชัน  
 
 การผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันพืชชนิดตางๆ กําลังไดรับความสนใจเปนอยางมาก แต
เนื่องจากไบโอดีเซลที่ผลิตไดจากน้ํามันพืชนั้น มีเสถียรภาพตอการเกิดออกซิเดชันต่ํา ดังนั้น 
โครงการวิจัยนี้จึงไดทําการศึกษาถึงปจจัยที่มีผลตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไบโอดีเซลที่
ผลิตจากน้ํามันปาลมโอเลอิน น้ํามันสบูดํา และน้ํามันทานตะวัน ดวยกระบวนการทรานสเอสเทอ
ริฟเคชันในระดับหองปฏิบัติการ เพื่อเปนแนวทางในการปองกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
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วัตถุประสงค 
 

 ศึกษาปจจัยที่มีผลตอเสถียรภาพการเกิดออกซิ เดชันของไบโอดี เซลจากน้ํ ามัน                   
ปาลมโอเลอิน น้ํามันสบูดํา และน้ํามันทานตะวัน 
 

ขอบเขตงานวจัิย 
 

 งานวิจัยนี้ทําการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมโอเลอิน น้ํามันสบูดํา และ น้ํามัน
ทานตะวัน ดวยกระบวนการทรานสเอสเทอริฟเคชนั ในระดับหองปฏิบัติการ โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา
ชนิดเบส คือ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) 1.5% โดยน้ําหนักของน้ํามัน ใชเมทานอลใน
อัตราสวน จํานวนโมลของเมทานอลตอน้ํามันเทากับ 7:1 ทําการกวนดวยเครื่อง Homogenizer ที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1.5 ช่ัวโมง (ทัศนีย, 2550) และศึกษาปจจัยในการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน ซ่ึงไดแก ปริมาณโลหะ ปริมาณน้ํา ปริมาณสารตานอนุมูลอิสระ และระยะเวลาในการ
เก็บไบโอดีเซล แลววิเคราะหคุณสมบัติของไบโอดีเซลที่ได 
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การตรวจเอกสาร 
 

ไขมันและน้ํามัน 
 

 ไขมันและน้ํามันเปนสารประกอบชนิดเดียวกันแตมีคุณสมบัติทางกายภาพที่ตางกัน และ
เปนสารประกอบที่ไมละลายน้ําแตละลายไดในตัวทําละลายอินทรีย เชน คลอโรฟอรม อีเทอร เปน
ตน (Ma and Hanna, 1999) โมเลกุลของไขมัน ประกอบดวย กลีเซอรีน 1 โมเลกุล และกรดไขมัน 3 
โมเลกุล ซ่ึงอาจเปนกรดไขมันชนิดเดียวกันหรือตางชนิดกันก็ได โดยกรดไขมันแบงออกเปน 2 
ประเภท คือ กรดไขมันอิ่มตัว (Saturated fatty acids) และ กรดไขมันไมอ่ิมตัว (Unsaturated fatty 
acids) ซ่ึงกรดไขมันไมอ่ิมตัวนั้นพบมากในน้ํามันจากพืช โดยจะประกอบดวยไตรกลีเซอไรด 
(Triglycerides) เปนสวนใหญ ซ่ึงไตรกลีเซอไรดเปนสารประกอบที่เกิดจากกรดไขมันกับ             
กลีเซอรอล (Agarwal, 2007) โดยโครงสรางโมเลกุลของไตรกลีเซอไรดแสดงดังภาพที่ 1 
 
    H2C            OOC            R1 
                    
       HC            OOC            R2 
                   
      H2C            OOC            R3 
 
ภาพที่ 1 โครงสรางโมเลกุลไตรกลีเซอไรด 
 
ท่ีมา: Agarwal (2007) 
 
 กรดไขมันที่พบโดยทั่วไปทั้งในพืชและสัตวจะมีจํานวนคารบอนอะตอมเปนเลขคูอยู
ระหวาง 14-22 อะตอม โดยเฉพาะจํานวนคารบอนอะตอมเทากับ 16 และ 18 สามารถพบไดมาก
ที่สุด โดยโครงสรางทางเคมีของกรดไขมันทั่วไปแสดงดังตารางที่ 1 และเนื่องจากในน้ํามันพืชสวน
ใหญประกอบดวยกรดไขมันหลายชนิด  ดังนั้นจึงมีคุณสมบัติขึ้นอยูกับกรดไขมันที่ เปน
องคประกอบ ซ่ึงตารางที่ 2 แสดงชนิดของกรดไขมันที่เปนองคประกอบในน้ํามันพืชชนิดตางๆ 
 
 



5 
 

ตารางที่ 1  โครงสรางทางเคมีของกรดไขมันทั่วไป 
 

กรดไขมัน ช่ือทางเคมีของกรดไขมัน โครงสราง สูตรโครงสราง 

Lauric Dodecanoic 12:0 C12H24O2 
Myristic Tetradecanoic 14:0 C14H28O2 
Palmitic Hexadecanoic 16:0 C16H32O2 
Stearic Octadecanoic 18:0 C18H36O2 
Arachidic Elcosanoic 20:0 C20H40O2 
Behenic Docosanoic 22:0 C22H44O2 
Lignoceric Tetracosanoic 24:0 C24H48O2 
Oleic cis-9-Octadecenoic 18:1 C18H34O2 
Linoleic cis-9,cis-12-Octadecadienoic 18:2 C18H32O2 
Linolenic cis-9,cis-12,cis-15-

Octadecatrienoic 
18:3 C18H30O2 

Erueic cis-13-Docosenoic 22:1 C22H42O2 
 
ท่ีมา: Srivastava and Prasad (2000) 
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ตารางที่ 2  ชนิดของกรดไขมันที่เปนองคประกอบในน้ํามันพืชชนิดตางๆ 
 

Vegatable 
oil 

Fatty acid composition % by weight 
12:0 14:0 16:0 18:0 20:0 22:0 24:0 18:1 22:1 18:2 18:3 

Corna - - 11.67 1.85 0.24 0.00 0.00 25.16 0.00 60.60 0.48 
Cottonseeda - - 28.33 0.89 0.00 0.00 0.00 13.27 0.00 57.51 0.00 
Crambea - - 2.07 0.70 2.09 0.80 1.12 18.86 58.5 9.00 6.85 
Peanuta - - 11.38 2.39 1.32 2.52 1.23 48.28 0.00 31.95 0.93 
Rapeseeda - - 3.49 0.85 0.00 0.00 0.00 64.40 0.00 22.30 8.23 
Soybeana - - 11.75 3.15 0.00 0.00 0.00 23.26 0.00 55.53 6.31 
Sunflowera - - 6.08 3.26 0.00 0.00 0.00 16.93 0.00 73.73 0.00 
Safflowerb - 0 9 2 0 0 0 12 0 78 0 
H.O.Safflow
erb 

- Tr 5 2 Tr 0 0 79 0 13 0 

Sesameb - 0 13 4 0 0 0 53 0 30 0 

Mahuab - - 
16- 
28.2 

20.0- 
25.1 

0.0- 
3.3 

- - 
41- 
51 

- 
8.9- 
13.7 

- 

Karanjab - - 
3.7- 
7.9 

2.4- 
8.9 

- - 
1.1- 
3.5 

44.5- 
71.3 

- 
10.8- 
18.3 

- 

Crude palm 
oilc 0.35 0.92 44.11 4.36 0.09 - - 38.97 - 11.21 - 

Jatropha oilc - - 14.85 7.43 0.08 - - 47.65 - 29.80 0.19 

Palm stearinc 0.25 1.27 59.19 4.43 0.31 - - 28.61 - 5.86 - 
Palm oleinc 0.37 0.91 38.53 0.08 0.13 - - 58.13 - 1.78 0.07 

 
หมายเหตุ  Tr: Trace 
 
ท่ีมา: a  Ma and Hanna (1999) 

 b  Agarwal (2006) 
 c  สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (2550) 
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 โดยทั่วไปแลวน้ํามันที่ไดจากพืชสามารถนําไปใชเปนเชื้อเพลิงในเครื่องยนตดีเซลได
โดยตรง ซ่ึงมีขอดี คือ สามารถเผาไหมไดอยางสมบูรณและไมทําใหเกิดสารกอมะเร็ง แตอาจจะทํา
ใหเกิดปญหาบางอยางกับเครื่องยนต เชน การเกิดคราบเขมาที่เครื่องยนต การเกิดตะกอนที่หัวฉีด
บริเวณกระบอกสูบและการอุดตันในไสกรอง เปนตน ดังนั้นจึงตองมีการปรับปรุงคุณภาพของ
น้ํามันพืชเพื่อแกปญหาดังกลาว  
 

ปาลมน้ํามนั 
 
 ปาลมน้ํามัน (Oil palm) เปนพืชท่ีมีบทบาทสําคัญในดานธุรกิจน้ํามันพืชเพื่อการบริโภค
เนื่องจากใหผลผลิตน้ํามันในปริมาณสูง และมีตนทุนในการผลิตและราคาที่ต่ํากวาน้ํามันพืชชนิด
อ่ืนๆ สามารถนําไปใชประโยชนไดอยางหลากหลายโดยใชเปนอาหารและใชเปนสวนประกอบใน
ผลิตภัณฑอ่ืนๆ อาทิเชน บะหมี่กึ่งสําเร็จรูป เนยเทียม และขนมขบเคี้ยว เปนตน หรือนําไปใชเปน
วัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซลเพื่อใชเปนพลังงานทดแทนน้ํามันเชื้อเพลิงดีเซลไดอีกดวย ดังนั้นใน
การพัฒนาการนําปาลมน้ํามันไปใชประโยชนในดานอื่นๆ ที่ไมใชการใชเปนอาหารจึงเปนเรื่องที่มี
ความสําคัญเปนอยางมากในการพัฒนาใหมีศักยภาพเพื่อเพิ่มรายไดใหกับประเทศ  
 
1.  ลักษณะทางพฤกษศาสตรของปาลมน้ํามัน 
 
 ปาลมน้ํามัน มีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Elaeis guineensis Jacq. อยูในวงศ Palmae หรือ 
Recaceae โดยมีตนกําเนิดอยูทางตะวันตกและตอนกลางของทวีปอเมริกา ซ่ึงในปจจุบันมีประเทศ
ปลูกปาลมน้ํามัน 42 ประเทศทั่วโลก ลักษณะทางพฤกษศาสตรของปาลมน้ํามันโดยทั่วไป แสดงได
ดังตอไปนี้ (กลุมเกษตรสัญจร, 2531) 
 
 1.1  ราก ปาลมน้ํามันมีระบบรากฝอย ลักษณะจะแตกประสานไปมาอยางหนาแนน โดยใน
จํานวนรากทั้งหมดจะเจริญอยูในระดับใกลผิวดินที่มีความลึกประมาณ 2 เมตร และในบางครั้งอาจ
มีรากแตกออกจากโคนตนสวนที่อยูเหนือพื้นดินดวย ซ่ึงรากเหลานนี้จะเรียกวารากพิเศษหรือราก
อากาศ โดยจะมีสวนชวยในการหาอาหาร หายใจ และยึดลําตนใหแข็งแรงเพิ่มขึ้น 
 
 1.2  ลําตน เปนลําตนเดี่ยวตั้งตรง ภายในจะประกอบไปดวยเสนใย ไมมีเนื้อเยื่อเจริญ 
บริเวณผิวนอกของลําตนจะปกคลุมไปดวยฐานทางใบหรือตอทางใบที่เกิดสลับเวียนขึ้นไปรอบตน 



8 
 

 1.3  ใบ จะมีลักษณะคลายกับใบของมะพราว ซ่ึงเปนรูปขนนก โดยจะแบงออกเปน 2 สวน 
คือ สวนกานใบและสวนของใบยอยที่จะติดอยูทั้งสองขางของกานทางใบ 
 
 1.4  ชอดอก มีดอกตัวผูและดอกตัวเมียแยกกันอยูคนละดอก แตอยูในตนเดียวกัน ทั้งชอ
ดอกตัวผูและตัวเมียจะมีลักษณะคลายกัน โดยการเกิดชอดอกตัวผูและดอกตัวเมียของปาลมน้ํามัน
ในตนเดียวกันจะไมพรอมกัน และตองอาศัยการผสมพันธโดยการผสมขามตน มีลมและแมลงเปน
ตัวชักนํา 
 
 1.5  ผลและเมล็ด ในปาลมน้ํามันหนึ่งทะลาย จะประกอบไปดวย กานทะลาย ชอทะลาย
ยอย และผล ซ่ึงในแตละผลประกอบไปดวยเปลือกชั้นนอก เปลือกช้ันกลางหรือกาบ ทั้ง 2 สวนนี้
เปนสวนที่มีน้ํามัน และมีช้ันในสุดเปนกะลา ถัดจากสวนนี้ไปเปนสวนของเมล็ดซึ่งประกอบดวย 
เนื้อในเมล็ด (Kernel) ที่มีน้ํามันอยูเชนเดียวกัน และคัพภะ (Embryo) 
 
2.  ขั้นตอนและวิธีการสกัดน้ํามันปาลม  
 
 ปาลมน้ํามันเปนพืชเศรษฐกิจชนิดหนึ่งที่มีความสําคัญและสามารถนํามาสกัดและให
ปริมาณน้ํามันมากที่สุด เมื่อเทียบกับพืชน้ํามันชนิดอื่นๆ โดยผลปาลมสามารถนํามาสกัดเปนน้ํามัน
ได 2 ชนิด คือ น้ํามันปาลม (Palm oil) ซ่ึงสกัดไดจากเปลือกนอกของผลปาลม และน้ํามันเมล็ดใน
ปาลม (Palm kernel oil) ซ่ึงสกัดไดจากเนื้อของเมล็ดในปาลม มีลักษณะเปนสารกึ่งของเหลวและ
เปนไขที่อุณหภูมิปกติ ซ่ึงขั้นตอนของกระบวนการสกัดน้ํามันปาลมดิบ แสดงดังภาพที่ 2 
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ภาพที่ 2  กระบวนการสกัดน้ํามันปาลมดิบ 
 
ท่ีมา: คณะกรรมาธิการพลังงาน สภาผูแทนราษฎร (2545) 
  
 2.1  กระบวนการกลั่นบริสุทธิ์น้ํามันปาลม (Refine processing)  
 

การกลั่นบริสุทธิ์น้ํามันปาลม เปนกระบวนการทําใหน้ํามันปาลมดิบเปนน้ํามันปาลม 
พรอมสําหรับการอุปโภคและบริโภค การผลิตน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ ใชวิธีทําใหบริสุทธิ์ดวยวิธีทาง
กายภาพ หรือเรียกวา Physical refining ซ่ึงขั้นตอนการผลิตน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ แสดงดังภาพที่ 3  
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ภาพที่ 3  กระบวนการผลิตน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ 
 
ท่ีมา: คณะกรรมาธิการพลังงาน สภาผูแทนราษฎร (2545) 
 

กระบวนการผลิตน้ํามันปาลมบริสุทธิ์นั้นเปนการนําน้ํามันดิบมาผานกระบวนการ
กําจัดยางเหนียว โดยใชกรดฟอสฟอริกในปริมาณ  0.05-0.1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักน้ํามัน            
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ยางเหนียวหรือสารประกอบฟอสฟอไทดจะถูกกําจัดออก จากนั้นจําการฟอกสีโดยใชผงฟอกสีใน
ปริมาณ 2-3 เปอรเซ็นต เขาดูดซับสี และกรองผงฟอกสีที่ดูดซับสีออก แลวจึงนําน้ํามันไปกลั่นที่
อุณหภูมิ 240-260 องศาเซลเซียส ที่ความดันต่ํากวาบรรยากาศ โดยในการกลั่นนี้จะเปนการกําจัดสี 
กล่ิน และกรดไขมันอิสระออก ซ่ึงน้ํามันที่ไดจะนําไปกรองเพื่อใหไดน้ํามันที่ใสและบริสุทธิ์ และ
เมื่อปลอยใหน้ํามันที่ไดเย็นตัวลงที่อุณหภูมิหองจะตกผลึกเปนไขมันปนอยูกับน้ํามัน จึงนําไปผาน
กระบวนการแยกไข โดยสุดทายแลวจะไดน้ํามัน 2 สวน คือ น้ํามันใส (Olein) 60 เปอรเซ็นต และ
น้ํามันขนที่เรียกวา สเตียริน (Stearin) 40 เปอรเซ็นต  
 
 น้ํามันปาลมโอเลอิน เปนน้ํามันสีเหลืองใส สวนมากนิยมนํามาทําการบริโภค สวนที่เปน
ไข เรียกวา สเตียริน สวนมากนํามาใชประโยชนในเชิงอุตสาหกรรม เชน เครื่องสําอาง เทียนไข สบู 
และเนยเทียม โดยพบวาที่สภาวะเดียวกัน ปริมาณผลิตภัณฑเมทิลเอสเทอรที่สังเคราะหไดจาก
น้ํามันปาลมดิบ มีคานอยกวา ปริมาณเมทิลเอสเทอรที่สังเคราะหไดจากไขปาลมสเตียริน เนื่องจาก 
คาความเปนกรดของน้ํามันตั้งตนของน้ํามันทั้งสองชนิด มีคาแตกตางกัน (Ma and Hanna, 1999)  

 
สบูดํา 

 
 สบูดําจัดเปนพืชในวงศ Euphorbiaceae ซ่ึงเปนวงศเดียวกับมันสําปะหลัง และยางพารา ซ่ึง
สบูดํามีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Jatropha curcas Linn. สบูดําสามารถเจริญเติบโตไดเกือบทั่วโลก ทํา
ใหมีช่ือเรียกที่แตกตางกันออกไป สําหรับในประเทศไทย ไดมีการนําสบูดําเขามาปลูกในชวงปลาย
สมัยกรุงศรีอยุธยา โดยในปจจุบันนี้มีการนํามาปลูกกันแพรหลายในทั่วทุกภูมิภาคของประเทศไทย 
และมีช่ือเรียกแตกตางกันออกไป เชน ภาคเหนือ เรียกวา มะหุงฮั้ว ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ เรียกวา 
มะเยา สวนภาคใต เรียกวา หงสเทศ  
 
1.  ลักษณะทางพฤกษศาสตรของสบูดํา (อนุวัฒน, 2551) 
 
 สบูดําเปนไมพุมยืนตนขนาดกลาง สูงประมาณ 2-7 เมตร มีอายุไมนอยกวา 20 ป เปนพืชที่
มีโครโมโซมแบบดิพลอยด (2n = 22) 
 
 1.1  ลําตน มีเปลือกลําตนเรียบ มีสีเทา-น้ําตาล ลําตนเกล้ียง อวบน้ํา เปนไมเนื้อออน ไมมี
แกน หักงาย มีน้ํายางสีขาวใส ดังแสดงในภาพที่ 4  
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ภาพที่ 4  ลําตนของสบูดํา 
 
ท่ีมา: อนุวัฒน (2551) 
 
 1.2  ใบ เปนใบเดี่ยวรูปไข กวางหรือคอนขางกลม จัดเรียงแบบสลับ โคนใบเวา รูปหัวใจ 
ปลายใบแหลม ขอบใบเรียบหรือหยักเวา 3-5 หยัก ดังแสดงในภาพที่ 5 
 

 
 

ภาพที่ 5  ใบของสบูดํา 
 
ท่ีมา: อนุวัฒน (2551) 
 
 1.3  ดอก มีชอดอกแบบ Panicle หรือ Panicle cyme ประกอบดวยดอกตัวผูและดอกตัวเมีย
อยูในชอดอกเดียวกัน ดอกทั้ง 2 ชนิด มีกลีบรอง และกลีบดอก อยางละ 5 กลีบ ดอกตัวผูมีเกสรเรียง
เปนวง วงละ 5 อัน ดอกตัวเมียมีรังไข กานเกสรตัวเมียมี 6 แฉก ดอกมีขนาดเล็ก สีเขียวแกมเหลือง 
มีกล่ินหอมออนๆ ออกเปนชอที่ซอกใบหรือปลายยอด ในชอดอกเดียวกันมีดอกตัวผูมากกวาดอก
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ตัวเมีย ดอกแตละชอบานไมพรอมกัน มีชอดอกประมาณ 15-30 ชอตอตน แตละชอดอกมีดอกยอย 
70-120 ดอก แตจะติดผลเพียง 8-14 ผล ดังแสดงในภาพที่ 6  
 

 
 
ภาพที่ 6  ดอกของสบูดํา 
 
ท่ีมา: อนุวัฒน (2551) 
 
 1.4  ผล ผลที่เกิดจากชอดอกเดียวกันจะสุกไมพรอมกัน ผลออนมีสีเขียว เมื่อแกมีสีเหลือง
คลายลูกจันทน ผลมีลักษณะกลมรีเล็กนอย ผลมีขนาดปานกลาง กวาง 2-3 เซนติเมตร ยาว 2.5-3.5 
เซนติเมตร ผลมีพู พูละ 1 เมล็ด เมื่อสุกแกผลจะปริแตก ผลสด 1 กิโลกรัม มีจํานวน 85-90 ผล ดัง
แสดงในภาพที่ 7  
 

 
 

ภาพที่ 7  ผลของสบูดํา 
 
ท่ีมา: อนุวัฒน (2551) 
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 1.5  เมล็ด รูปกลมรี เปลือกนอกสีดํา เนื้อในสีขาว มีสารพิษ (Curcin) หากบริโภคจะเกิด
อาการอาเจียนและทองเสีย เมล็ดกวางประมาณ 1 เซนติเมตร ยาวประมาณ 2 เซนติเมตร น้ําหนัก 
100 เมล็ด ประมาณ 70 กรัม เมล็ด 1 กิโลกรัม มีประมาณ 1,300 – 1,500 เมล็ด ดังแสดงในภาพที่ 8 
 

 
 
ภาพที่ 8  เมล็ดของสบูดํา 
 
ท่ีมา: อนุวัฒน (2551) 
 
2.  ประโยชนและพิษของสบูดํา (อนุวัฒน, 2551) 
 
 2.1  ประโยชนของสบูดํา 
 

ใบ ใบออนสามารถนํามานึ่ง หรือตมรับประทานไดอยางปลอดภัย 
 

ลําตน ตัดเปนทอนตมน้ําใหเด็กกินแกซาง ตาลขโมย ตัดเปนทอน แชน้ําอาบแกโรค
พุพอง  
 

ดอก ใชเล้ียงผ้ึงเพื่อผลิตน้ําผ้ึง 
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เมล็ด ใชเปนยาถาย ยาระบาย กากเมล็ด ซ่ึงเปนสวนที่เหลือจากการหีบเอาน้ํามันไปใช
แลว จะนํามาอัดเปนกอน สวนนี้จะมีเคอรซิน (Curcin) ซ่ึงเปนโปรตีนพิเศษเหมือนกับไรซิน 
(Ricin) ในละหุง  

น้ํายางจากกานใบ รักษาโรคปากนกกระจอก หามเลือด แกปวดฟน แกล้ินเปนฝาขาว 
โดยผสมกับน้ํานมมารดา ปายล้ิน หรือใชประโยชนอยางอื่น เชน เบื่อปลา เปนตน 
 

ราก ใชเปนยาขับถายพยาธิ 
  

นอกจากนี้ น้ํามันเมล็ดของสบูดํา ซ่ึงประกอบไปดวยน้ํามันประมาณ 35-40 เปอรเซ็นต 
สามารถนําไปใชประโยชนไดหลายประการ อาทิเชน ทําเครื่องสําอาง สารเคมีจํากัดศัตรูพืช ใชทํา
สบู และ ยาเปนตน 
 
2.2  พิษของสบูดํา (นันทวรรณ, 2549) 
 

ใบ  มีฤทธ์ิในการฆา เชื้อและฆาพยาธิโดยยับยั้ งการเจริญของแบคที เ รียกลุม 
Staphylococcus, Bacilius และ Mcrococous  
 

กิ่งกาน หรือสวนลําตน จากการศึกษาในหองปฏิบัติการ พบวามีฤทธิ์ยับยั้ง cytopathic 
effect ของเชื้อ HIV โดยมีพิษต่ํา 
 

ผล ทดสอบกับปลาคารพ พบวาพิษของ  Phorbol ester  ทําใหปลาเจริญเติบโตชาลง มี
มูกในอุจจาระและไมกินอาหาร และจากการทดสอบกับตัวออนในครรภของหนู พบวา ผลของสบู
ดําทําใหหนูแทงได 
 

เมล็ด สารพิษในเมล็ด คือ Curcin มีฤทธิ์ตอสัตวหลายชนิดและมนุษย ดังนี้  
 

พิษในสัตว เชน แกะ แพะ ทําใหทองเสีย ขาดน้ํา ไมกินอาหาร และมีเลือดออกใน
อวัยวะภายใน เชน กระเพาะอาหาร ปอด ไต หัวใจผิดปกติ มีเลือดออกหลายแหงในรางกาย  
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พิษในมนุษย  เชน  พิษที่พบในเด็กที่ รับประทานเมล็ดสบูดํ า  ไดแก  อาการ
กระสับกระสาย คล่ืนไส อาเจียน ทองเดิน และขาดน้ํา สวนพิษที่พบในผูใหญ เชน หากรับประทาน
เพียงแค 3 เมล็ด ก็เปนอันตรายตอระบบทางเดินอาหาร แตบางพันธรับประทานถึง 50 เมล็ดก็ไม
เปนอันตราย 
 
3.  การสกัดน้ํามันจากสบูดํา 
 
 การสกัดน้ํามันจากสบูดําทําได 3 วิธี ไดแก 
 
 3.1  แบบงาย โดยเก็บผลสบูดําแหง (ผลสีเหลืองถึงดํา) นํามากะเทาะเปลือกออกใหเหลือ
เฉพาะเมล็ด แลวนําไปลางทําความสะอาด จากนั้นนํามาผ่ึงลมใหแหง แลวนําไปบุบใหเมล็ดแตก
โดยการทุบหรือบดหยาบ นําเมล็ดที่บุบแลวออกตากแดดประมาณ 30 นาที แลวจึงนําเขาเครื่องสกัด 
(ใชแรงงานคน) นําน้ํามันที่ไดไปกรองเพื่อแยกเศษผงออกดวยผาขาวบาง 2-3 ช้ัน โดยเมล็ดสบูดํา 4 
กิโลกรัม จะสามารถสกัดเปนน้ํามันได 1 ลิตร ซ่ึงเครื่องสกัดน้ํามันสบูดําโดยใชแรงงานคน แสดงดัง
ภาพที่ 9  
 

 
 
ภาพที่ 9  เครื่องสกัดน้ํามันสบูดําโดยใชแรงงานจากคน 
 
ท่ีมา: สํานักงานอุตสาหกรรมจังหวัดหนองบัวลําภู (2549) 
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 3.2  แบบใชเครื่องบีบอัด เครื่องบีบอัดระบบไฮดรอลิก (Hydraulic press) การสกัดแบบนี้
จะไดน้ํามันประมาณ 20-25 เปอรเซ็นต และมีน้ําคางในกากเมล็ดสบูดํา 10-25 เปอรเซ็นต แลวแต
กําลังของไฮดรอลิก โดยเครื่องหีบน้ํามันสบูดําดวยระบบไฮดรอลิก แสดงดังภาพที่ 10 
 

 
 
ภาพที่ 10  เครื่องหีบน้ํามันสบูดําดวยระบบไฮดรอลิก 
 
ท่ีมา: สํานักงานอุตสาหกรรมจังหวัดหนองบัวลําภู (2549) 
  
 3.3  แบบสกัดดวยตัวทําละลาย การสกัดดวยสารเคมีปโตรเลียมอีเทอร จะไดน้ํามัน
ประมาณ 35-38 เปอรเซ็นต และเมล็ดสบูดํา 3-4 กิโลกรัม จะไดน้ํามัน 1 ลิตร  
 
 น้ํามันที่ไดจากการสกัดสามารถนําไปใชกับเครื่องยนตดีเซลที่เกษตรกรใชอยูไดเลย โดยไม
ตองนําไปผสมกับน้ํามันชนิดอ่ืนอีก ซ่ึงเปนคุณสมบัติพิเศษเฉพาะ ทําใหเกษตรกรมีความสะดวกที่
จะใชงาน โดยคุณสมบัติทางเชื้อเพลิงของน้ํามันสบูดําแสดงดังตารางที่ 3 
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ตารางที่ 3  คุณสมบัติทางเชื้อเพลิงของน้ํามันสบูดํา 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ท่ีมา: Achten et al. (2008) 

 
ทานตะวัน 

 
 ทานตะวัน เปนพืชนํ้ามันที่มีความสําคัญมากชนิดหนึ่ง เนื่องจากนํ้ามันที่ไดจากการสกัด
จากเมล็ดทานตะวันจะมีคุณภาพสูง ประกอบดวยกรดไขมันที่ไมอ่ิมตัว เชน กรดลิโนเลนิค หรือ
กรดลิโนเลอิค ซ่ึงชวยในการลดโคเลสเตอรอลที่เปนสาเหตุของโรคไขมันอุดตันในเสนเลือด 
นอกจากนี้นํ้ามันจากทานตะวันยังประกอบดวย วิตามิน เอ ดี อี และเคดวย ผลผลิตสวนใหญอยูใน
เขตอบอุน เชน สหภาพโซเวียต อารเจนตินา และประเทศในแถบยุโรปตะวันออก สําหรับประเทศ
ไทย ไดมีการสงเสริมใหมีการปลูกทานตะวันเปนอาชีพเสริมมากขึ้น เพื่อเพิ่มผลผลิตใหเพียงพอกับ
อุตสาหกรรมพืชนํ้ามันและความตองการของผูบริโภค ทั้งนี้ เพราะทานตะวันเปนพืชท่ีมีอายุส้ัน
ระบบรากลึก มีความทนทานตอสภาพแหงแลงไดดีกวาพืชอ่ืน ๆ แหลงปลูกที่สําคัญ ไดแก จังหวัด
ลพบุรี เพชรบูรณและสระบุรี 
 
1.  ลักษณะทางพฤกษศาสตร 
 
 ทานตะวัน เปนพืชในตระกูลเดียวกันกับเบญจมาศ และดาวเรืองเปนพืชลมลุกที่มีปลูกกัน
มากในเขตอบอุน การที่มีช่ือเรียกวา "ทานตะวัน" เพราะลักษณะการหันของชอดอกและใบจะหัน
ไปทางทิศของดวงอาทิตย  
 

คุณสมบัติทางเชื้อเพลิง น้ํามันสบูดํา 
ความถวงจําเพาะ 0.860-0.933 
จุดวาบไฟ (องศาเซลเซียส) 210-240 
คารบอนตกคาง (เปอรเซ็นต) 0.07-0.64 
คาซีเทน 38.0-51.0 
คาความหนืด (cSt) 37.00-54.80 
ปริมาณซัลเฟอร (เปอรเซ็นต) 0-0.13 
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 1.1  ราก เปนระบบรากแกวหยั่งลึกลงไปประมาณ 150-270 เซนติเมตร มีรากแขนง
คอนขางแข็งแรงแผขยายไปดานขางไดยาวถึง 60-150 เซนติเมตร เพื่อชวยคํ้าจุนลํา ตนไดดีและ
สามารถใชความชื้นระดับผิวดินไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 
 1.2  ลําตน สวนใหญไมมีแขนง ความสูงของตนอยูระหวาง 1-10 เซนติเมตร ความสูงของ
ลําตนพันธุที่มีการแตกแขนง อาจมีความยาวของแขนงสูงกวาลําตนหลักแขนงอาจแตกมาจากสวน
โคนหรือยอด หรือตลอดลําตนก็ได 
 
 1.3  ใบ เปนใบเดี่ยวเกิดตรงกันขาม หลังจากที่มีใบเกิดแบบตรงกันขามอยู 5 คูแลว ใบที่เกิด
หลังจากนั้นจะมีลักษณะวน จํานวนใบบนตนอาจมีตั้งแต 8-70 ใบ รูปรางของใบแตกตางกันตาม
พันธุ สีของใบอาจมีตั้งแตเขียวออน เขียว และเขียวเขม ใบที่เกิดออกมาจากตายอดใหมๆ กานใบจะ
อยูในแนวตั้งจนกระทั้งใบมีความยาว 1 เซนติเมตร ปลายยอดจะคอย ๆ โคงลงจนเมื่อใบแกแลวก็จะ
โคงลงมาเปนรูปตัวยู (U) การสรางใบจะมีมากจนกระทั่งดอกบาน หลังจากนั้นการสรางใบจะลด
นอยลง 
 
 1.4  ดอก เปนรูปจาน เกิดอยูบนตายอดของลําตนหลัก หรือแขนงลําตนมีเสนผาศูนยกลาง
ของดอกอยูระหวาง 6-37 เซนติเมตร ซ่ึงขึ้นกับพันธุและสภาพแวดลอม ดอกมีลักษณะเปนแบบชอ
ดอก ประกอบดวยดอกยอยเปนจํานวนมาก 
  
 1.5  เมล็ด (หรือผล) ประกอบดวยเนื้อใน ซ่ึงถูกหอหุมไวดวยเปลือกที่แข็งแรง เมื่อผลสุก
สวนของดอกที่อยูเหนือรังไขจะรวง ผลที่มีขนาดใหญจะอยูวงรอบนอก สวนผลที่อยูขางในใกลๆ
กึ่งกลางจะมีผลเล็กลง 
 
2.  ประโยชนของทานตะวัน 
 
 แตเดิมทานตะวันเปนเพียงไมดอกไมประดับเทานั้น ตอมาไดนําเมล็ดมาเปนของขบเคี้ยว
และสกัดเปนนํ้ามัน จึงทําใหกลายเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญพืชหนึ่ง การใชประโยชนจากทานตะวัน
มีหลายลักษณะ ดังนี้ 
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 2.1  เมล็ด ใชบริโภคโดยตรงเพื่อเปนแหลงโปรตีนแทนเนื้อสัตวได ในเมล็ดมีธาตุเหล็กสูง
ไมแพธาตุเหล็กจากไขแดงและตับสัตว เมื่อบดทําแปงจะไดแปงสีขาว มีไขมันสูง มีโปรตีนมากกวา
รอยละ 50 ของปริมาณแปง 
 
 2.2  เปลือกของลําตน มีลักษณะเหมือนเยื่อไม นํามาทํากระดาษสีขาวไดคุณภาพดี ลําตนใช
ทําเชื้อเพลิงได เมื่อไถกลบจะเปนปุยเพิ่มความอุดมสมบูรณใหแกดินไดดี 
 
 2.3  ราก ใชทํา แปงเคก สปาเก็ตตี้ ในรากมีวิตามินบี 1 และธาตุอีกหลายชนิด แพทยแนะนํา
ใหใชรากทานตะวันประกอบอาหารสําหรับผูปวยเปนโรคเบาหวาน 
 
 2.4  น้ํามัน น้ํามันที่สกัดจากเมล็ดจะใหปริมาณน้ํามันสูงถึงรอยละ 35 และไดน้ํามันที่มี
คุณภาพสูง ประกอบดวยกรดไขมันที่ไมอ่ิมตัว เชน กรดลิโนเลอิค หรือกรดลิโนเลนิค สูงถึงรอยละ 
60-70 ซ่ึงจะเปนประโยชนตอรางกายในการชวยลดคลอเรสเตอรอล ที่เปนสาเหตุของโรคไขมันอุด
ตันในเสนเลือดได และยังประกอบดวย ไวตามิน เอ ดี อี และเค ซ่ึงคุณภาพของไวตามินอีจะสูงกวา
ในนํ้ามันพืชอ่ืน ๆ เมื่อเก็บไวเปนเวลานานจะไมเกิดกล่ินหืน ทั้งยังทําใหสีกล่ิน และรสชาติไม
เปลี่ยนแปลง นอกจากใชเปนนํ้ามันพืชแลวยังนิยมใชในอุตสาหกรรม ทํา เนยเทียม สี นํ้ามันชักเงา 
สบู และนํ้ามันหลอล่ืนเครื่องยนต โดยองคประกอบองคประกอบทางเคมีและกายภาพของน้ํามัน
จากเมล็ดทานตะวัน แสดงดังตารางที่ 4 
 
 2.5  กาก กากที่ไดจากการสกัดนํ้ามันออกแลว จะนําไปใชเปนสวนผสมของอาหารสัตวได 
ในกากเมล็ดทานตะวันที่กะเทาะเปลือกและบีบนํ้ามันออกแลว จะมีโปรตีนรอยละ 42 และใชเปน
แหลงแคลเซียมสําหรับปศุสัตวไดดีแตจะมีปริมาณกรดอะมิโนอยูเล็กนอย และขาดไลซีน จึงตองใช
อยางรอบคอบเมื่อจะนําไปผสมเปนอาหารสัตวที่มิใชสัตวเคี้ยวเอื้อง 
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ตารางที่ 4  องคประกอบทางเคมีและกายภาพของน้ํามันจากเมล็ดทานตะวัน 
 
องคประกอบทางเคมีและกายภาพ น้ํามันเมล็ดทานตะวัน 
คาความหนืด (mm2/s ที่ 311 K) 34.4 
ปริมาณคารบอนตกคาง (% โดยน้ําหนัก) 0.28 
คาซีเทน 36.7 
คาความรอนสูง (% โดยน้ําหนัก) 39.6 
ปริมาณขี้เถา 0.01 
ปริมาณกํามะถัน (% โดยน้ําหนัก) 0.01 
คาไอโอดีน (กรัมไอโอดีน/100 กรัมของน้ํามัน) 132.32 

 
ท่ีมา: คณะกรรมมาธิการพลังงาน สภาผูแทนราษฎร (2545) 
 

ไบโอดีเซล 
 

 ไบโอดีเซล (Biodiesel) เปนน้ํามันเชื้อเพลิงที่ผลิตไดจากแหลงทรัพยากรหมุนเวียน เชน 
น้ํามันพืชไขมันสัตว หรือสาหราย ซ่ึงเปนพลังงานเชื้อเพลิงทดแทนนอกเหนือจากน้ํามันดีเซลที่
ผลิตไดจากปโตรเลียม โดยมีคุณสมบัติการเผาไหมเหมือนกับน้ํามันดีเซล จึงสามารถนํามาใช
ทดแทนกันได นอกจากนี้ไบโอดีเซลยังสามารถยอยสลายไดเองตามกระบวนการทางชีวภาพใน
ธรรมชาติ (Biodegradation) และไมเปนพิษ (Non-toxic) ตอส่ิงแวดลอม ดังนั้นในการนําไบโอดีเซล
มาใชเปนเชื้อเพลิงเพื่อทดแทนน้ํามันดีเซลจึงเปนการชวยลดมลภาวะในอากาศ และยังสามารถเพิ่ม
รายไดใหกับเกษตรกรเนื่องจากไบโอดีเซลนั้นผลิตมาจากน้ํามันพืชและไขมันสัตว  (กอง
บรรณาธิการ, 2548) 
 
1.  ประเภทของไบโอดีเซล (อาภาณี, 2549) 
 
 ไบโอดีเซลที่มีการผลิตกันมากที่สุดแบงออกเปน 3 ประเภทใหญๆไดแก 
 
 1.1  ไบโอดีเซลที่ใชน้ํามันพืชหรือไขมันจากสัตวโดยตรง เชน น้ํามันปาลม น้ํามันสบูดํา 
หรือจากไขมันสัตว เชน น้ํามันหมูเปนตน โดยจะนําน้ํามันที่ไดมาใชกับเครื่องยนตดีเซลโดยตรง
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โดยไมผานการผสมหรือเติมสารเคมีลงไป ซ่ึงน้ํามันประเภทนี้จะมีราคาถูก แตในการนํามาใชนั้น
จะตองคํานึงถึงคุณสมบัติทางความรอนและความเหมาะสมอื่นๆดวย เชน น้ํามันพืชมีคุณสมบัติใน
การระเหยเปนไอไดนอยมาก จึงทําใหการจุดระเบิดเกิดขึ้นไดยาก สงผลใหเครื่องยนตติดยาก และมี
เขมาหลงเหลืออยูที่หัวฉีด 
 
 1.2  ไบโอดีเซลลูกผสม โดยจะทําการผสมน้ํามันพืชหรือน้ํามันสัตวกับน้ํามันกาด หรือ
น้ํามันดีเซล เพื่อลดความหนืดของน้ํามันพืชลงใหไดน้ํามันไบโอดีเซลที่มีคุณสมบัติใกลเคียงกับ
น้ํามันดีเซลใหมากที่สุด แตน้ํามันที่ไดจากวิธีนี้มีความเหมาะสมในกรณีของการที่จําเปนจะตองใช
น้ํามันอยางเรงดวน หรือใชงานกับเครื่องยนตที่ใชงานหนัก 
 
 1.3  ไบโอดีเซลแบบเอสเทอร เปนไบโอดีเซลที่มีการเปลี่ยนแปลงโมเลกุลของไตรกลีเซอ
ไรดไปเปนเอสเทอรของไตรกลีเซอไรด ซ่ึงไบโอดีเซลที่ไดจากวิธีนี้จะมีคุณสมบัติทางกายภาพ
ใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลมากที่สุด และน้ํามันที่ไดก็มีความคงตัวมากขึ้น ทําใหเมื่อนําไปใชงานกับ
เครื่องยนตแลวไมกอใหเกิดปญหาการมีเขมาหลงเหลือ และจุดวาบไฟของไบโอดีเซลมีคาสูงกวา
น้ํามันดีเซล ทําใหมีความปลอดภัยในระบบขนสงและเก็บรักษามากขึ้น 
 
 เนื่องจากคาซีเทนของไบโอดีเซลนั้นมีคาสูงกวาน้ํามันดีเซล ซ่ึงคาซีเทนนี้เปนคาที่บงบอก
ถึงคุณภาพในการติดไฟของน้ํามัน ดวยเหตุนี้จึงทําใหในปจจุบันนี้มีการนําไบโอดีเซลมาผสมกับ
น้ํามันดีเซลเปนจํานวนมากในสถานีเติมน้ํามันแตละประเทศ รวมถึงประเทศไทยดวย ซ่ึงคุณสมบัติ
โดยทั่วไปของไบโอดีเซลเปรียบเทียบกับน้ํามันดีเซล แสดงดังตารางที่ 5 
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ตารางที่ 5  คุณสมบัติโดยทั่วไปของไบโอดีเซลเปรียบเทียบกับน้ํามันดีเซล 
 

Fuel property Diesel Biodiesel 

Fuel standard ASTMD975 ASTMD6751 
Lower heating value, Btu/gal ~129,050 ~118,170 
Kinematic viscosity, (40 °C) 1.3 to 4.1 4.0 to 6.0 
Specific gravity kg/l, (60 °F) 0.85 0.88 
Density, lb/gal (15 °C) 7.079 7.328 
Water and sediment, val% 0.05 max 0.05 max 
Carbon, wt% 87 77 
Hydrogen, wt% 13 12 
Sulfur, wt% 0.05 max 0.0 to 0.0024 
Boiling point, °C 180 to 340 315 to 350 
Flash point, °C 60 to 80 100 to 170 
Cloud point, °C -18 to 5 -3 to 12 
Pour point, °C -35 to -15 -15 to 10 
Cetane number 40 to 55 48 to 65 
Lubricity SLBOCLE, grams 2,000 to 5,000 >7,000 

 
ท่ีมา: Tyson (2004) 
 
2.  กระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
 
 ไบโอดีเซลสามารถผลิตไดหลายวิธี คือ การใชโดยตรงและการผสม ไมโครอิมัลชัน 
(Microemulsions) กระบวนการแตกสลายดวยความรอน (Pyrolysis) กระบวนการทรานสเอสเทอ
ริฟเคชัน กระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยการทําปฏิกิริยากับเมทานอลในสภาวะเหนือวิกฤต 
นอกจากนั้นยังมีการผลิตไบโอดีเซลดวยกระบวนการทรานสเอสเทอริฟเคชัน (Ma and Hanna, 
1999)  
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2.1  การใชโดยตรงและการผสม 
 
 การใชโดยตรงคือ น้ํามันไบโอดีเซลจากน้ํามันพืชแทๆ เชน น้ํามันมะพราว น้ํามันปาลม 
น้ํามันถ่ัวลิสง น้ําถ่ัวเหลือง หรือน้ํามันจากไขมันสัตวเชน น้ํามันหมู ซ่ึงสามารถนําเอามาใชไดเลย
กับเครื่องยนตดีเซลโดยไมตองผสมหรือผสมสารเคมีอ่ืนหรือไมตองนํามาเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติ
ของน้ํามัน สวนแบบผสมคือเปนการผสมระหวางน้ํามันพืช (หรือไขมันสัตว) กับน้ํามันกาดหรือ
น้ํามันดีเซลหรืออ่ืนๆ เพื่อใหไบโอดีเซลที่ไดมีคุณสมบัติใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลใหมากที่สุด (กอง
บรรณาธิการ, 2548) 
 
2.2  ไมโครอิมัลชัน (Microemulsions) 
 
 ไมโครอิมัลชัน คือ คอลลอยดที่กระจายตัวในสภาวะสมดุลโดยมีอนุภาคในคอลลอยด
สวนมากอยูในชวง 1-150 นาโนเมตร โดยสามารถเกิดไดเองตามธรรมชาติจากของเหลวสองชนิดที่
ไมละลายเปนเนื้อเดียวกันในภาวะปกติและมี Amphiphiles ผสมอยูในของเหลวดังกลาวอยางนอย
ชนิดหนึ่ง เพื่อทําใหเกิดความคงสภาพโดยอาจเปนสารที่มีประจุหรือไมมีประจุก็ได ซ่ึงไมโคร
อิมัลชันเปนวิธีการหนึ่งเพื่อแกปญหาคาความหนืดสูงในน้ํามันพืชใหมีคาความหนืดลดลง โดยใช
ควบคูกับตัวทําละลาย เชน เมทานอล เอทานอล และ 1-บิวทานอล (Schwab et al., 1987) 
 
2.3  กระบวนการแตกสลายดวยความรอน (Pyrolysis or Thermal cracking) 
 
 ไพโรไลซิส หมายถึงระบวนการเปลี่ยนสารตั้งตนชนิดหนึ่งไปเปนอีกชนิดหนึ่ง โดยใช
ความรอนหรือใชความรอนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยา ทั้งนี้จะตองจํากัดปริมาณอากาศหรือออกซิเจนที่
ใชในกระบวนการดวยเพื่อปองกันไมใหเกิดการเผาไหมที่สมบูรณ อุณหภูมิที่ใชในกระบวนการ
ประมาณ 450 – 600 องศาเซลเซียส แตขอเสียของกระบวนการนี้ คือ เครื่องมือท่ีมีราคาแพงใน
ขณะที่ผลิตภัณฑที่ไดมีคุณสมบัติทางเคมีใกลเคียงกับแกสโซลีนและน้ํามันดีเซล และออกซิเจนที่
ถูกจํากัดออกไปจากกระบวนการไพโรไลซิสจะทําใหเกิดผลเสียตอส่ิงแวดลอม (Ma and Hanna, 
1999) โดยกลไกของกระบวนการแตกสลายทางความรอนแสดงในภาพที่ 11 
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CH3(CH2)5CH2CH2CH=CHCH2CH2(CH2)5CO-O - CH2R   (ไตรกรีเซอไรด) 
 

CH3(CH2)5CH2 - CH2CH = CHCH2 - CH2(CH2)5CO-OH 
 

CH3(CH2)5CH2⋅                CH2 =CHCH =CH2           ⋅ CH2(CH2)5CO-OH 
 

CH3(CH2)3CH2⋅          CH2 =CH2                  CH3(CH2)5CO-OH 
 

CH3(CH2)3CH3                                                                      CH3(CH2)4CH3 

 
ภาพที่ 11  กระบวนการแตกสลายทางความรอนของไตรกลีเซอไรด 
 
ท่ีมา: Srivasyava and Prasad (1999) 
 
2.4  การทําปฏิกิริยากับเมทานอลในสภาวะเหนือวิกฤต (Supercritical methanol) 
 
 เปนกระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงเปนการนําเอาน้ํามันวัตถุดิบ
มาทําปฏิกิริยากับเมทานอลในสภาวะเหนือวิกฤต ใชเวลาในการทําปฏิกิริยานอย พรอมทั้งเปนมิตร
กับส่ิงแวดลอมกลาวคือ ไมมีของเสียจากกระบวนการ แตอยางไรก็ตามวิธีนี้จะตองใชอุณหภูมิและ
ความดันในระดับที่คอนขางสูงประมาณ 512.2 เคลวิน และ 8.1 เมกะปาสคาลตามลําดับ เพื่อตองทํา
ใหเมทานอลอยูในสภาวะเหนือวิกฤต (Demirbas, 2006) 
 
2.5  ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน (Transesterification or Alcoholysis) 
 
 ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเปนปฏิกิริยาระหวางไขมันหรือน้ํามัน(Triglyceride) กับ
แอลกอฮอล ไดผลิตภัณฑเปนเอสเทอรและกลีเซอรอล โดยมีตัวเรงในปฏิกิริยา(Ma and Hanna, 
1999) ซ่ึงปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชันระหวางไตรกลีเซอไรดกับแอลกอฮอลแสดงดังภาพที่ 12 
 
 ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันประกอบดวยปฏิกิริยายอยแบบผันกลับได 3 ขั้นตอนยอย 
นั่นคือเริ่มจากไตรกลีเซอไรด เปล่ียนเปนไดกลีเซอไรด โมโนกลีเซอไรด ตามลําดับสุดทายได     

Diels 
Alder 

H 

H -H2 -CO2 
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เปน เอสเทอร กับ กลีเซอรอล ดังแสดงในภาพที่ 13 จากกลไกขางลางพบวาแตละขั้นตอนยอยจะได 
1 โมลของเอสเทอร 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 12  ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวางไตรกลีเซอไรดกับแอลกอฮอล 
 
ท่ีมา: Ma and Hanna (1999) 
 

1. Triglyceride (TG) + R′OH        ↔   Diglyceride (DG) + R′COOR1 

2. Diglyceride (DG) + R′OH           ↔ Monoglyceride (MG) + R′COOR2 

3. Monoglyceride (MG) + R′OH       ↔ Glyceride (GL) + R′COOR3 
 
ภาพที่ 13  กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวางน้ํามันพืชกับแอลกอฮอล 
 
ท่ีมา: Fukuda et al. (2001) 
  
 ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชมีหลายชนิดแตที่นิยมใชคือตัวเรงปฏิกิริยาที่มีสภาพเปนกรดหรือที่มี
สภาพเปนเบสและเอนไซมไลเปส โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่มีสภาพเปนเบสจะใชในอุตสาหกรรม
มากกวา เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้ใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีเร็วกวาการใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มี
สภาพเปนกรดมาก แตตัวเรงปฏิกิริยาที่มีสภาพเปนกรดจะใชไดดีในกรณีที่น้ํามันที่นํามาใชเปน
วัตถุดิบมีกรดไขมันอิสระอยูในปริมาณที่มาก เนื่องจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเปน
ปฏิกิริยาที่สามารถผันกลับได ดังนั้นในการทํางานจริงตองมีการใสแอลกอฮอลมากเกินพอ เพื่อ
ปองกันปฏิกิริยายอนกลับ ซ่ึงแอลกอฮอลที่นิยมใชกันมาก คือ เมทานอลและเอทานอล เพราะมีราคา
ถูกและคุณสมบัติทางกายภาพที่ขั้วและสายโซแอลกอฮอลที่ส้ันสามารถเกิดปฏิกิริยาที่เร็ว และ
ละลายในตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนเบสไดงาย  

Triglyceride Alcohol Alkyl esters Glycerol 

+     +     3R4OH 
Catalyst 

R1−COO −R4 
+     

R2−COO −R4 

R3−COO −R4 
+     

CH2 −OH 

CH  −OH 

CH2 −OH 

CH2 −COO −R1 

CH − COO −R2 

CH2 −COO −R3 
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3.  คุณสมบัติของไบโอดีเซล  
 
 ไบโอดีเซลเปนผลผลิตที่ไดจากน้ํามันพืชที่ผานกระบวนการทางเคมี ใหมีคุณสมบัติ
ใกลเคียงกับน้ํามันดีเซล อยางไรก็ตาม เนื่องจากน้ํามันดีเซลและไบโอดีเซล มีองคประกอบและมี
โครงสรางที่แตกตางกัน ทําใหไบโอดีเซลยังคงมีคุณสมบัติที่แตกตางจากน้ํามันดีเซล ซ่ึงบาง
คุณสมบัติเปนขอไดเปรียบ และบางคุณสมบัติเปนขอเสียเปรียบ โดยทั่วไปแลวสามารถเปรียบเทียบ
คุณสมบัติของไบโอดีเซลกับน้ํามันดีเซลไดดังนี้ (สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหง
ประเทศไทย, 2550) 
 
  3.1  ไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิงสะอาด ไมมีกํามะถันเปนองคประกอบ ทําใหไอเสียที่ปลอย
ออกจากเครื่องยนตไมกอใหเกิดภาวะฝนกรด เมื่อเปรียบเทียบกับน้ํามันดีเซลที่มีกํามะถันเปน
องคประกอบ เมื่อถูกเผาไหมแลว กํามะถัน จะเปลี่ยนรูปเปนซัลเฟอรไดออกไซด และกรดซัลฟวริก 
เกิดเปนมลพิษทางอากาศ เมื่อฝนตกจะชะลางมลพิษเหลานี้เกิดเปนฝนกรดได 
 
 3.2  น้ํามันดีเซล ไมมีออกซิเจนอยูในโครงสรางโมเลกุล และมีองคประกอบของสาร 
Aromatic compound ถึงรอยละ 20 - 40 ขณะที่ไบโอดีเซลไมมีสารประกอบประเภท Aromatic 
compound แตมีออกซิเจนอยูในโครงสรางโมเลกุลถึงรอยละ 10 - 12 ทําใหเมื่อใชไบโอดีเซลเปน
เชื้อเพลิง ไอเสียที่เกิดขึ้นมีปริมาณฝุนละอองขนาดเล็ก และมีควันดําต่ํากวาการใชน้ํามันดีเซล 
 
 3.3  ไบโอดีเซลมีจุดวาบไฟสูงกวาน้ํามันดีเซล จึงมีคาการจุดระเบิดในเครื่องยนตชากวา
น้ํามันดีเซล 
 
 3.4  น้ํามันดีเซลไมมีพันธะคูในโครงสรางโมเลกุล ขณะที่ไบโอดีเซลมีพันธะคูในน้ํามันพืช 
ซ่ึงมีปริมาณที่แตกตางกันตามชนิดของน้ํามันพืช ทําใหไบโอดีเซลไมเสถียรตัว เกิดออกซิเดชันได
เร็วกวาน้ํามันดีเซล และมีระยะการเก็บรักษาหลังการผลิตส้ันกวาน้ํามันดีเซล 
 
 3.5  ไบโอดีเซลมีคุณสมบัติในการหลอล่ืนเครื่องยนตดีกวาน้ํามันดีเซล ทําใหชวยลดการ
สึกหรอของเครื่องยนตไดดี  
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  ไบโอดีเซลที่ผลิตจากน้ํามันพืชตางชนิดกันจะมีคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพแตกตางกัน 
ซ่ึงเปนไปตามกรดไขมันที่เปนองคประกอบอยู ดังนั้น ในการสังเคราะหไบโอดีเซลสําหรับใชเปน
เชื้อเพลิงตองมีการทดสอบคุณสมบัติของไบโอดีเซลดวย ซ่ึงจะตองเปนไปตามรายละเอียดแนบทาย
ประกาศกรมธุรกิจพลังงาน วาดวยเรื่อง กําหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิล
เอสเทอรของกรดไขมัน ซ่ึงประกาศกรมธุรกิจพลังงาน เมื่อวันที่ 13 กรกฎาคม 2552 มีรายละเอียด 
ดังตารางที่ 6  
 
ตารางที่ 6  ลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน 
 

 

ขอกําหนด อัตราสูงต่ํา            วิธีทดสอบ 

เมทิลเอสเทอร (รอยละโดยน้ําหนัก) ไมต่ํากวา  96.5 EN 14103 

ความหนาแนน ณ อุณหภูมิ 15 °C   
 (กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร) 

ไมต่ํากวา 860 
ASTM D 1298 

ไมสูงกวา 900 

ความหนืด ณ อุณหภูมิ 40 °C   
 (เซนติสโตกส) 

ไมต่ํากวา 3.5 
ASTM D 445 

ไมสูงกวา 5 

จุดวาบไฟ (°C)   ไมต่ํากวา 120 ASTM D 93 

กากถาน (รอยละโดยน้ําหนัก) ไมสูงกวา 0.3 ASTM D 4530 

จํานวนซีเทน ไมต่ํากวา 51 ASTM D 613 

เถาซัลเฟต (รอยละโดยน้ําหนัก) ไมสูงกวา 0.02 ASTM D 874 

น้ํา (รอยละโดยน้ําหนัก) ไมสูงกวา 0.05 EN ISO 12937 

ส่ิงปนเปอนทั้งหมด  
(รอยละโดยน้ําหนัก) 

ไมสูงกวา 0.0024 EN 12662 

การกัดกรอนแผนทองแดง ไมสูงกวา หมายเลข 1 ASTM D 130 

เสถียรภาพตอการเกิดปฏิกิริยา-
ออกซิเดชัน (ช่ัวโมง) 

ไมต่ํากวา 10 EN 14112 

คาความเปนกรด  
(มิลลิกรัมโปตัสเซียมไอดรอกไซด) 

ไมสูงกวา  0.50 ASTM D 664 
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ตารางที่ 6  (ตอ) 
 

ขอกําหนด อัตราสูงต่ํา วิธีทดสอบ 

คาไอโอดีน (กรัมไอโอดีน / 100กรัม) ไมสูงกวา 120              EN 14111 

กรดลิโนเลนิกเมทิลเอสเทอร 
เมทานอล (รอยละโดยน้ําหนัก) 

ไมสูงกวา 
ไมสูงกวา 

12.0 
0.2 

EN 14103 
EN 14110 

โมโนกลีเซอไรด (รอยละโดยน้ําหนัก) ไมสูงกวา 0.8 EN 14105 

ไดกลีเซอไรด (รอยละโดยน้ําหนัก) ไมสูงกวา 0.2 EN 14105 

ไตรกลีเซอไรด (รอยละโดยน้ําหนัก) ไมสูงกวา 0.2 EN 14105 

กลีเซอรีนอิสระ (รอยละโดยน้ําหนัก) ไมสูงกวา 0.02 EN 14105 

กลีเซอรีนทั้งหมด (รอยละโดยน้ําหนัก) ไมสูงกวา 0.25 EN 14105 

โลหะกลุม 1 (โซเดียมและโพแทสเซียม ไมสูงกวา 5 
EN 14108  
และ EN 14109 

โลหะกลุม 2 (แคลเซียมและแมกนีเซียม) ไมสูงกวา 5 pr EN 14538 

ฟอสฟอรัส (รอยละโดยน้ําหนัก) ไมสูงกวา 0.001 ASTM D 4951 

สารเติมแตง 
ใหเปนไปตามที่ไดรับความเห็นชอบจากอธิบดีกรม
ธุรกิจพลังงาน 

 
ท่ีมา: กรมธุรกิจพลังงาน 2550 
 

ปฏิกิริยาออกซิเดชันของไบโอดีเซล 
 
 ปจจัยสําคัญที่มีผลตอความเสถียรภาพตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไบโอดีเซล คือ 
การสัมผัสกับออกซิเจนในอากาศ ซ่ึงจะขึ้นอยูกับปริมาณของกรดไขมันไมอ่ิมตัวในไบโอดีเซล 
กระบวนการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดไขมันนั้น เปนกลไกที่หลากหลายและซับซอน โดย
นอกจากการสัมผัสกับออกซิเจนในอากาศโดยตรงแลว อาจมีปจจัยอ่ืนที่มีผลตอความเสถียรภาพตอ
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไบโอดีเซลซึ่งไดแก อิทธิพลของแสง อุณหภูมิ โลหะที่เจือปน
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ในไบโอดีเซล รวมไปถึงวัสดุที่ใชบรรจุไบโอดีเซล สารประกอบเปอรออกไซดและสารตานอนุมูล
อิสระอีกดวย (Knothe, 2007)  
 
 ปฏิกิริยาออกซิเดชันแบงเปน 3 ขั้นตอนดวยกัน คือ Initiation, Propagation และ 
Termination ซ่ึงแสดงดังภาพที่ 14 โดยข้ันตอน Initiation จะเกิดขึ้นเมื่อไบโอดีเซลที่ประกอบดวย
กรดไขมันไมอ่ิมตัวซ่ึงมีความเสถียรต่ํา เมื่อไบโอดีเซลดังกลาวสัมผัสกับอากาศ หรือออกซิเจน โดย
มีปจจัยอ่ืนเปนตัวเรง เชน น้ํา แสง จะทําใหเกิดการแตกตัวของโมเลกุลตรงพันธะคูของกรดไขมันที่
ไมอ่ิมตัวเกิดเปนสารอนุมูลอิสระ (Radical) ซ่ึงมีความวองไวในการทําปฏิกิริยาสูง จากนั้นใน
ขั้นตอน Propagation อนุมูลอิสระนี้จะทําปฏิกิริยากับออกซิเจนอยางรวดเร็ว จะเกิดเปนอนุมูลอิสระ
ที่อยูในรูปของเปอรออกไซด ซ่ึงเปอรออกไซดนี้สามารถรวมตัวกับไฮโดรเจนจากโมเลกุลของกรด
ไขมันในไบโอดีเซล เกิดเปนไฮโดรเปอรออกไซดและอนุมูลอิสระอีกตัวหนึ่ง ซ่ึงอนุมูลอสระท่ี
เกิดขึ้นนี้สามารถไปทําปฏิกิริยากับ ออกซิเจนเกิดเปนเปอรออกไซดได ทําใหเกิดปฏิกิริยาลูกโซ 
และในขั้นตอน Termination อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นใหมนี้จะสามารถทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระอ่ืน 
ๆ เกิดเปนสารประกอบ เชน อัลดีไฮด แอลกอฮอล กรดคารบอนิก และคีโตน เปนตน โดย
สารประกอบเหลานี้มีผลทําใหไบโอดีเซลมีลักษณะสมบัติที่ไมเปนไปตามมาตรฐาน EN 14214 
โดยเฉพาะคาเสถียรภาพตอการเกิดออกซิเดชันตามวิธี EN 14112 ซ่ึงกําหนดใหมีคามากกวา 6 
ช่ัวโมง (Sarin et al., 2007) 
 
 Initiation                                 RH+I →R·+IH 
       Propagation                            R·+O2→ROO·      
     ROO·+RH→ROOH+R· 
       Termination                           R·+R·  →  R-R                        
                               ROO·+ROO·  →  Stable Products  
 
ภาพที่ 14  ปฏิกิริยาออกซิเดชันของไบโอดีเซล 
 
ท่ีมา: Jain and Sharma (2010) 
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สารตานอนุมูลอิสระ 
 
 การเติมสารตานอนุมูลอิสระเปนวิธีหนึ่งในการปรับปรุงความเสถียรภาพตอการเกิด
ออกซิเดชันของไบโอดีเซล ใหมีคาความเสถียรภาพตอการเกิดออกซิเดชันเปนไปตามาตรฐาน EN 
14112 ซ่ึงสารตานอนุมูลอิสระนั้นเปนสารเคมีที่ชวยปองกันหรือลดความวองไวตอการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของไบโอดีเซล โดยสามารถแบงสารตานอนุมูลอิสระเปน 2 ประเภท คือ สารที่ยับยั้ง
ปฏิกิริยาลูกโซของสารอนุมูลอิสระ (Chain breaker) และสารที่ชวยกําจัดไฮโดรเปอรออกไซด 
(Hydroperoxide decomposer) ที่ทําการปองกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยสารตานอนุมูล
อิสระจะทําปฏิกิริยากับไฮโดรเปอรออกไซดและเปลี่ยนไฮโดรเปอรออกไซดเปนแอลกอฮอล สวน
สารตานอนุมูลอิสระท่ีถูกออกซิไดสจะเปลี่ยนไปอยูในรูปของโมเลกุลที่ไมทําใหความเสถียรภาพ
ตอการเกิดออกซิเดชันของไบโอดีเซลลดลง ซ่ึงประเภทของสารตานอนุมูลอิสระที่นิยมใชใน
ปจจุบัน คือ สารที่ยับยั้งปฏิกิริยาลูกโซของสารอนุมูลอิสระ 
 
 สารตานอนุมูลอิสระที่ชวยยับยั้งปฏิกิริยาลูกโซของสารอนุมูลอิสระแบงเปน 2 ประเภท คือ 
ประเภทฟนอลิก (Phenolic-type) และประเภทอามินิก (Aminic-type) ซ่ึงสารตานอนุมูลอิสระ
ประเภทที่นิยมใช คือ ประเภทฟนอลิก โดยกลไกของสารตานอนุมูลอิสระแสดงดังภาพที่ 25 สาร
ตานอนุมูลอิสระนั้นประกอบดวยไฮโดรเจนที่มีความวองไวในการทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระที่อยู
ในรูปของเปอรออกไซดไดดีกวากรดไขมันและเอสเทอร ทําใหอนุมูลอิสระนั้นเสถียร สวนสารตาน
อนุมูลอิสระที่สูญเสียไฮโดรเจนจะทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระอีกโมเลกุลหนึ่งเพื่อทําใหเกิดความ
เสถียร ดังนั้นสารตานอนุมูลอิสระจึงชวยยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันลูกโซ  (Sarin et al., 2007; 
Waynick, 2005) 
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ภาพที่ 15  กลไกของสารตานอนุมูลอิสระ 
 
ท่ีมา: Sarin et al. (2007) 
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งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 เดือนเพ็ญ (2552) ทําการศึกษาการปรับปรุงเสถียรภาพตอการเกิดออกซิเดชันของไบโอ
ดีเซลจากน้ํามันสบูดํา โดยทําการเติมสารตานอนุมูลอิสระ (Antioxidant) 3 ชนิด คือ PG (3,4,5-
Trihydroxybenzoic acid propyl ester, propyl gallate), TBHQ (T-butyl hydroquinone) และ BHA 
(Butylated hydroxyanisole) ที่ความเขมขน 0-750 พีพีเอ็ม สารเติมแตงสําเร็จรูป (Additives) 3 ชนิด
คือ ZEP additive, NITROX และ L-power ที่ความเขมขน 0-1,000 พีพีเอ็ม แลวนําตัวอยางที่เติมสาร
ตานอนุมูลอิสระหรือสารเติมแตงสําเร็จรูปมาหาเสถียรภาพตอการเกิดออกซิเดชันโดยวัดคา 
Induction time ตามวิธี EN14112 ดวยเครื่อง Rancimat  ผลการทดลองพบวา PG เปนสารตานอนุมูล
อิสระที่มีประสิทธิภาพดีที่สุดในการปรับปรุงความเสถียรภาพตอการเกิดออกซิเดชันของไบโอ
ดีเซลจากน้ํามันสบูดํา  โดยไบโอดีเซลซึ่งเติม PG ในปริมาณความเขมขน 50, 150, 250, 350, 500, 
650 และ 750 พีพีเอ็ม ทําใหคา Induction time เพิ่มจาก 4.21 (ยังไมเติมสารตานอนุมูลอิสระหรือ
สารเติมแตงใดๆ) เปน 18.93, 26.35, 30.20  32.98, 34.04, 36.01 และ 37.55 ชั่วโมง ตามลําดับ 
นอกจากนี้ยังไดศึกษาความเสถียรภาพตอการเกิดออกซิเดชันของไบโอดีเซลจากสบูดําที่เติม PG ใน
ปริมาณความเขมขน 150 พีพีเอ็ม เปนระยะเวลา 20 สัปดาห  พบวา คา Induction time ของ ไบโอ
ดีเซลในสัปดาหแรกมีคาเทากับ 26.35 ช่ัวโมง และในสัปดาหที่ 20 มีคาเทากับ 23.59 ช่ัวโมง โดยคา
คุณสมบัติทางกายภาพของไบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดําที่เติม PG ในปริมาณความเขมขน 150 พีพี
เอ็ม มีดังนี้  คาความหนืดที่ 40 องศาเซสเซียสคือ 4.40 มิลลิเมตร2ตอวินาที  คาจุดหมอกควันคือ 5 
องศาเซลเซียส  คาจุดไหลเทคือ -2 องศาเซลเซียส คาจุดวาบไฟคือ 190 องศาเซลเซียส คาความ
หนาแนนที่ 15 องศาเซลเซียส คือ 875.5 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร และ คาความเปนกรดคือ 0.35 
มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซดตอกรัม  

 
 ชวิดา (2551) ทําการศึกษาการปรับปรุงเสถียรภาพตอการเกิดออกซิเดชันของไบโอดีเซล
จากน้ํามันสบูดํา โดยการผสมไบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดําดวยไบโอดีเซลจากน้ํามันมะพราวใน
อัตราสวนผสมรอยละ 100:0, 80:20, 60:40, 50:50, 40:60, 20:80 และ 0:100 ซ่ึงพบวา ที่อัตราสวน
ผสมรอยละ 50:50 ชวยเพิ่มคาเสถียรภาพตอการเกิดออกซิเดชันของไบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดําจาก 
3.7 ช่ัวโมง เปน 7.3 ช่ัวโมง และสง ผลใหจุดหมอกควัน เพิ่มขึ้นจาก 3 องศาเซลเซียส เปน 9 องศา
เซลเซียส และจุดไหลเทเพิ่มขึ้นจาก -8 องศาเซลเซียส เปน 0 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ยังศึกษาการ
ปรับปรุงความเสถียรภาพตอการเกิดออกซิเดชันของไบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดํา โดยการเติมสาร
ตานอนุมูลอิสระลงไป 3 ชนิด คือ BHA (Butylated hydroxyanisole), BHT (Butylated 
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hydroxytoluene) และ Kerobit® TP 26 ตามลําดับ โดยพบวาการเติม BHA ในปริมาณ 200 พีพีเอ็ม ที่
ทําใหไบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดํามีคาเสถียรภาพตอการเกิดออกซิเดชันเปนไปตามมาตรฐาน EN 
14112 และเมื่อทําการเติม BHA ลงในไบโอดีเซลผสมระหวางไบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดําและจาก
น้ํามันมะพราวในปริมาณ 150  พีพีเอ็ม ชวยใหไบโอดีเซลผสมที่อัตราสวนรอยละ 80:20 มีคา
เสถียรภาพตอการเกิดออกซิเดชันเปนไปตามมาตรฐาน EN 14112 มีจุดหมอกควันเทากับ 5 องศา
เซลเซียส  มีจุดไหลเทเทากับ -5 องศาเซลเซียส และการเติม BHA ในปริมาณ 50 พีพีเอ็ม ชวยใหไบ
โอดีเซลผสมที่อัตราสวนรอยละ 60:40 มีคาเสถียรภาพตอการเกิดออกซิเดชันเปนไปตามมาตรฐาน 
EN 14112 มีจุดหมอกควันเทากับ 8 องศาเซลเซียส และมีจุดไหลเทเทากับ -2 องศาเซลเซียส และ
หลังจากจัดเก็บไบโอดีเซลเปนระยะเวลา 10  สัปดาห พบวา เสถียรภาพตอการเกิดออกซิเดชัน
ของไบโอดีเซลลดลงตามระยะเวลาการจัดเก็บ โดยไบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดําที่เติมสาร BHA 
ปริมาณความเขมขน 200 พีพีเอ็ม และไบโอดีเซลผสมระหวางไบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดําและจาก
น้ํามันมะพราวในอัตราสวนผสมรอยละ 60:40 ที่เติมสาร BHA ปริมาณความเขมขน 50 พีพีเอ็ม มี
เสถียรภาพตอการเกิดออกซิเดชันลดลง 21.46  เปอรเซ็นต และ 9.27 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  
 
 Bondioli et al. (2003) ทําการศึกษาเกี่ยวกับเสถียรภาพตอการเกิดออกซิเดชันของไบโอ
ดีเซลที่มีจําหนายในทวีปยุโรปซ่ึงผลิตจากแหลงตางๆ กัน คือ น้ํามันเรพซีด (Repesseed oil) น้ํามัน
ดอกทานตะวัน น้ํามันพืชใชแลว และไขสัตว โดยนํามาจัดเก็บเปนระยะ 1 ป เพื่อศึกษาจํานวนเปอร
ออกไซด (วิเคราะหดวยวิธี NFT 60-220) ความหนืดทางจลน (ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซสเซียส)  และ
คาเสถียรภาพตอการเกิดออกซิเดชัน (วิเคราะหดวยเครื่อง Rancimat ดวยวิธี EN 14112) นอกจากนี้
ยังศึกษาผลของสารตานอนุมูลอิสระ 2 ชนิด (TBHQ และ PG) ที่ความเขมขน 400 พีพีเอ็ม ซ่ึงเติม
ในไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดเร็พ จากการทดลองพบวาเมื่อระยะเวลาในการเก็บเพิ่มขึ้น จํานวน
เปอรออกไซดและความหนืดทางจลนจะเพิ่มขึ้น ในขณะที่คาเสถียรภาพตอการเกิดออกซิเดชันจะมี
คาลดลง โดยไบโอดีเซลที่ประกอบดวยกรดไขมันไมอ่ิมตัว จะมีจํานวนเปอรออกไซดเพิ่มขึ้น
มากกวา และคาความหนืดเพิ่มขึ้นนอยกวาเมื่อเทียบกับไบโอดีเซลที่ประกอบดวยกรดไขมันอิ่มตัว 
นอกจากนี้พบวา TBHQ เปนสารตานอนุมูลอิสระที่เหมาะสมกับน้ํามันเมล็ดแร็พ คาเปอรออกไซด
ของไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดแร็พ น้ํามันดอกทานตะวัน น้ํามันพืชใชแลว และไขสัตว ในตอน
เร่ิมตนมีคาดังนี้ 3.40 79.00 9.30 และไมระบุ ออกซิเจน/กิโลกรัม ตามลําดับ และในเดือนที่ 12 มีคา
ดังนี้ 13.30 68.00 16.90 และ 22.00 ออกซิเจน/กิโลกรัม ตามลําดับ คาความหนืดทางจลนของไบโอ
ดีเซลจากน้ํามันเมล็ดแร็พ น้ํามันดอกทานตะวัน น้ํามันพืชใชแลว และไขสัตวในตอนเริ่มตนมีคา
ดังนี้ 4.41 4.07 4.67 และ 4.73 ตารางมิลลิเมตร/วินาที ตามลําดับ และในเดือนที่ 12 มีคาดังนี้  4.53  
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4.22 4.94 และ 5.04 ตารางมิลลิเมตร/วินาที ตามลําดับ คาเสถียรภาพตอการเกิดออกซิเดชันในตอน
เริ่มตนของไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดแร็พ น้ํามันดอกทานตะวัน น้ํามันพืชใชแลว ไขสัตว ไบโอ
ดีเซลเมล็ดแร็พที่เติม TBHQ และไบโอดีเซลเรพซีดที่เติม PG มีคาดังนี้ 9.20 1.31 7.98 0.70 36.00 
และ 22.42 ช่ัวโมง ตามลําดับ และในเดือนที่ 12 มีคาเทากับ 6.83 4.22 ไมระบุ 32.77 และ 20.85 
ช่ัวโมง ตามลําดับ  
 
 Bryan (2011) ทําการศึกษาผลของระยะเวลาในการเก็บไบโอดีเซลที่มีตอคุณสมบัติทาง
เชื้อเพลิงของไบโอดีเซลที่ผลิตจากน้ํามันคาโนรา น้ํามันปาลม น้ํามันถั่วเหลือง และน้ํามัน
ทานตะวัน โดยทําการเก็บตัวอยางน้ํามันไบโอดีเซลเปนระยะเวลา 12 เดือน ที่อุณหภูมิ -15 และ 40 
องศาเซลเซียส และทําการวิเคราะหคาเสถียรภาพการเกิดออกซิเดชัน คาจุดหมอกควัน คาจุดไหลเท 
คาความหนืดทางจลนที่ 40 องศาเซลเซียส คาความเปนกรด และคาไอโอดีน จากผลการทดลอง
พบวา คาเสถียรภาพการเกิดออกซิเดชันของไบโอดีเซลมีคาลดลงอยางเปนนัยสําคัญกับระยะเวลา
ในการจัดเก็บ โดยคาเสถียรภาพการเกิดออกซิเดชันของไบโอดีเซลจากน้ํามันคาโนรา น้ํามันปาลม 
น้ํามันถ่ัวเหลือง และน้ํามันทานตะวัน ในตอนเริ่มตน มีคาเทากับ 6.4 10.9 5.0 และ 6.2 ช่ัวโมง 
ตามลําดับ และ ในเดือนที่ 12 ที่อุณหภูมิ -15 อุณหภูมิหอง และ 40 องศาเซลเซียส สําหรับน้ํามันคา
โนรา มีคาเทากับ 4.0 0.5 และไมระบุ ช่ัวโมง สําหรับน้ํามันปาลม มีคาเทากับ 9.2 4.3 และไมระบุ 
ช่ัวโมง สําหรับน้ํามันถ่ัวเหลือง มีคาเทากับ 2.4 0.5 และไมระบุ ช่ัวโมง สําหรับน้ํามันทานตะวัน มี
คาเทากับ 4.0 2.2 และไมระบุ ช่ัวโมง ตามลําดับ คาความเปนกรดของไบโอดีเซลจากน้ํามันคาโนรา 
น้ํามันปาลม น้ํามันถ่ัวเหลือง และน้ํามันทานตะวัน ในตอนเริ่มตน มีคาเทากับ 0.01 mg KOH/g และ 
ในเดือนที่ 12 ที่อุณหภูมิ -15 อุณหภูมิหอง และ 40 องศาเซลเซียส สําหรับน้ํามันคาโนรา มีคาเทากับ 
0.07 0.34 และ 1.14 mg KOH/g สําหรับน้ํามันปาลม มีคาเทากับ 0.07 0.07 และ 0.49 mg KOH/g 
สําหรับน้ํามันถ่ัวเหลือง มีคาเทากับ 0.06 0.26 และ 0.60 mg KOH/g สําหรับน้ํามันทานตะวัน มีคา
เทากับ 0.08 0.10 และ 0.79 mg KOH/g ตามลําดับ คาความหนืดของไบโอดีเซลจากน้ํามันคาโนรา 
น้ํามันปาลม น้ํามันถ่ัวเหลือง และน้ํามันทานตะวัน ในตอนเริ่มตน มีคาเทากับ 4.42 4.58 4.12 และ 
4.74  mm2/s ตามลําดับ และ ในเดือนที่ 12 ที่อุณหภูมิ -15 อุณหภูมิหอง และ 40 องศาเซลเซียส 
สําหรับน้ํามันคาโนรา มีคาเทากับ 4.76 4.84 และ 4.99 mm2/s สําหรับน้ํามันปาลม มีคาเทากับ 4.61 
4.70 และ 4.80 mm2/s สําหรับน้ํามันถ่ัวเหลือง มีคาเทากับ 4.24 4.38 และ 4.55 mm2/s สําหรับน้ํามัน
ทานตะวัน มีคาเทากับ 4.78 4.81 และ 5.19 mm2/s ตามลําดับ และพบวาระยะเวลาในการจัดเก็บไมมี
ผลตอ คาไอโอดีน คาจุดหมอกควัน และจุดไหลเท โดยเมื่อเปรียบเทียบชนิดของน้ํามันพบวา 
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ระยะเวลาในการจัดเก็บมีผลตอน้ํามันคาโนรามากที่สุด เนื่องจากมีคาเสถียรภาพการเกิดออกซิเดชัน
ของไบโอดีเซลและคาความหนืดเปลี่ยนแปลงไปมากที่สุด  
 
 Jain and Shama (2011) ไดทําการศึกษาการเก็บโบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดําเปนระยะ
เวลานาน โดยศึกษาการเติมโลหะ 5 ชนิด ไดแก เหล็ก นิเกิล แมงกานิส โคบอลต และทองแดง ที่
ปริมาณความเขมขน 2 พีพีเอ็ม และเติม Pyrogallol (PY) ที่ปริมาณความเขมขน 0 – 800 พีพีเอ็ม 
และจัดเก็บไบโอดีเซลโดยใหสัมผัสกับอากาศและแสงเปนระยะเวลา 6 เดือน โดยทําการวิเคราะห
คาความเปนกรด คาเปอรออกไซด คาความหนืด และคาเสถียรภาพการเกิดออกซิเดชันของไบโอ
ดีเซล จากผลการทดลองพบวา เมื่อจัดเก็บไบโอดีเซลเปนระยะเวลา 6 เดือน คาความเปนกรดของไบ
โอดีเซลมีคาเพิ่มขึ้นจาก 0.15 เปน 0.45 mg KOH/g คาเปอรออกไซดเพิ่มขึ้นจาก 4.16 เปน 38.26 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม คาความหนืด เพิ่มขึ้นจาก 4.38 เปน 5.63 เซกติสโตกส และปริมาณโลหะที่
เติมลงไป สงผลใหปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดเร็วข้ึน เนื่องจากคาความหนืดและคาเปอรออกไซด
เพิ่มขึ้นเปนอยางมาก และเมื่อทําการเติม PY ลงไป พบวา คาเสถียรภาพการเกิดออกซิเดชันของไบ
โอดีเซลมีคาเพิ่มขึ้น และการเติม PY ในปริมาณ 200 พีพีเอ็ม จะทําใหไบโอดีเซลยังคงความเสถียร
เมื่อจัดเก็บเปนระยะเวลา 6 เดือน และเมื่อศึกษาปริมาณกรดไขมันไมอ่ิมตัวตอระยะเวลาในการเก็บ 
พบวา การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน สงผลใหปริมาณกรด ลิโนเลอิก และ ลิโนเลนิก มีคาลดลง สวน
กรด โอเลอิก มีคาสูงขึ้น  
 
 Knothe (2007) ทําการศึกษาปจจัยที่มีผลตอเสถียรภาพของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของไบโอดีเซล โดยหนึ่งในปจจัยสําคัญตอเสถียรภาพของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไบโอ
ดีเซลนั้น คือ การสัมผัสกับออกซิเจนในอากาศ ซ่ึงขึ้นอยูกับปริมาณกรดไขมันไมอ่ิมตัวในไบโอ
ดีเซล  กระบวนการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดไขมัน เปนกลไกที่มีความซับซอน และ
นอกจากการสัมผัสกับออกซิเจนในอากาศแลว ยังพบวา ปจจัยอ่ืนที่มีผลตอเสถียรภาพของการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไบโอดีเซล ไดแก อิทธิพลของแสง  การเก็บในสภาวะอุณหภูมิสูง 
โลหะที่เจือปนในไบโอดีเซล  วัสดุที่ใชบรรจุไบโอดีเซลเปอรรอคไซดและสารตานอนุมูลอิสระ ซ่ึง
การปรับปรุงเสถียรภาพของไบโอดีเซลทําไดโดยการเติมสารตานอนุมูลอิสระ ที่เหมาะสมลงในไบ
โอดีเซล 
 
 Leung et al. (2006) ศึกษาการเสื่อมสภาพของไบโอดีเซลภายใตสภาวะการเก็บที่แตกตาง
กัน โดยนําไบโอดีเซลที่ผลิตจากเมล็ดแรพจํานวน 12 ตัวอยาง มาทําการเก็บที่อุณหภูมิ 4 20 และ 40 
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องศาเซลเซียส โดยที่แตละอุณหภูมิประกอบไปดวย 4 ตัวอยางที่สภาวะการเก็บตางกัน คือ การ
เก็บไบโอดีเซลโดยไมใหสัมผัสกับอากาศ การเก็บไบโอดีเซลโดยเปดสูบรรยากาศ การผสมน้ํา 5% 
ลงในไบโอดีเซลและไมใหสัมผัสกับอากาศ การผสมน้ํา 5% ลงในไบโอดีเซลแตเปดสูบรรยากาศ 
จากนั้นตัวอยางทั้งหมดจะถูกหอดวยอลูมิเนียมฟรอยดเพื่อปองกันแสง และจัดเก็บเปนระยะเวลา 52 
สัปดาห ผลการทดลองพบวา ไบโอดีเซลที่เก็บที่อุณหภูมิ 4 และ 20 องศาเซลเซียส มีความบริสุทธิ์
ลดลงประมาณ 10 เปอรเซ็นต สวนไบโอดีเซลที่เก็บที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสนั้นมีความบริสุทธิ์
ลดลงประมาณ 60 เปอรเซ็นต และยังพบวาอุณหภูมิและอากาศเปนปจจัยสําคัญที่สงผลตอการ
เส่ือมสภาพของไบโอดีเซล โดยเมื่อทําการเก็บไบโอดีเซลที่อุณหภูมิสูงและเปดสูบรรยากาศพบวา
จะทําใหไบโอดีเซลเสื่อมสภาพอยางรวดเร็ว เมื่อเทียบกับการจัดเก็บไบโอดีเซลที่อุณหภูมิสูงหรือ
เปดสูบรรยากาศเพียงอยางเดียว และการมีน้ําเปนองคประกอบอยูในไบโอดีเซลนั้นสงผลใหไบโอ
ดีเซลเสื่อมสภาพไดนอยกวาเมื่อเทียบกับผลของอุณหภูมิและอากาศ 

 
 McCormick et al. (2007) ทําการศึกษาปจจัยที่มีผลกระทบตอเสถียรภาพของไบโอดีเซลที่
เก็บในป 2004 ที่ใชกันทั่วไปในประเทศสหรัฐอเมริกา โดยผลิตมาจากน้ํามันถ่ัวเหลือง น้ํามันพืชใช
แลว และไขมันสัตว แลวนํามาตามมาตรฐาน ASTM D2274 และทดสอบคาเสถียรภาพการเกิด
ออกซิเดชัน ตามมาตรฐาน EN 14112 จากผลการทดลองพบวา ในการทดสอบคาเสถียรภาพการเกิด
ออกซิเดชัน การทดสอบดวยเครื่อง Rancimat model 743 มีความเหมาะสมมากกวา การวิเคราะห
การเกิดสารที่ไมสามารถละลายได และปริมาณโลหะในไบโอดีเซลก็เปนอีกปจจัยหนึ่งที่คณะผูวิจัย
ไดทําการศึกษา โดยพบวา ไบโอดีเซลที่มีปริมาณโลหะ คือ ทองแดง เหล็ก และสังกะสีมากกวา 6 พี
พีเอ็ม จะมีคาความเสถียรภาพตอการเกิดออกซิเดชันต่ํา และปริมาณกรดไขมันไมอ่ิมตัวในไบโอ
ดีเซลมีอิทธิพลมากที่สุดในการเพิ่มขึ้นของปริมาณสารที่ไมละลาย และยังทําใหคาเสถียรภาพการ
เกิดออกซิเดชันของไบโอดีเซลลดลง อยางไรก็ตาม ปริมาณของโอลิโกเมอรหรือโพลิเมอรจะลดลง
เมื่อปริมาณของสารตานอนุมูลอิสระเพิ่มขึ้น และจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณกลีเซอรีน นอกจากนี้ยัง
พบวา คาความเสถียรภาพตอการเกิดออกซิเดชันเพิ่มขึ้นตามปริมาณสารตานอนุมูลอิสระในไบโอ
ดีเซล 
 
 Nataly et al. (2011) ไดทําการศึกษาการใชกรดคาเฟอิกเปนสารตานอนุมูลอิสระสําหรับไบ
โอดีเซลจากน้ํามันถ่ัวเหลืองที่มีโลหะเจือปน โดยศึกษาการเติมไอออนของโลหะ 5 ชนิด ไดแก 
เหล็กไอออน แมงกานิสไอออน โคบอลตไอออน โครเมี่ยมไอออน และคอปเปอรไอออน ลงไป
ในไบโอดีเซลที่ปริมาณความเขมขน 0 – 3 พีพีเอ็ม แลวทําการวิเคราะหคาเสถียรภาพการเกิด
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ออกซิเดชันของไบโอดีเซล จากผลการทดลองพบวา คาเสถียรภาพการเกิดออกซิเดชันของไบโอ
ดีเซลจะมีคาคงที่เมื่อปริมาณความเขมขนของโลหะไอออน มีคามากกวา 1 ซ่ึงโลหะทั้ง 5 ชนิด
ใหผลการทดลองเชนเดียวกัน  จากนั้นทําการศึกษาการเติมสารตานอนุมูลอิสระ  Butylated 
hydroxytoluene (BHT) Tert-butylhydroquinone (TBHQ) และ Caffeic acid (CA) ที่ปริมาณความ
เขมขน 200-2,000 พีพีเอ็ม พบวา การเติม CA ที่ปริมาณ 500 มิลลิกรัมตอลิตร สงผลใหคา
เสถียรภาพของไบโอดีเซลที่มีเหล็กไอออน แมงกานิสไอออน โคบอลตไอออน และโครเมี่ยม
ไอออน มีคาสูงกวาคามาตรฐาน EN 14214 คือสูงกวา 6 ช่ัวโมง โดยการเติม CA มีประสิทธิภาพดี
ที่สุด รองลงมา คือ TBHQ และ BHT ตามลําดับ และเมื่อทําการศึกษาการสลายตัวของสารตาน
อนุมูลอิสระทั้ง 3 ชนิด พบวา CA มีอุณหภูมิการสลายตัวสูงกวา TBHQ และ BHT ตามลําดับ ซ่ึงมี
อุณหภูมิการสลายตัวสูงกวา 110 องศาเซลเซียส ซ่ึงในการวิเคราะหเสถียรภาพการเกิดออกซิเดชัน
ของไบโอดีเซลตามมาตรฐาน EN 14112 นั้น จะใชอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส หากสารตานอนุมูล
อิสระมีอุณหภูมิการสลายตัวต่ํากวา 110 องศาเซลเซียส สารตานอนุมูลอิสระอาจเปลี่ยนเปน
สารประกอบชนิดอื่นๆ  
 
 Sarin et al. (2009) ทําการศึกษาผลของโลหะที่เจือปนอยูในไบโอดีเซลตอเสถียรภาพของ
การเกิดออกซิเดชันของไบโอดีเซลที่ผลิตจากน้ํามันสบูดํา โดยโลหะที่ใชในการศึกษา ไดแก 
ไอออน นิกเกิล แมงกานิส โคบอลต และคอปเปอร ซ่ึงไดทําการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดํา
แลวแลวทําการวิเคราะหคาเสถียรภาพการเกิดออกซิเดชันดวยเครื่อง Rancimat ตามวิธี EN14112 
พบวาไบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดํามีคาเสถียรภาพการเกิดออกซิเดชัน 3.95 ช่ัวโมง ซ่ึงต่ํากวา
มาตรฐานที่กําหนด จึงไดทําการเติมสารตานอนุมูลอิสระ 3 ชนิด ไดแก 2,6-Ditertiarybutyl 
hydroxytoluene (AO1), Bis-2,6-ditertiarybutyl phenol derivative (AO2), Aminic antioxidant 
octylated butylated diphenyl amine (AO3) ที่ความเขมขน 0 - 300 พีพีเอ็ม จากผลการทดลองพบวา 
AO1 ใหคา Induction time สูงกวามาตรฐาน ที่ความเขมขน 200 พีพีเอ็ม จากนั้นจึงนําไบโอดีเซลที่
เติมสารตานอนุมูลอิสระ AO1 มาทําการเติมโลหะทั้ง 5 ชนิดลงไปที่ความเขมเขน 2 พีพีเอ็ม จากผล
การทดลองพบวา ปริมาณของสารตานอนุมูลอิสระ AO1 ต่ําที่สุดที่ทําใหไบโอดีเซลมีเสถียรภาพตอ
การเกิดออกซิเดชันสูงกวามาตรฐานเมื่อเติมทําการเติมโลหะท้ัง 5 ชนิดไดแก 500 พีพีเอ็ม เมื่อทํา
การเติมไอออนและนิกเกิล 700 พีพีเอ็ม เมื่อทําการเติมแมงกานิส 900 และ 1,000 พีพีเอ็ม เมื่อทําการ
เติมโคบอลตและคอปเปอร ตามลําดับ 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
1.  วัตถุดิบและสารเคมีสําหรับการผลิตไบโอดีเซล 
 
 1.1  น้ํามันปาลมโอเลอิน: บริษัท สุขสมบูรณน้ํามันพืช จํากัด, ประเทศไทย 
 1.2  น้ํามันสบูดํา ไดจากการหีบโดยไมมีการทําใหบริสุทธิ์: โครงการเคยู–ไบโอดีเซล, 
ประเทศไทย 
 1.3  น้ํามันทานตะวัน: บริษัท มรกต อินดัสทรี้ส จํากัด, ประเทศไทย 
 1.4  เมทานอล (ความเขมขน 100 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก): Commercial grade, Zen Point, 
Thailand. 
 1.5  โพแทสเซียมไฮดรอกไซด: Analytical grade, Ajax Fine Chem, Australia 
 1.6  น้ํากลั่น 
 
2.  สารเคมีสําหรับการวิเคราะหความเสถียรภาพตอการเกิดออกซิเดชัน (Oxidation stability) 
 
 2.1  TBHQ (T-Butyl hydroquinone): Analytical grade, Fluka, Switzerland 
 2.2  โลหะทองแดง (Copper powder) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.04 มิลลิเมตร: Analytical 
grade, Sigma-Aldrich, Singapore 
 
3.  สารเคมีสําหรับการวิเคราะหปริมาณเมทิลเอสเทอร 
 
 3.1  เมทิลเฮปตะดีคาโนเอท (Methyl heptadecanoate): Analytical grade, Fluka, 
Switzerland  
 3.2  เฮปเทน (Heptane) (ความเขมขน 99 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก): Analytical grade, Fluka, 
Germany 
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4.  สารเคมีสําหรับการวิเคราะหคาความเปนกรด (Acid value) 
 
 4.1  โซเดียมไฮดรอกไซด: Analytical grade, Merck, Germany 
 4.2  2-โพรพานอล (ความเขมขน 100 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก): Commercial grade, Zen 
Point, Thailand 
 4.3  สารละลายฟนอลฟทาลีน 
 4.4  น้ํากลั่น 
 
5.  สารเคมีสําหรับการวิเคราะหคาไอโอดีน (Iodine value) 
 
 5.1  โซเดียมไทโอซัลเฟต: Analytical grade, APS Finechem, Australia 
 5.2  กรดอะซิติก (ความเขมขน 98 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก): Commercial grade, Zen Point, 
Thailand 
 5.3  ไอโอดีนโมโนคลอไรด (ความเขมขน 98 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก): Analytical grade, 
Panreac, Spain 
 5.4  แมกนีเซียมอะซิเตรท: Analytical grade, QReC, New Zealand 
 5.5  โพแทสเซียมไอโอไดด: Analytical grade, BDH, England 
 5.6  น้ํากลั่น 
 
6.  อุปกรณท่ีใชในการผลิตไบโอดีเซล 
 
 6.1  เทอรโมมิเตอร 
 6.2  ชุดเครื่องแกว 
 6.3  ชุดอุปกรณการกวนดวยแทงแมเหล็กและใหความรอน: Scientific Promotion, 
Thailand 
 6.4  เครื่องตมน้ํา: AJ IN 001 AS, AJ, Thailand 
 6.5  เครื่อง Homogenizer: Model T 25, IKA-Labortechnik, Germany 
 6.6  เครื่องชั่งทศนิยม 2 ตําแหนง: Mettler PG 2002-S, Mettler-toledo, Thailand 
 6.7  เครื่องชั่งศนิยม 5 คําแหนง: Mettler-toledo, Thailand 
 6.8  กระดาษลิตมัส 
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 6.9  กระดาษกรอง Whatman เบอร 4 
 6.10  นาฬิกาจับเวลา  
 
7.  อุปกรณท่ีใชในการวิเคราะหปริมาณเมทิลเอสเทอร 
 
 7.1  เครื่องแกซโครมาโตกราฟ: model GC – 2010, Shimadzu Japan 
  แกสตัวนํา: He 
  คอลัมน: DB – Wax ขนาด 30 เมตร x 0.32 มิลลิเมตร 
  ดีเทคเตอร: FID อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส 
  อินเจคเตอร: DB – Wax อุณหภูม ิ260 องศาเซลเซียส, split ratio 25 
 7.2  เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 5 ตําแหนง: Mettler-toledo, Thailand 
 7.3  เครื่องผสม (Vortex Mixer): KMC-1300V, VISION, Korea 
 7.4  ขวด Vial ขนาด 10 มิลลิลิตร 
 
8.  อุปกรณท่ีใชในการวิเคราะหคาความหนืด คาความเปนกรด และคาไอโอดีน 
 
 8.1  เครื่อง Viscometer: Chemoscience, Thailand 
 8.2  บิวเรต 
 8.3  เครื่อง Auto titration: Metrohm 848, Metrohm Siam, Thailand 
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วิธีการ 
 
 งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ํามัน 3 ชนิด ไดแก น้ํามันปาลม
โอเลอิน น้ํามันสบูดํา และ น้ํามันทานตะวัน เนื่องมาจาก น้ํามันทั้ง 3 ชนิดนี้ มีปริมาณกรดไขมันไม
อ่ิมตัวเปนองคประกอบในปริมาณที่แตกตางกัน โดยน้ํามันปาลมโอเลอิน น้ํามันสบูดํา และ น้ํามัน
ทานตะวัน มีองคประกอบของกรดไขมันไมอ่ิมตัวอยูในโครงสรางโมเลกุลรอยละ 59.98 77.64 และ 
88 ตามลําดับ (Sarin at al., 2007) ซ่ึงปริมาณกรดไขมันไมอ่ิมตัวนี้ เปนปจจัยหนึ่งในการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไบโอดีเซล โดยหากไบโอดีเซลซึ่งผลิตจากน้ํามันพืชท่ีมีองคประกอบ
ของกรดไขมันไมอ่ิมตัวอยูในโครงสรางโมเลกุลในปริมาณที่สูง จะทําใหไบโอดีเซลนั้นมีความ
เสถียรต่ําสงใหปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดไดงายกวาน้ํามันพืชที่มีองคประกอบของกรดไขมันใน
ปริมาณที่ต่ํากวา  
 
 โดยปฏิกิริยาออกซิเดชันในไบโอดีเซล จะสงผลใหคาคุณสมบัติตางๆ ของไบโอดีเซล
เปลี่ยนแปลงไป ทําใหไบโอดีเซลมีประสิทธิภาพนอยลงเมื่อถูกนําไปใชงาน ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ จึง
ไดศึกษาปจจัยในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไบโอดีเซล โดยศึกษาจากคุณสมบัติของไบโอ
ดีเซล 4 ชนิด ไดแก คาไอโอดีน ซ่ึงแสดงถึงปริมาณพันธะคูในไบโอดีเซล โดยเปนคุณสมบัติหลักที่
สามารถแสดงไดวาไบโอดีเซลเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และยังไดศึกษาถึง คาความหนืด คาความ
เปนกรด และ  ปริมาณรอยละของเมทิลเอสเทอร เนื่องจากคุณสมบัติตางๆ เหลานี้ จะมีคา
เปล่ียนแปลงไป เมื่อเกิดผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของไบโอดีเซล ซ่ึงไดแก กรดคาร
บ็อกซิลิก อัลดีไฮด และคีโตน เปนตน ดังนั้น คุณสมบัติที่กลาวมานี้ จึงเปนตัวชวยบงบอกไดอีกทาง
หนึ่งวาเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันขึ้นในไบโอดีเซล  
  
 งานวิจยันี้ ทําการศึกษาปจจยัที่มีผลตอเสถียรภาพการเกิดออกซิเดชันของไบโอดีเซล โดย
ไดทําการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันพืช 3 ชนิด และนําไปศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการเกิดปฏิริยา
ออกซิเดชัน จากนั้นจึงจัดเกบ็ไบโอดีเซลเปนระยะเวลานาน และทําการวิเคราะหคณุสมบัติตางๆ 
ของไบโอดีเซลตลอดระยะเวลาการจัดเก็บ โดยข้ันตอนการดําเนินงานวจิัย แสดงดังภาพที่ 16 
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1.  ขั้นตอนการดําเนินงานวจัิย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่16  ขั้นตอนการดําเนนิงานวจิัย 
 
2.  การผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมโอเลอิน น้ํามันสบูดํา และน้ํามันทานตะวัน 
 
 ใหความรอนน้ํ ามันที่ อุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส  เติมสารละลายผสมระหว าง
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) กับเมทานอล โดยใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1.5 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนักน้ํามัน และอัตราสวนจํานวนโมลเมทานอลตอจํานวนโมลน้ํามันเทากับ 7:1 (ทัศนีย, 
2550) ซ่ึงวิธีการคํานวณแสดงในภาคผนวก ก จากนั้น ทําการกวนโดยใชเครื่อง Homogenizer เปน
เวลา 45 นาที แลวเติมเมทานอลในอัตราสวนจํานวนโมลเมทานอลตอจํานวนโมลน้ํามันเทากับ 
3.5:1 และทําปฏิกิริยาตอไปอีก 45 นาที ผลิตภัณฑที่ไดจากการทําปฏิกิริยาจะถูกเทลงในกรวยแยก 
ซ่ึงผลิตภัณฑจะแยกเปน 2 ช้ัน ช้ันบนคือ เมทิลเอสเทอรหรือไบโอดีเซล สวนช้ันลางคือ กลีเซอรอล 
ทิ้งใหไบโอดีเซลและกลีเซอรอลแยกชั้นเปนเวลา 1 คืน จากนั้นทําการแยกกลีเซอรอลออกจากไบ

วิเคราะหคุณสมบัติของไบโอดีเซล 
(คาไอโอดีน คาความหนดื คาความเปนกรด และ %FAME) 

ผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันพชื 3 ชนิด 
(น้ํามันปาลมโอเลอิน น้ํามันสบูดํา และน้ํามันทานตะวัน) 

ศึกษาปจจัยทีม่ีผลตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
(สารตานอนุมลูอิสระ TBHQ โลหะทองแดง และ ปริมาณน้ํา) 

เก็บตัวอยางไบโอดีเซลเปนระยะเวลา 22 สัปดาห 
(จํากัดออกซิเจน ไรแสง อุณหภูมหิอง) 



44 
 

โอดีเซล แลวลางไบโอดีเซลดวยน้ํากลั่นเพื่อกําจัดตัวเรงปฏิกิริยา และใหความรอนไบโอดีเซลที่ 
105 องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 45 นาที เพื่อกําจัดน้ํา    
 
3.  การศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอเสถียรภาพการเกิดออกซิเดชันของไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมโอเลอิน 
น้ํามันสบูดํา และ น้ํามันทานตะวัน 
 
 การศึกษาหาปจจัยที่มีผลตอการเกิดออกซิเดชันของไบโอดีเซลจากน้ํามันชนิดตางๆใน
งานวิจัยนี้ ทําการศึกษาทั้งหมด 3 ปจจัย ไดแก ปริมาณสารตานอนุมูลอิสระ ปริมาณโลหะ และ
ปริมาณน้ํา โดยสภาวะที่ใชในการศึกษา มีดังนี้ 
 
 2.1  เติมสารตานอนุมูลอิสระ TBHQ ในปริมาณความเขมขน 0 1,000 และ 2,000 พีพีเอ็ม  
 
 2.2  เติมโลหะทองแดง ในปริมาณความเขมขน 0 ถึง 2 พีพีเอ็ม 
 
 2.3  เติมน้ํา ในปริมาณความเขมขน 0 ถึง 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของน้ํามัน 
 
 จากนั้น จัดเก็บไบโอดีเซลในสภาวะจํากัดออกซิเจน และไรแสง โดยจัดเก็บใสขวดสีชา
ปริมาตร 80 มิลลิลิตร และหุมดวยกระดาษฟลอยด เก็บในตูทึบแสง ที่อุณหภูมิหอง เปนระยะเวลา 
22 สัปดาห และทําการวิเคราะหคุณสมบัติของไบโอดีเซล 
 
4.  การวิเคราะหหาคาไอโอดีน 
 
 ในการวิเคราะหหาคาไอโอดีนของไบโอดีเซลทําไดโดยการชั่งน้ําหนักตัวอยางไบโอดีเซล
ที่ตองการทดสอบจํานวน 1 กรัม ใสในบิกเกอร เติมกรดอะซิติกลงไปปริมาตร 20 มิลลิลิตร กวนให
เขากัน เติมสารละลายไอโอดีนโมโนคลอไรดความเขมขน 0.1 โมลตอลิตรในกรดอะซิติก ลงไปใน
ปริมาตร 25 มิลลิลิตร และเติมสารละลายแมกนีเซียมอะซิเตรทความเขมขน 3 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนักในกรดอะซิติก ลงไปในปริมาตร 10 มิลลิลิตร จากนั้นนําไปเก็บไวในที่มืดเปนเวลา 5 นาที 
แลวจึงนํามาเติมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดความเขมขน 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ลงไป
ในปริมาตร 15 มิลลิลิตร แลวนําไปไตเตรทกับสารละลายไทโอซัลเฟตที่ความเขมขน 0.1 โมลตอ
ลิตร ดวยเครื่องไตเตรทอัตโนมัติ  
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5.  การวิเคราะหหาคาความหนืด 
 
 ในการวิเคราะหหาคาความหนืดนั้นจะทําการวิเคราะหที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส โดยนํา
ตัวอยางของไบโอดีเซลประมาณ 6.4 มิลลิลิตร เทลงไปหลอดวัดความหนืด แลวจึงนําไปใสใน
เครื่อง Viscometer รอจนกระทั่งอุณหภูมิคงที่เปนเวลา 10 นาที จากนั้นใชลูกยางดูดตัวอยางไบโอ
ดีเซลจากหลอดวัดความหนืดใหขึ้นมาอยูเหนือขีดบนของหลอด ทําการจับเวลาเมื่อตัวอยางไบโอ
ดีเซลไหลลงมาจากขีดบนจนถึงขีดลางของหลอดวัดความหนืด บันทึกเวลาที่ใช  
 
6.  การวิเคราะหหาคาความเปนกรด 
 
 การวิเคราะหหาคาความเปนกรดของไบโอดีเซลทําไดโดยชั่งน้ําหนักตัวอยางไบโอดีเซลที่
ตองการทดสอบจํานวน 3 กรัม ใสในขวดรูปชมพู เติม 2-โพรพานอลปริมาตร 30 มิลลิลิตรลงไปใน
ตัวอยาง หยดสารละลายฟนอลฟทาลีนจํานวน 2-3 หยด นําสารละลายที่ไดมาไทเทรตดวย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.1 โมลาร จนสารละลายเปลี่ยนเปนสีชมพูจาง ๆ คงที่ 
ประมาณ 30 วินาที จึงถือเปนจุดยุติ  ทําการบันทึกปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใช 
เพื่อนําไปคํานวนหาคาความเปนกรด ซ่ึงวิธีการคํานวณแสดงในภาคผนวก ข  
 
7.  การวิเคราะหหาปริมาณเมทิลเอสเทอรโดยเครื่องแกสโครมาโตกราฟ 
 
 ในการวิเคราะหหาปริมาณเมทิลเอสเทอรนั้น จะทําการชั่งตัวอยางไบโอดีเซลจํานวน 50 - 
60 มิลลิกรัม ใสลงในขวด Vial ขนาด 10 มิลลิลิตร และเติมสารละลายเมทิลเฮปตะดีคาโนเอทใน
ปริมาณความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ลงไปในปริมาตร 1 มิลลิลิตร นําไปเขยาใหดวยเครื่อง 
Vortex mixer หลังจากนั้นจึงนําไปวิเคราะหหาปริมาณเมทิลเอสเทอรดวยเครื่องแกสโครมาโตกราฟ 
โดยวิธีการคํานวณหาปริมาณเมทิลเอสเทอรแสดงในภาคผนวก ค  
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ผลและวิจารณ 
 
 งานวิจัยนี้ไดศึกษาปจจัยที่มีผลตอเสถียรภาพการเกิดออกซิเดชันของไบโอดีเซลจากน้ํามัน
พืช 3 ชนิดที่มีองคประกอบของกรดไขมันตางกัน ไดแก น้ํามันปาลมโอเลอิน น้ํามันสบูดํา และ
น้ํามันทานตะวัน โดยไดศึกษาการเติมโลหะทองแดงในปริมาณความเขมขน 0-2 พีพีเอ็ม เติมน้ําใน
ปริมาณความเขมขนรอยละ 0-1 และเติมสารตานอนุมูลอิสระ TBHQ ในปริมาณความเขมขน        
0-2,000 พีพีเอ็ม โดยน้ําหนักของน้ํามัน ลงในไบโอดีเซล และจัดเก็บไบโอดีเซลที่สภาวะจํากัด
ออกซิเจน และไรแสง ที่อุณหภูมิหอง เปนระยะเวลา 22 สัปดาห โดยในแตละสัปดาหจะทําการ
วิเคราะหคุณสมบัติของไบโอดีเซล ซ่ึงไดแก ปริมาณเมทิลเอสเทอร คาไอโอดีน คาความหนืด และ
คาความเปนกรด  
 
1.  การศึกษาผลของโลหะทองแดงที่มีตอคุณสมบัติของไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมโอเลอิน น้ํามัน
สบูดํา และ น้ํามันทานตะวัน 
  
 โลหะที่เจือปนอยูในไบโอดีเซล ซ่ึงไดแก ทองแดง เหล็ก และโคบอลต เปนตน เปนโลหะ
ที่เปนองคประกอบในภาชนะที่ใชในการบรรจุไบโอดีเซล ซ่ึงโลหะเหลานี้เปนปจจัยหนึ่งในการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน เนื่องจากปริมาณโลหะในไบโอดีเซล จะทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา
ออกซิเดชันใหเกิดเร็วขึ้น จากงานวิจัยของ Sarin et al. (2009) ซ่ึงศึกษาอิทธิพลของโลหะที่เจือปน
อยูในไบโอดีเซลตอเสถียรภาพการเกิดออกซิเดชันของไบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดํา โดยไดศึกษาการ
เติมปริมาณโลหะ 5 ชนิด ไดแก เหล็ก นิเกิล แมลกานิส โคบอลต และทองแดง ในปริมาณความ
เขมขน 0-3 พีพีเอ็ม พบวา การเติมโลหะทองแดงลงไปในไบโอดีเซล มีผลมากที่สุดตอการลดลง
ของคาเสถียรภาพการเกิดออกซิเดชันของไบโอดีเซล และยังพบวา การเติมโลหะทั้ง 5 ชนิด ใน
ปริมาณความเขมขนมากกวา 2 พีพีเอ็ม ไมสงผลตอการลดลงของคาเสถียรภาพการเกิดออกซิเดชัน
ของไบโอดีเซล ดวยเหตุนี้ ผูวิจัยจึงไดเลือกโลหะทองแดง มาเปนปจจัยในการศึกษา โดยทําการเติม
โลหะทองแดงลงในไบโอดีเซลที่ผลิตจากน้ํามันปาลมโอเลอิน น้ํามันสบูดํา และน้ํามันทานตะวัน 
ในปริมาณความเขมขน 0-2 พีพีเอ็ม เพื่อศึกษาหาผลของปริมาณโลหะทองแดงที่มีตอเสถียรภาพการ
เกิดออกซิเดชันของไบโอดีเซลจากน้ํามันพืชดังกลาว   
 
 เมื่อพิจารณาถึงผลของโลหะทองแดงที่มีตอคุณสมบัติของไบโอดีเซลจากน้ํามันพืชทั้ง 3 
ชนิด แสดงดังภาพที่ 17 18 และ 19 พบวา การเติมโลหะทองแดงลงไป ในปริมาณความเขมขน 0 1 
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และ 2 พีพีเอ็ม สงผลใหคาคุณสมบัติตางๆ ของไบโอดีเซลจากน้ํามันทั้ง 3 ชนิด มีแนวโนมการ
เปลี่ยนแปลงไปในทิศทางเดียวกัน กลาวคือ ปริมาณเมทิลเอสเทอรและคาไอโอดีนมีคาลดลง แตคา
ความหนืดและคาความเปนกรดมีคาเพิ่มขึ้น ตามปริมาณความเขมขนของโลหะทองแดง โดยที่
ปริมาณความเขมขนของโลหะทองแดงเทากับ 2 พีพีเอ็ม สงผลใหคาคุณสมบัติของไบโอดีเซลจาก
น้ํามันพืชชนิดตางๆ มีคาเปลี่ยนแปลงไปมากที่สุด และยังพบวา หลังจากจัดเก็บเปนระยะเวลา 22 
สัปดาห โดยเติมโลหะทองแดงในปริมาณความเขมขน 0 1 และ 2 พีพีเอ็ม ทําใหคุณสมบัติของไบ
โอดีเซลยังคงมีคาเปนไปตามมาตรฐานที่กําหนด ยกเวนปริมาณเมทิลเอสเทอรซ่ึงมีคาต่ํากวา
มาตรฐานที่กําหนดไวใหมีคาไมต่ํากวา รอยละ 96.5 โดยพบวา ปริมาณความเขมขนของ
โลหะทองแดงที่ 2 พีพีเอ็มทําใหปริมาณเมทิลเอสเทอรลดลงมากที่สุด ซ่ึงไบโอดีเซลจากน้ํามัน
ปาลมโอเลอิน น้ํามันสบูดํา และน้ํามันทานตะวัน มีคาปริมาณเมทิลเอสเทอรลดลงจากรอยละ 100 
98.44 และ 96.55 ในตอนเริ่มตน เปน 93.61 91.07 และ 89.00 ในสัปดาหสุดทาย ตามลําดับ จากผล
การทดลองนี้ไดแสดงวาปริมาณโลหะทองแดงที่เติมลงไปในไบโอดีเซลนั้น สงผลตอการลดลงของ
ปริมาณเมทิลเอสเทอร และเมื่อพิจารณาถึงคาไอโอดีนของไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมโอเออิน 
น้ํามันสบูดํา และ น้ํามันทานตะวัน ที่เติมโลหะทองแดงในปริมาณ 2 พีพีเอ็ม พบวา มีคาไอโอดีน
ลดลงจาก 60.85 70.89 และ 83.13 ในตอนเริ่มตน เปน 52.77 56.40 และ 61.01 mg I2/100 gใน
สัปดาหสุดทาย ตามลําดับการทดลองที่ไดมีความสอดคลองกับงานวิจัยของ Bryan (2011) ซ่ึงศึกษา
ผลของระยะเวลาในการเก็บที่มีตอคุณสมบัติทางเชื้อเพลิงของเมทิลเอสเทอรจากน้ํามันคาโนรา 
น้ํามันปาลม น้ํามันถ่ัวเหลือง และน้ํามันทานตะวัน พบวา คาไอโอดีนของน้ํามันปาลมและน้ํามัน
ทานตะวันที่เก็บที่อุณหภูมิหอง มีคาลดลงจาก 52 เปน 51 และ 85 เปน 84 กรัมไอโอดีนตอ 100 กรัม 
ตามลําดับ ดังนั้นการเติมโลหะทองแดงจึงมีผลตอการลดลงของคาไอโอดีน ทั้งนี้ เนื่องจาก
โลหะทองแดงชวยเรงสารอนุมูลอิสระในปฏิกิริยาออกซิเดชันใหเกิดปฏิกิริยาไดเร็วขึ้น Sarin et al. 
(2009) จึงทําใหปริมาณเมทิลเอสเทอรและคาไอโอดีนมีคาลดลง   

 
 เมื่อพิจารณาถึงคาความหนืดและคาความเปนกรด พบวา การเติมโลหะทองแดงลงไปในไบ
โอดีเซล มีผลใหคาความหนืดและคาความเปนกรดเพิ่มมากขึ้น โดยจะเพิ่มตามปริมาณความเขมขน
ของโลหะทองแดง โดยคาความหนืดและคาความเปนกรดมีคาไมเปลี่ยนแปลงมากนัก เมื่อพิจารณา
ที่ปริมาณความเขมขนของโลหะทองแดงที่ 2 พีพีเอ็ม พบวา คาความหนืดของไบโอดีเซลจากน้ํามัน
ปาลมโอเลอิน น้ํามันสบูดํา และน้ํามันทานตะวัน มีคาเพิ่มขึ้นจาก 4.194 4.405 และ 4.748 ในตอน
เร่ิมตน เปน 4.986 4.746 และ 5.046 เซ็นติสโตกส ในสัปดาหสุดทาย ตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับ
งานวิจัยของ Bondioli et al. (2003) ที่ศึกษาเสถียรภาพของไบโอดีเซลที่มีจําหนายในทวีปยุโรปโดย
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นํามาจัดเก็บเปนระยะเวลา 1 ป พบวา คาความหนืดของไบโอดีเซลจากน้ํามันทานตะวันกล่ัน มีคา
เพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยเมื่อจัดเก็บเปนระยะเวลา 1 ป และคาความเปนกรดของไบโอดีเซลจําน้ํามัน
ปาลมโอเลอิน น้ํามันสบูดํา และน้ํามันทานตะวัน มีคาเพิ่มขึ้นจาก 0.178 0.279 และ 0.234 ในตอน
เร่ิมตน เปน 0.381 0.415 และ 0.419 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซดตอกรัม ตามลําดับ จาก
งานวิจัยของ Moser (2011) ซ่ึงศึกษาผลของระยะเวลาในการเก็บที่มีตอคุณสมบัติทางเชื้อเพลิงของ
เมทิลเอสเทอรจากน้ํามันคาโนรา ปาลม ถ่ัวเหลือง และน้ํามันทานตะวัน พบวา คาความหนืดและคา
ความเปนกรด ของน้ํามันปาลมและน้ํามันทานตะวัน มีคาเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยเชนเดียวกัน โดยการ
เพิ่มขึ้นของคาความเปนกรดเปนผลมาจากสารประกอบจําพวกกรดที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
และคาความหนืดที่เพิ่มขึ้นเปนผลมาจากการสารประกอบพอลิเมอรที่มีมวลโมเลกุลสูงซึ่งเปน
ผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของไบโอดีเซล (Jain and Sharma, 2010) แตเนื่องจากปฏิริ
ยาออกซิเดชันของไบโอดีเซลเกิดผลิตภัณฑไดหลายชนิด ซ่ึงผลิตภัณฑที่ เกิดขึ้นอาจจะเกิด
สารประกอบประเภทอื่นที่ไมสงผลตอคาความหนืดและคาความเปนกรด จึงทําใหมีคาเพิ่มขึ้นเพียง
เล็กนอย แตเมื่อพิจารณาคาความหนืดของน้ํามันทานตะวันที่เติมโลหะทองแดงในปริมาณความ
เขมขน 2 พีพีเอ็ม เปนระยะเวลา 19 สัปดาห พบวา มีคาความหนืดสูงกวาคามาตรฐาน คือ 5.027 เซน
ติสโตกส ซ่ึงอาจเกิดจากการที่น้ํามันทานตะวันมีคาความหนืดในตอนเริ่มตนสูงกวาน้ํามันชนิดอื่นๆ 
และมีองคประกอบของปริมาณกรดไขมันไมอ่ิมตัวสูงกวาน้ํามันชนิดอื่นๆ 
 
 นอกจากนี้ ยังพบวา การลดลงของคาไอโอดีนและการเพิ่มขึ้นของคาความหนืดของน้ํามัน
สบูดําและน้ํามันทานตะวัน มีแนวโนมเปนไปในลักษณะเดียวกัน ซ่ึงเนื่องจาก ในน้ํามันทั้ง 2 ชนิด
นี้ มีองคประกอบของกรดไขมันไมอ่ิมตัวในปริมาณสูงเมื่อเทียบกับน้ํามันปาลมโอเลอิน และในการ
เกิดกรดคารบ็อกซิลิก ซ่ึงเปนหนึ่งในผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน อาจเกิดตรงบริเวณ
พันธะคู ซ่ึงทําใหการลดลงของคาไอโอดีน มีความสัมพันธกับการเพิ่มข้ึนของคาความเปนกรด    
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   (ก)      (ข) 

 

 

 

   (ค)      (ง) 

 

ภาพที่ 17  ปริมาณเมทิลเอสเทอร (ก) คาไอโอดีน (ข) คาความหนืด (ค) และ คาความเปนกรด (ง)  
 ของน้ํามันปาลมโอเลอิน โดยเติมโลหะทองแดงที่ปริมาณความเขมขน 0-2 พีพีเอ็ม  
 (     Cu = 0 พีพีเอ็ม,       Cu = 1 พีพีเอ็ม,      Cu = 2 พีพีเอ็ม) 
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      (ก)      (ข) 

 

 

 

   (ค)      (ง) 

 

ภาพที่ 18  ปริมาณเมทิลเอสเทอร (ก) คาไอโอดีน (ข) คาความหนืด (ค) และ คาความเปนกรด (ง)  
 ของน้ํามันสบูดํา โดยเติมโลหะทองแดงที่ปริมาณความเขมขน 0-2 พีพีเอ็ม  
 (     Cu =  0 พีพีเอ็ม,      Cu = 1พีพีเอ็ม,      Cu = 2 พีพีเอ็ม) 
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      (ก)      ข) 

 

 

 

   (ค)      (ง) 

 

ภาพที่ 19  ปริมาณเมทิลเอสเทอร (ก) คาไอโอดีน (ข) คาความหนืด (ค) และ คาความเปนกรด (ง)  
 ของน้ํามันทานตะวัน โดยเติมโลหะทองแดงที่ปริมาณความเขมขน 0-2 พีพีเอ็ม  
 (      Cu = 0 พีพีเอ็ม,        Cu = 1 พีพีเอ็ม,      Cu = 2 พีพีเอ็ม) 
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2.  การศึกษาผลของปริมาณน้ําท่ีมีตอคุณสมบัติของไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมโอเลอิน น้ํามันสบู
ดํา และน้ํามันทานตะวัน 
 
 ปริมาณน้ําที่เจือปนอยูในไบโอดีเซล นอกจากจะสงตอการเจริญเติบโตจุลลินทรียแลว ยัง
สงผลตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดเชนกัน โดยหากมีปริมาณน้ําอยูในไบโอดีเซลจะสงผลให
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดเร็วข้ึน เนื่องจากมีน้ําเปนตัวเรงปฏิกิริยา นอกจากนี้ ปริมาณน้ํายังสงผล
ใหความบริสุทธิ์ของไบโอดีเซลมีคาลดลงอีกดวย จากงานวิจัยของ Leung et al. (2006) ซ่ึงศึกษา
การเสื่อมสภาพของไบโอดีเซลภายใตสภาวะการเก็บที่ตางกัน โดยศึกษาการเติมน้ํา 5% โดยน้ําหนัก 
ลงไปในไบโอดีเซลที่ผลิตจากเมล็ดแร็พ พบวา ความบริสุทธิ์ของไบโอดีเซล มีคาลดลงจาก 99.7% 
ในสัปดาหแรก เปน 92.5 % ในสัปดาหที่ 52 ที่อุณหภูมิ 40 องศาเปนเซลเซียส และคาความเปนกรด
มีคาเพิ่มขึ้นจาก 0.15 เปน 0.93 mg KOH/g ดังนั้น ปริมาณน้ําที่เจือปนอยูในไบโอดีเซลจึงนาจะเปน
ปจจัยหนึ่งในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ดวยเหตุนี้ ผูวิจัยจึงไดเลือกปริมาณน้ํามาเปนปจจัยใน
การศึกษา โดยจะเติมในปริมาณความเขมขน 0-1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
 
 เมื่อพิจารณาถึงผลของปริมาณน้ําที่มีตอคุณสมบัติของไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมโอเลอิน 
น้ํามันสบูดํา และน้ํามันทานตะวัน แสดงดังภาพที่ 20 21 และ 22 พบวา การเติมน้ําลงไปในไบโอ
ดีเซลนั้นสงผลใหปริมาณเมทิลเอสเทอรและคาไอโอดีนมีคาลดลงตามความเขมขนของปริมาณน้ําที่
เติม โดยหากทําการเติมน้ําปริมาณความเขมขนรอยละ 1 โดยน้ําหนักของน้ํามัน จะสงผลใหปริมาณ
เมทิลเอสเทอรและคาไอโอดีนมีคาลดลงมากกวาไบโอดีเซลที่เติมน้ําในปริมาณความเขมขน 0.05 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และไบโอดีเซลที่ไมเติมน้ํา โดยหากพิจารณาปริมาณเมทิลเอสเทอรของไบ
โอดีเซลจากน้ํามันปาลมโอเลอิน น้ํามันสบูดํา และน้ํามันทานตะวัน ที่เติมน้ําในปริมาณรอยละ 1 
พบวา มีปริมาณเมทิลเอสเทอรลดลงจากรอยละ 100 98.44 และ 96.55 ในตอนเริ่มตน เปน 94.21 
92.5 และ 90.2 ในสัปดาหสุดทาย ตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Leung et al. (2006) ที่ทํา
การเติมน้ําลงไปแลวพบวา ความบริสุทธของเมทิลเอสเทอรมีปริมาณลดลง และคาไอโอดีนของไบ
โอดีเซลจากน้ํามันปาลมโอเออิน น้ํามันสบูดํา และ น้ํามันทานตะวัน ที่เติมน้ําในปริมาณรอยละ 1 
พบวา มีคาไอโอดีนลดลงจาก 60.85 70.89 และ 83.13 ในตอนเริ่มตน เปน 52.99 58.32 และ 62.77 
mg I2/100 g ในสัปดาหสุดทาย ตามลําดับ  
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 เมื่อพิจารณาถึงคาความหนืดและคาความเปนกรด พบวา การเติมน้ําลงไปในไบโอดีเซล มี
ผลใหคาความหนืดและคาความเปนกรดเพิ่มมากขึ้น โดยจะเพิ่มตามปริมาณความเขมขนของน้ํา 
โดยคาความหนืดมีคาเพิ่มขึ้นจาก 4.194 4.405 และ 4.748 ในตอนเริ่มตน เปน 4.818 4.918 และ 
4.908 เซนติสโตกส ในสัปดาหสุดทาย ตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Bondioli et al. 
(2003) ที่ศึกษาเสถียรภาพของไบโอดีเซลภายใตสภาวะการจัดเก็บแบบการคาเปนระยะเวลา 1 ป 
พบวา คาความหนืดของไบโอดีเซลจากน้ํามันทานตะวันกลั่น มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อจัดเก็บเปนระยะเวลา 
1 ป และคาความเปนกรดมีคาเพิ่มมากขึ้นจาก 0.178 0.279 และ 0.234 ในตอนเริ่มตน เปน 0.378 
0.396 และ 0.468 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซดตอกรัม ในสัปดาหสุดทาย ตามลําดับ จาก
งานวิจัยของ Bryan (2011) ซ่ึงศึกษาผลของระยะเวลาในการเก็บที่มีตอคุณสมบัติทางเชื้อเพลิงของ
เมทิลเอสเทอรจากน้ํามันคาโนรา ปาลม ถ่ัวเหลือง และน้ํามันทานตะวัน พบวา คาความหนืดและคา
ความเปนกรด ของน้ํามันปาลมและน้ํามันทานตะวัน มีคาเพิ่มขึ้นเชนเดียวกัน ทั้งนี้ อาจเปนเพราะ
การเติมน้ําลงไปในไบโอดีเซล อาจมีสวนชวยใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน จึงทําใหคาคุณสมบัติ
ตางๆของไบโอดีเซลมีคาเปลี่ยนแปลงไป แตเนื่องจากในการเติมน้ําลงไปในปริมาณความเขมขน
รอยละ 0.05 และ 1 นั้น อาจจะเปนการเติมในปริมาณที่นอยเกินไป จึงทําใหคาคุณสมบัติตางๆเกิด
การเปลี่ยนแปลงไปเพียงเล็กนอย เมื่อเทียบกับไบโอดีเซลที่ไมมีการเติมน้ํา โดยการเติมน้ําลงไป
กอใหเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ซ่ึงจะทําใหปริมาณกรดไขมันเพิ่มมากขึ้น จึงสงผลใหคาความเปน
กรดเพิ่มขึ้น แตเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส มีผลเพียงเล็กนอยตอคาความเปนกรด จึงทํา
ใหคาความเปนกรดเพิ่มขึ้นไมมากนักเมื่อเทียบกับปจจัยอ่ืนๆ (Leung et al., 2006)   
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      (ก)      (ข) 

 

 

 

   (ค)      (ง) 

 

ภาพที่ 20  ปริมาณเมทิลเอสเทอร (ก) คาไอโอดีน (ข) คาความหนืด (ค) และ คาความเปนกรด (ง)  
ของน้ํามันปาลมโอเลอิน โดยเติมน้ําที่ปริมาณความเขมขนรอยละ 0-1   
    (     water = 0.020%,       water = 0.05%,       water = 1%) 
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      (ก)      (ข) 

 

 

 

   (ค)      (ง) 

 

ภาพที่ 21  ปริมาณเมทิลเอสเทอร (ก) คาไอโอดีน (ข) คาความหนืด (ค) และ คาความเปนกรด (ง)  
 ของน้ํามันสบูดํา โดยเติมน้ําที่ปริมาณความเขมขนรอยละ 0-1   
 (     water = 0.025%,       water = 0.05%,     water = 1%) 
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      (ก)      (ข) 

 

 

 

   (ค)      (ง) 

 

ภาพที่ 22  ปริมาณเมทิลเอสเทอร (ก) คาไอโอดีน (ข) คาความหนืด (ค) และ คาความเปนกรด (ง)  
 ของน้ํามันทานตะวัน โดยเติมน้ําที่ปริมาณความเขมขนรอยละ 0-1   
 (     water = 0.033%,       water = 0.05%,     water = 1%) 
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3.  การศึกษาผลของปริมาณกรดไขมันไมอ่ิมตัวท่ีเปนองคประกอบในน้ํามันปาลมโอเลอิน น้ํามัน
สบูดํา และน้ํามันทานตะวัน ท่ีมีตอคุณสมบัติของไบโอดีเซล 
 
 ปริมาณของกรดไขมันไมอ่ิมซ่ึงเปนองคประกอบในน้ํามันพืชชนิดตางๆ เปนหนึ่งในปจจัย
สําคัญในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไบโอดีเซล เนื่องจากกรดไขมันไมอ่ิมตัวนี้ มีออกซิเจน
เปนองคประกอบ และมีความเสถียรต่ํา จึงทําใหเกิดเปนสารอนุมูลอิสระไดงาย โดยงานวิจัยนี้ ได
เลือกน้ํามัน 3 ชนิด ซ่ึงมีปริมาณกรดไขมันไมอ่ิมที่แตกตางกัน ดังนี้ น้ํามันปาลมโอเลอิน น้ํามันสบู
ดํา และ น้ํามันทานตะวัน ซ่ึงมีปริมาณของกรดไขมันไมอ่ิมตัวทั้งหมด 59.98 77.64 และ 88 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก (Sarin et al., 2007)  
 
 จากผลการทดลองที่ผานมาพบวา การเติมโลหะทองแดงในปริมาณความเขมขน 2 พีพีเอ็ม 
และการเติมน้ําในปริมาณความเขมขนรอยละ 1 มีผลใหคุณสมบัติของไบโอดีเซลเปลี่ยนแปลงมาก
ที่สุด ดังนั้น ในการศึกษาผลของปริมาณกรดไขมันไมอ่ิมตัวที่แตกตางกันในไบโอดีเซลจากน้ํามัน
พืชชนิดตางๆ จึงไดเลือกสภาวะทั้งสองมาทําการศึกษาตอ ซ่ึงผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 23-26 
เมื่อพิจารณาถึงคุณสมบัติของไบโอดีเซล พบวา ปริมาณเมทิลเอสเทอรและคาไอโอดีนมีคาลดลง
สวนคาความหนืดและคาความเปนกรดมีคาเพิ่มขึ้น โดยพบวาไบโอดีเซลจากน้ํามันทานตะวันมีการ
ลดลงของเมทิลเอสเทอรและคาไอโอดีนมากที่สุด โดยมีรอยละของการลดลงเปน 7.82 และ 26.613 
สําหรับการเติมโลหะทองแดง 2 พีพีเอ็ม 6.58 และ 24.488 สําหรับการเติมน้ํารอยละ 1 ตามลําดับ 
รองลงมา คือ น้ํามันสบูดํา และน้ํามันปาลมโอเลอิน โดยมีรอยละของการลดลงเปน 7.49 6.39 และ 
20.436 13.273 สําหรับการเติมโลหะทองแดง 2 พีพีเอ็ม 6.03 5.79 และ 17.728 12.906 สําหรับการ
เติมน้ํารอยละ 1 ตามลําดับ ไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมโอเลอินคาความหนืดเพิ่มขึ้นมากที่สุด 
รองลงมาคือ น้ํามันสบูดําและน้ํามันทานตะวัน ตามลําดับ และไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมโอเลอิน
มีคาความเปนกรดเพิ่มขึ้นมากที่สุด รองลงมา คือ น้ํามันทานตะวัน และน้ํามันสบูดํา ตามลําดับ การ
เปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติของไบโอดีเซลขึ้นอยูกับปริมาณกรดไขมันไมอ่ิมตัวที่เปนองคประกอบ
ในน้ํามัน ซ่ึงผลที่ได สอดคลองกับงานวิจัยของ Jain and Sharma (2011) ที่ศึกษาเสถียรภาพของการ
จัดเก็บไบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดําเปนระยะเวลานาน พบวา ปริมาณกรดไขมันไมอ่ิมตัวที่เปน
องคประกอบในน้ํามันสบูดํา ซ่ึงไดแก กรดโอเลอิก กรดลิโนเลอิก และ กรดลิโนเลนิก โดยการเติม
โลหะลงไปสงผลใหปริมาณกรดโอเลอิกมีคาเพิ่มขึ้น และกรดลิโนเลอิกและลิโนเลนิก มีคาลดลง  
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ภาพที่ 23  ปริมาณเมทิลเอสเทอรของไบโอดีเซลจากน้ํามันชนิดตางๆ ที่เติมโลหะทองแดงใน

ปริมาณความเขมขน 2 พีพีเอม็ (ก) และ เตมิน้ําในปริมาณความเขมขนรอยละ 1 (ข) 

(      น้ํามันปาลมโอเลอิน,      น้ํามันสบูดํา,       น้ํามันทานตะวัน) 

 

 

 

      (ก)      (ข) 

 

ภาพที่ 24  คาไอโอดีนของไบโอดีเซลจากน้ํามันชนิดตางๆ ที่เติมโลหะทองแดงในปริมาณความ

เขมขน 2 พีพีเอ็ม (ก) และ เติมน้ําในปริมาณความเขมขนรอยละ 1 (ข) 

(      น้ํามันปาลมโอเลอิน,      น้ํามันสบูดํา,       น้ํามันทานตะวัน) 
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      (ก)      (ข) 

 

ภาพที่ 25  คาความหนดืของไบโอดีเซลจากน้ํามันชนดิตางๆ ที่เติมโลหะทองแดงในปริมาณความ

เขมขน 2 พีพีเอ็ม (ก) และ เติมน้ําในปริมาณความเขมขนรอยละ 1 (ข) 

(      น้ํามันปาลมโอเลอิน,      น้ํามันสบูดํา,       น้ํามันทานตะวัน) 

 

 

 

      (ก)       (ข) 

 

ภาพที่ 26  คาความเปนกรดของไบโอดีเซลจากน้ํามันชนิดตางๆ ที่เตมิโลหะทองแดงในปริมาณ

ความเขมขน 2 พีพีเอ็ม (ก) และ เติมน้ําในปริมาณความเขมขนรอยละ 1 (ข) 

(      น้ํามันปาลมโอเลอิน,      น้ํามันสบูดํา,       น้ํามันทานตะวัน) 



60 
 

 จากผลการทดลองที่ผานมา พบวา คาคุณสมบัติตางๆ ของไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมโอเล
อิน น้ํามันทานตะวัน และน้ํามันสบูดํา มีคาเปลี่ยนแปลงมากที่สุด เมื่อเติมโลหะทองแดงในปริมาณ
ความเขมขน 2 พีพีเอ็ม และเติมน้ําในปริมาณรอยละ 1 ซ่ึงหากพิจารณาที่คุณสมบัติที่ทําการ
วิเคราะหนั้น จะพบวา ปริมาณเมทิลเอสเทอร เปนคุณสมบัติเดียว ที่ทําใหไบโอดีเซลที่ผลิตจาก
น้ํามันทั้ง 3 ชนิด มีคาไมเปนไปตามมาตรฐานที่กําหนด เมื่อจัดเก็บไปเปนระยะเวลานาน แสดงดัง
ตารางที่ 7 โดยหากพิจารณาที่น้ํามันปาลมโอเลอิน พบวา เมื่อไมไดเติมโลหะทองแดงหรือน้ําลงไป
ในไบโอดีเซล คาปริมาณเมทิลเอสเทอรจะมีคาต่ํากวามาตรฐานที่กําหนด คือ รอยละ 96.5 ในสัปดห
ที่ 22 ซ่ึงมีคาเทากับ รอยละ 95.76 และเมื่อทําการเติมโลหะทองแดงในปริมาณความเขมขน 2 พีพี
เอ็ม และ น้ํา รอยละ 1 พบวา มีปริมาณเมทิลเอสเทอรต่ํากวามาตรฐานในสัปดาหที่ 20 ซ่ึงมีคา 95.10 
และ 94.73 ซ่ึงหมายความวา การเติมน้ําลงในไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมโอเลอินมีผลทําใหปริมาณ
เมทิลเอสเทอรลดลงมากกวาการเติมโลหะทองแดง เมื่อพิจารณาที่น้ํามันสบูดํา พบวา เมื่อไมไดเติม
โลหะทองแดงหรือน้ําลงไปในไบโอดีเซล คาปริมาณเมทิลเอสเทอรจะมีคาต่ํากวามาตรฐานที่
กําหนด คือ รอยละ 96.5 ในสัปดาหที่ 20 ซ่ึงมีคาเทากับ รอยละ 96.16 และเมื่อทําการเติม
โลหะทองแดงในปริมาณความเขมขน 2 พีพีเอ็ม และ น้ํา รอยละ 1 พบวา มีปริมาณเมทิลเอสเทอร
ต่ํากวามาตรฐานในสัปดาหที่ 18 และ 16 ซ่ึงมีคา 96.22 และ 96.43 ตามลําดับ และเมื่อพิจารณาที่
น้ํามันทานตะวัน พบวา ปริมาณเมทิลเอสเทอรจะมีคาต่ํากวามาตรฐานที่กําหนด ในสัปดาหที่ 14 ซ่ึง
มีคาเทากับ รอยละ 96.42 94.78 96.20 เมื่อไมเติมโลหะทองแดงและน้ํา เมื่อเติมโลหะทองแดงใน
ปริมาณความเขมขน 2 พีพีเอ็ม และ เมื่อเติมน้ําในปริมาณความเขมขน รอยละ 1 ตามลําดับ ซ่ึงการ
เติมโลหะทองแดงลงไปในไบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดําและน้ํามันทานตะวัน จะสงผลใหปริมาณ
เมทิลเอสเทอรมีคาลดลงมากกวาการเติมน้ํา ทั้งนี้อาจเนื่องมากจาก การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ในไบโอดีเซลซึ่งมีโลหะเปนตัวเรง อาจเกิดที่บริเวณพันธะคูของไบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดําและ
น้ํามันทานตะวัน เนื่องจากในน้ํามันทั้ง 2 ชนิดนี้ มีปริมาณพันธะคูเปนองคประกอบมากกวาน้ํามัน
ปาลมโอเลอิน  
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ตารางที่ 7 ปริมาณรอยละของเมทิลเอสเทอรของน้ํามันปาลมโอเลอิน น้ํามันสบูดํา และน้ํามัน
ทานตะวัน 

 

 
สัปดาห
เร่ิมตน 

สัปดาหที่ปริมาณเมทิลเอส
เทอรมีคาต่ํากวามาตรฐาน 

 (< รอยละ 96.5) 

ปริมาณเมทิลเอสเทอร 
ในสัปดาหที่มคีาต่ํา
กวามาตรฐาน 

น้ํามันปาลมโอเลอิน    
ไมเติม 100 22 95.76 
โลหะทองแดง 2 พีพีเอ็ม  20 95.10 
ปริมาณน้ํารอยละ 1  20 94.73 
น้ํามันสบูดํา    
ไมเติม 98.44 20 96.16 
โลหะทองแดง 2 พีพีเอ็ม  18 96.22 
ปริมาณน้ํารอยละ 1  16 96.43 
น้ํามันทานตะวัน    
ไมเติม 96.55 14 96.42 
โลหะทองแดง 2 พีพีเอ็ม  14 94.78 
ปริมาณน้ํารอยละ 1  14 96.20 

 
4.  การศึกษาผลของสารตานอนุมูลอิสระที่มีตอคุณสมบัติของไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมโอเลอิน 
น้ํามันสบูดํา และน้ํามันทานตะวัน ท่ีเติมโลหะทองแดงในปริมาณความเขมขน 2 พีพีเอ็ม และ เติม
น้ําในปริมาณรอยละ 1 

 
 การปรับปรุงเสถียรภาพการเกิดออกซิเดชันของไบโอดีเซลทําไดโดยการเติมสารตาน
อนุมูลอิสระท่ีเหมาะสมลงในไบโอดีเซลเพื่อใหเปนไปตามมาตรฐาน จากงานวิจัยของเดือนเพ็ญ 
(2552) ซ่ึงศึกษาเสถียรภาพตอการเกิดออกซิเดชันของไบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดํา โดยทําการเติม
สารตานอนุมูลอิสระ TBHQ ลงในไบโอดีเซลในปริมาณความเขมขน 0-1,000 พีพีเอ็ม พบวา 
ปริมาณความเขมขนของ TBHQ ที่ใชในปริมาณความเขมขนนอยที่สุด คือ 750 พีพีเอ็ม และ 500 พี
พีเอ็ม ซ่ึงทําใหไบโอดีเซลจากสบูดํามีคาเสถียรภาพตอการเกิดออกซิเดชันมากกวา 10 ช่ัวโมง คือ 



62 
 

12.91 และ 11.90 ช่ัวโมง ตามลําดับ โดยงานวิจัยนี้ ไดศึกษาปริมาณสารตานอนุมูลอิสระ TBHQ ใน
ปริมาณความเขมขน 0-2,000 พีพีเอ็ม 
  
 จากผลการทดลองพบวา ไบโอดีเซลที่เติมโลหะทองแดงในปริมาณความเขมขน 2 พีพีเอ็ม 
และเติมน้ําในปริมาณความเขมขนรอยละ 1 มีผลมากที่สุดในการลดลงของคุณสมบัติของไบโอ
ดีเซล จึงเลือกสภาวะนี้มาทําการเติมสารตานอนุมูลอิสระ TBHQ ลงไปในปริมาณความเขมขน        
0-2,000 พีพีเอ็ม เพื่อศึกษาผลของสารตานอนุมูลอิสระที่มีตอคุณสมบัติของไบโอดีเซล 
 
 เมื่อพิจารณาถึงผลของสารตานอนุมูลอิสระที่มีตอคุณสมบัติของไบโอดีเซล พบวา การเติม 
TBHQ ในปริมาณความเขมขน 0 1,000 และ 2,000 พีพีเอ็ม สงผลใหคุณสมบัติของไบโอดีเซลจาก
น้ํามันปาลมโอเลอิน น้ํามันสบูดํา และน้ํามันทานตะวัน มีคาการเปลี่ยนแปลงนอยลงเมื่อเทียบ
กับไบโอดีเซลที่ไมมีการเติมสารตานอนุมูลอิสระ ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 28-33 โดยการเติม
สารตานอนุมูลอิสระ TBHQ ลงในไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมโอเลอิน พบวา เมื่อพิจารณาที่การเติม
โลหะทองแดง 2 พีพีเอ็ม และเติมน้ํารอยละ 1 ทําใหมีคาคุณสมบัติเปลี่ยนแปลงไปไมตางกัน และ
เมื่อเติมในปริมาณ 1,000 และ 2,000 พบวา ชวยใหคาคุณสมบัติตางๆของไบโอดีเซล เพิ่มขึ้นและ
ลดลงอยางชาๆ เมื่อเทียบกับการไมเติม และที่ความเขมขน 1,000 และ 2,000 พีพีเอ็ม ใหผลไม
แตกตางกัน และเมื่อพิจารณาถึงคาความเปนกรดของไบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดํา พบวา การเติมสาร
ตานอนุมูลอิสระ TBHQ ลงไปในปริมาณ 2,000 พีพีเอ็ม ใหผลไมแตกตางจากการเติม TBHQ ใน
ปริมาณความเขมขน 1,000 พีพีเอ็ม ในระยะเวลา 20 สัปหแรก แตหลังจากนั้น พบวา การเติมสาร
ตานอนุมูลอิสระในปริมาณความเขมขน 2,000 พีพีเอ็ม จะสามารถควบคุมการเพิ่มขึ้นของคาความ
เปนกรดใหเพิ่มขึ้นอยางชาๆ ไดดีกวาการเติมที่ปริมาณความเขมขน 1,000 พีพีเอ็ม ซ่ึงสอดคลองกับ
งานวิจัยของ Nataly et al. (2011) ที่ศึกษาผลของสารตานอนุมูลอิสระตอไบโอดีเซลจากน้ํามันถ่ัว
เหลืองที่มีการเจือปนของโลหะ โดยพบวา สารตานอนุมูลอิสระ TBHQ ในปริมาณความเขมขน 
2,000 พีพีเอ็ม ทําใหคาเสถียรภาพการเกิดออกซิเดชันของน้ํามันไบโอดีเซลจากถั่วเหลืองที่มีโลหะ
เจือปน มีคาสูงกวามาตรฐาน EN 14214 ซ่ึงมีคา 6 ช่ัวโมง และจากผลการทดลองพบวา คาความ
หนืดของไบโอดีเซลที่มีการเติมสารตานอนุมูลอิสระ TBHQ ลงไปในปริมาณ 1,000 พีพีเอ็ม มีสวน
ชวยใหคาความหนืดของไบโอดีเซลจากน้ํามันทานตะวัน มีคาไมเกินมาตรฐานเมื่อจัดเก็บเปน
ระยะเวลา 22 สัปดาห 
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โดยสารตานอนุมูลอิสระสามารถลดความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาออกซิชันของไบโอดีเซลได 
เนื่องจากสารตานอนุมูลอิสระจะใหไฮโดรเจนแกอนุมูลอิสระท่ีอยูในรูปเปอรออกไซดซ่ึงเกิดจาก
การแตกตัวของกรดไขมันไมอ่ิมตัวในไบโอดีเซล  ทําใหอนุมูลอิสระนั้นเสถียรและไมสามารถไป
จับกับโมเลกุลอ่ืน นอกจากนี้สารตานอนุมูลอิสระที่ใหไฮโดรเจนแลวยังสามารถจับกับอนุมูลอิสระ
อีกตัวเปนการยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไบโอดีเซล เปนผลใหคาเสถียรภาพการเกิด
ออกซิเดชันเพิ่มขึ้น (Knothe, 2007) ซ่ึงกลไกการยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไบโอดีเซล 
แสดงดังภาพที่ 27  
 

ROO·  +  AH  →  ROOH  +  A· 
      A·                 →    stable product 

                 
ภาพที่ 27  กลไกการยับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารตานอนุมูลอิสระ 
 
ท่ีมา: Jain and Sharma (2011) 
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       (ก)      ข) 

 

 

 

       (ค)       (ง) 

 

ภาพที่ 28  ปริมาณเมทิลเอสเทอร (ก) คาไอโอดีน (ข) คาความหนืด (ค) และ คาความเปนกรด (ง)  
ของน้ํามันปาลมโอเลอิน โดยเติมโลหะทองแดง 2 พีพีเอ็ม และเติม TBHQ 0-2,000  
พีพีเอ็ม (     TBHQ = 0 พีพีเอ็ม,      TBHQ = 1,000 พีพีเอ็ม,       TBHQ = 2,000 พีพีเอ็ม) 
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       (ก)       (ข) 

 

 

 

       (ค)       (ง) 

 

ภาพที่ 29  ปริมาณเมทิลเอสเทอร (ก) คาไอโอดีน (ข) คาความหนืด (ค) และ คาความเปนกรด (ง)  
ของน้ํามันปาลมโอเลอิน โดยเติมน้ํารอยละ 1 และเติม TBHQ 0-2,000 พีพีเอ็ม  

 (      TBHQ = 0 พีพีเอ็ม,      TBHQ = 1,000 พีพีเอ็ม,      TBHQ = 2,000 พีพีเอ็ม) 
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       (ก)       (ข) 

 

 

 

       (ค)       (ง) 

 

ภาพที่ 30  ปริมาณเมทิลเอสเทอร (ก) คาไอโอดีน (ข) คาความหนืด (ค) และ คาความเปนกรด (ง)  
ของน้ํามันสบูดํา โดยเติมโลหะทองแดง 2 พีพีเอ็ม และเติม TBHQ 0-2,000 พีพีเอ็ม  
(     TBHQ = 0 พีพีเอ็ม,     TBHQ = 1,000 พีพีเอ็ม,     TBHQ = 2,000 พีพีเอ็ม) 
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       (ก)       (ข) 

 

 

 

       (ค)       (ง) 

 

ภาพที่ 31  ปริมาณเมทิลเอสเทอร (ก) คาไอโอดีน (ข) คาความหนืด (ค) และ คาความเปนกรด (ง)  
 ของน้ํามันสบูดํา โดยเติมน้ํารอยละ 1 และเติม TBHQ 0-2,000 พีพีเอ็ม  
 (     TBHQ = 0 พีพีเอ็ม,     TBHQ = 1,000 พีพีเอ็ม,      TBHQ = 2,000 พีพีเอ็ม) 
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       (ก)       (ข) 

 

 

 

       (ค)       (ง) 

 

ภาพที่ 32  ปริมาณเมทิลเอสเทอร (ก) คาไอโอดีน (ข) คาความหนืด (ค) และ คาความเปนกรด (ง)  
 ของน้ํามันทานตะวัน โดยเติมโลหะทองแดง 2 พีพีเอ็ม และเติม TBHQ 0-2,000 พีพีเอ็ม  
 (    TBHQ = 0 พีพีเอ็ม,     TBHQ = 1,000 พีพีเอ็ม,      TBHQ = 2,000 พีพีเอ็ม) 
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       (ก)      (ข) 

 

 

 

       (ค)       (ง) 

 

ภาพที่ 33  ปริมาณเมทิลเอสเทอร (ก) คาไอโอดีน (ข) คาความหนืด (ค) และ คาความเปนกรด (ง)  
 ของน้ํามันทานตะวัน โดยเติมน้ํารอยละ 1 และเติม TBHQ 0-2,000 พีพีเอ็ม  
 (     TBHQ = 0 พีพีเอ็ม,     TBHQ = 1,000 พีพีเอ็ม,     TBHQ = 2,000 พีพีเอ็ม) 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาหาปจจัยที่มีผลตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไบโอดีเซลจากน้ํามัน
ปาลมโอเลอิน น้ํามันสบูดํา และน้ํามันทานตะวัน รวมถึงการเติมสารตานอนุมูลอิสระและการ
จัดเก็บไบโอดีเซล เปนระยะเวลา 22 สัปดาห และทําการวิเคราะหคุณสมบัติของไบโอดีเซลที่ได ซ่ึง
จากผลการทดลอง สามารถสรุปได ดังนี้  
 
 1.  การเติมโลหะทองแดงลงในไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมโอเลอิน น้ํามันสบูดํา และ
น้ํามันทานตะวัน สงผลใหคุณสมบัติของไบโอดีเซล มีคาเปลี่ยนแปลงไป โดยความเขมขนของ
โลหะทองแดงที่ปริมาณ 2 พีพีเอ็ม มีผลใหปริมาณเมทิลเอสเทอรของไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลม
โอเลอิน น้ํามันสบูดํา และน้ํามันทานตะวันลดลงรอยละ 6.39 7.49 และ 7.82 ตามลําดับ คาไอโอดีน
ลดลงรอยละ 13.27 20.44 และ 26.61 ตามลําดับ คาความหนืดมีการเพิ่มขึ้นเปน 1.19 1.08 และ 1.06 
ตามลําดับ โดยเทียบจากสัปดาหแรก คาความเปนกรดเพิ่มขึ้น 2.14 1.49 และ 1.79 ตามลําดับ โดย
เทียบจากสัปดาหแรก ดังนั้น การที่โลหะทองแดงสงผลใหคาคุณสมบัติของไบโอดีเซลเปลี่ยนแปลง
ไป จึงทําใหสรุปไดวา โลหะทองแดงเปนหนึ่งในปจจัยที่มีผลตอการเกิดออกซิเดชันของไบโอดีเซล 
 
 2.  การเติมน้ําลงในไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมโอเลอิน น้ํามันสบูดํา และน้ํามันทานตะวัน 
สงผลใหคุณสมบัติของไบโอดีเซล มีคาเปลี่ยนแปลงไป โดยความเขมขนของน้ําที่ปริมาณรอยละ 1 
มีผลใหปริมาณเมทิลเอสเทอรของไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมโอเลอิน น้ํามันสบูดํา และน้ํามัน
ทานตะวันลดลงรอยละ 5.79 6.03 และ 6.58 ตามลําดับ คาไอโอดีนลดลงรอยละ 12.91 17.73 และ 
24.49 ตามลําดับ คาความหนืดเพิ่มขึ้น 1.15 1.12 และ 1.03 ตามลําดับ คาความเปนกรดเพิ่มขึ้น 2.13 
1.42 และ 2.0 ตามลําดับ ดังนั้น น้ําจึงเปนปจจัยในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไบโอดีเซล โดย
มีผลตอคาความเปนกรดมากที่สุด  
 
 3.  ปริมาณกรดไขมันไมอ่ิมตัวที่เปนองคประกอบในไบโอดีเซล มีผลตอคุณสมบัติของไบ
โอดีเซล โดยน้ํามันทานตะวัน ซ่ึงมีองคประกอบของกรดไขมันในปริมาณสูงที่สุด สงผลให
คุณสมบัติของไบโอดีเซลมีคาความหนืดเกินกวาคามาตรฐาน เมื่อเติมปริมาณโลหะทองแดงและ
จัดเก็บไบโอดีเซลเปนระยะเวลานาน 
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 4.  สารตานอนุมูลอิสระ TBHQ ที่ปริมาณความเขมขน 1,000 พีพีเอ็ม ชวยใหไบโอดีเซล
จากน้ํามันทานตะวัน ที่เติมโลหะทองแดงในปริมาณความเขมขน 2 พีพีเอ็ม มีคาความหนืดสูงกวา
มาตรฐาน 
 
 5.  โลหะทองแดงเปนปจจัยที่มีผลมากที่สุดตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไบโอดีเซล
จากน้ํามันปาลมโอเลอิน น้ํามันสบูดํา และน้ํามันทานตะวัน เนื่องจากสงผลใหคุณสมบัติของไบโอ
ดีเซลเปลี่ยนแปลงไปมากที่สุด  
 

ขอเสนอแนะ 
 
 1.  การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไบโอดีเซลเกิดไดจากหลายปจจัย ดังนั้นจึงควรมี
การศึกษาปจจัยอื่นๆ เชน อากาศ แสง อุณหภูมิ ชนิดของภาชนะที่ใชในการบรรจุไบโอดีเซล ซ่ึง
รวมถึงวัตุดิบที่นํามาใชผลิตไบโอดีเซลดวย เนื่องจากปจจัยตางๆ เหลานี้ สงผลตอคาเสถียรภาพตอ
การเกิดออกซิเดชันของไบโอดีเซลทั้งส้ิน 
 
 2.  ในการศึกษาปจจัยของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไบโอดีเซล มีตัวแปรเปนจํานวน
มาก จึงควรมีการนําการออกแบบการทดลองมาใชรวมดวย เพื่อเปนการลดจํานวนการทดลองและ
ยังเพิ่มความนาเชื่อถือของผลการทดลองไดอีกดวย 
 
 3.  งานวิจัยนี้ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไบโอดีเซลในระดับ
หองปฏิบัติการเทานั้น ดังนั้น จึงควรมีการพัฒนาเพื่อนําไปใชในระดับอุตสาหกรรม 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
การคํานวณอตัราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามัน 
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ภาคผนวก ก 

 
การคํานวณอตัราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามัน 

 
 การคํานวณอตัราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันที่ใชในกระบวนการทรานสเอ
สเทอริฟเคชันมีขั้นตอนการคํานวณ ดังนี ้

 
ตัวอยางการคํานวณ 
 
  ทําการผลิตไบโอดีเซลดวยกระบวนการทรานสเอสเทอริฟเคชันโดยใชน้ํามันสบู
ดําเริ่มตนในการผลิตปริมาณ 100 กรัม และใชอัตราสวนจํานวนโมลของเมทานอลตอน้ํามันเทากับ 
7:1 
 
  มวลโมเลกุลของน้ํามันสบูดาํ    =     900     กรัมตอโมล  
  มวลโมเลกุลของเมทานอล    =     32       กรัมตอโมล 
  
วิธีการคํานวณ 
  เมทานอลจํานวน    7 โมล มีน้ําหนกั   =  7 x 32  =  224   กรัม 
  น้ํามันสบูดําจาํนวน 1 โมล มีน้ําหนกั  =  1 x 900 =  900   กรัม 
 
  ดังนั้น ถาใชน้าํมันสบูดําปริมาณ  100  กรัม  

จะใชเมทานอลปริมาณ    89.24
900

224100
=

×
=  กรัม 
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ภาคผนวก ข 
การคํานวณคาความเปนกรด 
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ภาคผนวก ข 

 
การคํานวณคาความเปนกรด 

 
 สามารถคํานวณความเปนกรดของไบโอดีเซลไดจากสมการ 
 
คาความเปนกรด   =   ปริมาตรสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใช (มิลลิลิตร) ×  56.1 ×  0.1 
                                            น้ําหนกัของน้าํมันตัวอยางตัง้ตน หรือเมทลิเอสเทอร (กรัม) 
 
วิธีการคํานวณ  
 
ปริมาตรสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดทีใ่ช   = 0.25 มิลลิลิตร 
น้ําหนกัของไบโอดีเซล                                      = 3   กรัม 
 
 ดังนั้นคาความเปนกรดของไบโอดีเซลเทากับ  
 
      =  

3
1.01.5625.0 ××   

      =  0.468   mg KOH/g 
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ภาคผนวก ค 
การคํานวณปริมาณเมทิลเอสเทอร 
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ภาคผนวก ค 
 

การคํานวณปริมาณเมทิลเอสเทอร 
 

 การวิเคราะหปริมาณเมทิลเอสเทอรในไบโอดีเซลดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟตาม
มาตรฐาน EN 14103 โดยใช Methyl heptadecanoate เปนสารมาตรฐานภายใน (Internal standard) 
สามารถคํานวณปริมาณเมทิลเอสเทอรในไบโอดีเซลไดดังสมการ 
 

100
)(

×
×

×
−

= ∑
m

VC
A

AA
C EIEI

EI

EI  

 
โดย  
      C       =    ปริมาณเมทิลเอสเทอร คิดเปนเปอรเซ็นตของเศษสวนโดยมวล 
     ∑ A   =    พื้นที่รวมของเมทิลเอสเทอรซ่ึงคิดตั้งแต 14C  ถึง 24C  
      EIA     =    พื้นที่ของ Methyl Heptadeanoate 
     EIC      =    ความเขมขนของ Methyl Heptadeanoate (มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) 
     EIV       =    ปริมาตรของ Methyl Heptadeanoate (มิลลิลิตร) 
     m         =    น้ําหนักของตวัอยางไบโอดีเซล (มิลลิกรัม) 
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   ตัวอยางการคํานวณ  

 

 
 
ภาพผนวกที่ ค1  ตัวอยางโครมาโทแกรมของสารตัวอยาง 
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จากโครมาโทแกรมสามารถคํานวณได ดังนี้ 
 
  ∑ A   =  25772163 
  EIA     =  3971598 
  EIC    =   9.6328 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
  EIV     =  1 มิลลิลิตร 
  m       =  53 มิลลิกรัม 
 
สามารถคํานวณปริมาณเมทลิเอสเทอรไดดังนี ้
 

%76.99%100
53

16328.9)
3971598

397159825772163( =×
×

×
−

=C  

 
ดังนั้น ปริมาณเมทิลเอสเทอรในไบโอดีเซล คือ 99.76 เปอรเซ็นต 
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ภาคผนวก ง 
ผลการวิเคราะหคุณสมบัติของไบโอดีเซล 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ภาคผนวก ง 
 

ผลการวิเคราะหคุณสมบัติของไบโอดีเซล 
 

ตารางผนวกที่ ง1  ผลการวิเคราะหปริมาณเมทิลเอสเทอรของไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมโอเลอิน น้ํามันสบูดํา และน้ํามันทานตะวัน ที่เติมโลหะทองแดงใน
ปริมาณความเขมขน 0-2 พีพีเอ็ม 
 

 
ระยะเวลาในการจัดเก็บ 

(สัปดาห) 
 

ปริมาณเมทิลเอสเทอร (รอยละ) 
น้ํามันปาลมโอเลอิน น้ํามันสบูดํา น้ํามันทานตะวัน 

ปริมาณโลหะทองแดง (พีพีเอ็ม) ปริมาณโลหะทองแดง (พีพีเอ็ม) ปริมาณโลหะทองแดง (พีพีเอ็ม) 
0 1 2 0 1 2 0 1 2 

0 100.00 100.00 100.00 98.44 98.44 98.44 96.55 96.55 96.55 
14 98.56 98.27 98.44 98.40 97.61 96.80 96.42 96.26 94.78 
16 98.44 97.62 97.98 97.92 96.88 96.71 95.55 93.81 94.38 
18 97.70 96.66 96.54 97.07 96.51 96.22 93.07 92.67 92.61 
20 96.84 95.69 95.10 96.16 94.83 91.71 92.3 91.88 91.00 
22 95.76 93.89 93.61 93.87 91.95 91.07 91.84 90.11 89.00 
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ตารางผนวกที่ ง2  ผลการวิเคราะหปริมาณเมทิลเอสเทอรของไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมโอเลอิน น้ํามันสบูดํา และน้ํามันทานตะวัน ที่เติมน้ําในปริมาณความ
เขมขน รอยละ 0-1  
 

 
ระยะเวลาในการ
จัดเก็บ (สัปดาห) 

 

ปริมาณเมทิลเอสเทอร (รอยละ) 
น้ํามันปาลมโอเลอิน น้ํามันสบูดํา น้ํามันทานตะวัน 
ปริมาณน้ํา (รอยละ) ปริมาณน้ํา (รอยละ) ปริมาณน้ํา (รอยละ) 

0 0.05 1 0 0.05 1 0 0.05 1 
0 100 100 100 98.44 98.44 98.44 96.55 96.55 96.55 
14 98.56 98.97 99.16 98.4 98.22 96.68 96.42 96.20 96.20 
16 98.44 98.47 99.07 97.92 97.44 96.43 95.55 94.25 95.60 
18 97.70 97.48 96.50 97.07 96.94 95.46 93.07 93.18 94.21 
20 96.84 95.78 94.73 96.16 96.05 92.85 92.30 92.37 92.59 
22 95.76 94.73 94.21 93.57 93.22 92.50 91.84 91.35 90.20 
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ตารางผนวกที่ ง3  ผลการวิเคราะหคาไอโอดีนของไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมโอเลอิน ที่เติมโลหะทองแดงในปริมาณความเขมขน 0-2 พีพีเอ็ม 
 
ระยะเวลาในการจัดเก็บ 

(สัปดาห) 
คาไอโอดีน (mg I2/100g) 

จํานวนการทดลอง 0 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

ปริมาณโลหะทองแดง 
0 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 60.00 59.03 58.87 58.74 58.12 58.09 57.99 57.87 57.80 57.72 
ครั้งที่ 2 60.78 60.12 59.90 60.12 60.90 59.98 58.87 58.12 58.89 58.87 
ครั้งที่ 3 61.77 62.55 62.10 61.11 61.00 60.43 60.34 59.59 60.14 59.13 
เฉลี่ย 60.85 60.56 60.29 59.99 60.00 59.50 59.07 58.53 58.94 58.57 

ปริมาณโลหะทองแดง 
1 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 60.00 59.34 59.10 58.87 57.89 57.03 56.64 55.12 55.05 54.48 
ครั้งที่ 2 60.78 59.41 60.21 59.89 58.12 57.79 57.45 56.53 55.90 55.24 
ครั้งที่ 3 61.77 59.98 61.23 61.34 59.23 59.03 59.32 57.72 57.23 56.67 
เฉลี่ย 60.85 59.58 60.18 60.03 58.41 57.95 57.80 56.46 56.06 55.46 

ปริมาณโลหะทองแดง 
2 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 60.00 58.34 57.65 57.43 56.61 55.23 54.34 52.27 52.10 51.01 
ครั้งที่ 2 60.78 59.97 58.89 58.84 56.65 55.90 55.43 53.98 53.98 52.87 
ครั้งที่ 3 61.77 60.12 59.44 59.12 58.34 56.10 55.96 55.23 54.43 54.44 
เฉลี่ย 60.85 59.48 58.66 58.46 57.20 55.74 55.24 53.83 53.50 52.77 
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ตารางผนวกที่ ง4  ผลการวิเคราะหคาไอโอดีนของไบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดํา ที่เตมิโลหะทองแดงในปริมาณความเขมขน 0-2 พีพีเอ็ม 
 
ระยะเวลาในการจัดเก็บ 

(สัปดาห) 
คาไอโอดีน (mg I2/100g) 

จํานวนการทดลอง 0 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

ปริมาณโลหะทองแดง 
0 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 70.66 68.48 67.09 67.00 66.50 65.67 65.09 64.43 64.20 63.93 
ครั้งที่ 2 70.88 68.98 68.84 69.94 67.71 67.73 67.73 65.52 65.52 64.10 
ครั้งที่ 3 71.12 69.78 70.12 71.12 69.09 68.71 68.89 67.23 67.08 64.44 
เฉลี่ย 70.89 69.08 68.68 69.35 67.77 67.37 67.24 65.73 65.60 64.16 

ปริมาณโลหะทองแดง 
1 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 70.66 68.02 67.75 66.53 66.23 64.43 64.20 62.21 60.57 60.43 
ครั้งที่ 2 70.88 69.92 67.89 67.12 67.71 65.54 65.55 63.32 62.28 61.12 
ครั้งที่ 3 71.12 69.99 68.88 67.90 67.77 66.10 65.90 65.18 64.41 61.90 
เฉลี่ย 70.89 69.31 68.17 67.18 67.24 65.36 65.22 63.57 62.42 61.15 

ปริมาณโลหะทองแดง 
2 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 70.66 67.47 65.10 63.24 61.44 61.09 58.98 57.11 55.02 55.10 
ครั้งที่ 2 70.88 68.21 66.32 64.43 62.28 63.87 59.98 59.90 57.56 56.98 
ครั้งที่ 3 71.12 68.90 66.90 66.87 67.71 65.01 62.98 62.24 60.12 57.12 
เฉลี่ย 70.89 68.19 66.11 64.85 63.81 63.32 60.65 59.75 57.57 56.40 
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ตารางผนวกที่ ง5  ผลการวิเคราะหคาไอโอดีนของไบโอดีเซลจากน้ํามันทานตะวัน ที่เติมโลหะทองแดงในปริมาณความเขมขน 0-2 พีพีเอ็ม 
 
ระยะเวลาในการจัดเก็บ 

(สัปดาห) 
คาไอโอดีน (mg I2/100g) 

จํานวนการทดลอง 0 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

ปริมาณโลหะทองแดง 
0 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 82.07 78.87 76.45 76.02 75.57 75.04 74.38 74.35 72.27 70.23 
ครั้งที่ 2 82.87 78.88 77.87 76.88 75.89 75.40 75.43 75.12 73.48 71.48 
ครั้งที่ 3 84.45 79.63 78.03 76.90 76.10 76.00 76.12 76.14 75.32 73.21 
เฉลี่ย 83.13 79.13 77.45 76.60 75.85 75.48 75.31 75.20 73.69 71.64 

ปริมาณโลหะทองแดง 
1 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 82.07 76.42 74.67 73.30 72.16 71.87 69.94 68.88 67.02 67.74 
ครั้งที่ 2 82.87 77.10 75.12 73.89 73.12 72.13 70.09 69.90 68.88 67.89 
ครั้งที่ 3 84.45 77.00 75.89 75.77 75.09 72.89 71.34 73.21 70.13 73.21 
เฉลี่ย 83.13 76.84 75.23 74.32 73.46 72.30 70.46 70.66 68.68 69.61 

ปริมาณโลหะทองแดง 
2 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 82.07 76.39 74.03 72.89 70.67 68.32 65.00 63.56 62.88 60.67 
ครั้งที่ 2 82.87 76.90 75.78 72.90 71.09 68.33 65.78 63.56 62.90 61.01 
ครั้งที่ 3 84.45 77.12 77.12 73.38 72.22 68.90 66.00 64.43 63.45 61.34 
เฉลี่ย 83.13 76.80 75.64 73.06 71.33 68.52 65.59 63.85 63.08 61.01 
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ตารางผนวกที่ ง6  ผลการวิเคราะหคาไอโอดีนของไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมโอเลอิน ที่เติมน้ําในปริมาณความเขมขนรอยละ 0-1  
 
ระยะเวลาในการจัดเก็บ 

(สัปดาห) 
คาไอโอดีน (mg I2/100g) 

จํานวนการทดลอง 0 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

ปริมาณน้ํา 
รอยละ 0  

ครั้งที่ 1 60.00 59.03 58.87 58.74 58.12 58.09 57.99 57.87 57.80 57.72 
ครั้งที่ 2 60.78 60.12 59.12 58.89 58.90 58.99 58.09 58.34 58.03 57.87 
ครั้งที่ 3 61.77 61.77 60.11 60.11 59.12 59.00 59.11 58.68 58.99 58.12 
เฉลี่ย 60.85 60.31 59.37 59.25 58.71 58.69 58.40 58.30 58.27 57.90 

ปริมาณน้ํา 
รอยละ 0.05  

ครั้งที่ 1 60.00 59.34 59.10 58.87 57.89 57.03 56.64 55.12 55.05 54.48 
ครั้งที่ 2 60.78 60.12 60.08 58.90 58.81 57.87 57.00 56.12 56.11 55.12 
ครั้งที่ 3 61.77 60.89 60.99 59.12 59.05 58.12 57.98 57.45 57.09 56.34 
เฉลี่ย 60.85 60.12 60.06 58.96 58.58 57.67 57.21 56.23 56.08 55.31 

ปริมาณน้ํา 
รอยละ 1 

ครั้งที่ 1 60.00 58.34 57.65 57.43 56.61 55.23 54.34 52.27 52.10 51.01 
ครั้งที่ 2 60.78 59.09 58.82 58.89 57.12 56.44 56.12 53.85 54.48 53.98 
ครั้งที่ 3 61.77 60.12 59.12 59.09 58.34 56.90 57.14 56.80 55.14 54.00 
เฉลี่ย 60.85 59.18 58.53 58.47 57.36 56.19 55.87 54.31 53.91 52.10 
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ตารางผนวกที่ ง7  ผลการวิเคราะหคาไอโอดีนของไบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดํา ที่เตมิน้ําในปริมาณความเขมขนรอยละ 0-1  
 
ระยะเวลาในการจัดเก็บ 

(สัปดาห) 
คาไอโอดีน (mg I2/100g) 

จํานวนการทดลอง 0 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

ปริมาณน้ํา 
รอยละ 0  

ครั้งที่ 1 70.66 68.48 68.03 67.71 66.54 66.10 65.54 65.23 65.03 64.40 
ครั้งที่ 2 70.88 69.00 68.83 68.12 67.78 68.12 66.24 65.97 65.98 64.90 
ครั้งที่ 3 71.12 69.23 69.00 69.23 68.87 68.80 65.67 66.00 66.12 65.09 
เฉลี่ย 70.89 68.90 68.62 68.35 67.73 67.67 65.82 65.73 65.71 64.80 

ปริมาณน้ํา 
รอยละ 0.05 

ครั้งที่ 1 70.66 68.08 67.74 67.10 66.77 65.55 64.02 62.04 61.20 61.20 
ครั้งที่ 2 70.88 69.12 68.23 68.34 67.78 66.34 66.90 63.96 62.22 61.97 
ครั้งที่ 3 71.12 70.11 69.27 69.11 68.45 67.32 67.11 64.39 62.89 62.07 
เฉลี่ย 70.89 69.10 68.41 68.18 67.67 66.40 66.01 63.46 62.10 61.75 

ปริมาณน้ํา 
รอยละ 1 

ครั้งที่ 1 70.66 66.39 65.65 63.01 61.48 61.08 58.87 58.73 57.77 57.62 
ครั้งที่ 2 70.88 67.17 66.94 64.48 63.45 62.12 59.00 59.20 58.12 58.34 
ครั้งที่ 3 71.12 68.98 67.15 65.55 64.89 65.59 60.10 60.00 59.46 59.00 
เฉลี่ย 70.89 67.51 66.58 64.35 63.27 62.93 59.32 59.31 58.45 58.32 
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ตารางผนวกที่ ง8  ผลการวิเคราะหคาไอโอดีนของไบโอดีเซลจากน้ํามันทานตะวัน ที่เติมน้ําในปรมิาณความเขมขนรอยละ 0-1  
 
ระยะเวลาในการจัดเก็บ 

(สัปดาห) 
คาไอโอดีน (mg I2/100g) 

จํานวนการทดลอง 0 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

ปริมาณน้ํา 
รอยละ 0  

ครั้งที่ 1 82.07 79.34 79.64 78.89 76.54 76.09 75.54 73.32 72.77 72.32 
ครั้งที่ 2 82.87 80.12 80.11 79.23 77.45 77.12 76.69 74.34 72.90 72.90 
ครั้งที่ 3 84.45 81.11 80.80 80.12 78.23 78.34 77.12 75.23 73.12 73.02 
เฉลี่ย 83.13 80.19 80.18 79.41 77.41 77.18 76.45 74.30 72.93 72.75 

ปริมาณน้ํา 
รอยละ 0.05 

ครั้งที่ 1 82.07 78.14 77.62 76.56 75.89 75.03 73.21 72.90 71.77 69.05 
ครั้งที่ 2 82.87 80.23 79.93 78.84 76.88 77.78 74.23 73.12 72.24 69.90 
ครั้งที่ 3 84.45 81.23 80.12 79.34 79.10 78.12 75.57 73.89 75.34 70.12 
เฉลี่ย 83.13 79.87 79.22 78.25 77.29 76.98 74.34 73.30 73.12 69.69 

ปริมาณน้ํา 
รอยละ 1 

ครั้งที่ 1 82.07 77.12 75.49 73.34 70.08 66.63 65.37 62.87 62.41 62.34 
ครั้งที่ 2 82.87 78.81 76.00 75.78 71.23 69.89 66.47 63.09 63.90 62.90 
ครั้งที่ 3 84.45 79.92 76.67 76.12 72.90 70.11 67.12 66.89 64.00 63.08 
เฉลี่ย 83.13 78.62 76.05 75.08 71.40 68.88 66.32 64.28 63.44 62.77 
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ตารางผนวกที่ ง9  ผลการวิเคราะหคาความหนืดของไบโอดีเซลจากน้าํมันปาลมโอเลอิน ที่เติมโลหะทองแดงในปริมาณความเขมขน 0-2 พีพีเอ็ม 
 
ระยะเวลาในการจัดเก็บ 

(สัปดาห) 
คาความหนดื (cSt) 

จํานวนการทดลอง 0 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

ปริมาณโลหะทองแดง 
0 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 4.193 4.450 4.466 4.519 4.570 4.671 4.678 4.771 4.775 4.800 
ครั้งที่ 2 4.194 4.455 4.471 4.538 4.576 4.674 4.678 4.775 4.780 4.836 
ครั้งที่ 3 4.195 4.457 4.474 4.545 4.582 4.677 4.678 4.777 4.786 4.845 
เฉลี่ย 4.194 4.454 4.470 4.534 4.576 4.674 4.678 4.774 4.780 4.827 

ปริมาณโลหะทองแดง 
1 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 4.193 4.462 4.537 4.575 4.639 4.834 4.860 4.789 4.800 4.882 
ครั้งที่ 2 4.194 4.470 4.547 4.580 4.657 4.845 4.880 4.815 4.867 4.957 
ครั้งที่ 3 4.195 4.476 4.556 4.589 4.667 4.854 4.890 4.850 4.878 4.965 
เฉลี่ย 4.194 4.469 4.547 4.581 4.654 4.844 4.877 4.818 4.848 4.935 

ปริมาณโลหะทองแดง 
2 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 4.193 4.511 4.587 4.637 4.700 4.823 4.938 4.953 4.966 4.975 
ครั้งที่ 2 4.194 4.529 4.590 4.648 4.715 4.879 4.957 4.978 4.968 4.985 
ครั้งที่ 3 4.195 4.543 4.595 4.665 4.770 4.882 4.963 4.989 4.969 4.998 
เฉลี่ย 4.194 4.528 4.591 4.650 4.728 4.861 4.953 4.973 4.968 4.986 
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ตารางผนวกที่ ง10  ผลการวิเคราะหคาความหนืดของไบโอดีเซลจากน้าํมันสบูดํา ที่เติมโลหะทองแดงในปริมาณความเขมขน 0-2 พีพีเอ็ม 
 

ระยะเวลาในการจัดเก็บ 
(สัปดาห) 

คาความหนดื (cSt) 
จํานวนการ
ทดลอง 

0 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

ปริมาณโลหะทองแดง 
0 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 4.402 4.462 4.469 4.542 4.542 4.587 4.602 4.613 4.624 4.631 
ครั้งที่ 2 4.405 4.467 4.478 4.550 4.550 4.589 4.615 4.623 4.635 4.638 
ครั้งที่ 3 4.407 4.469 4.481 4.561 4.561 4.610 4.624 4.634 4.641 4.645 
เฉลี่ย 4.405 4.466 4.476 4.551 4.551 4.595 4.614 4.623 4.633 4.638 

ปริมาณโลหะทองแดง 
1 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 4.402 4.417 4.514 4.561 4.585 4.598 4.648 4.660 4.677 4.681 
ครั้งที่ 2 4.405 4.425 4.521 4.569 4.598 4.612 4.659 4.668 4.681 4.689 
ครั้งที่ 3 4.407 4.437 4.531 4.571 4.605 4.621 4.669 4.710 4.693 4.699 
เฉลี่ย 4.405 4.426 4.522 4.567 4.596 4.610 4.659 4.679 4.684 4.690 

ปริมาณโลหะทองแดง 
2 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 4.402 4.527 4.536 4.603 4.643 4.691 4.726 4.728 4.733 4.737 
ครั้งที่ 2 4.405 4.530 4.536 4.608 4.645 4.698 4.732 4.735 4.741 4.745 
ครั้งที่ 3 4.407 4.533 4.541 4.623 4.652 4.705 4.740 4.744 4.745 4.755 
เฉลี่ย 4.405 4.530 4.538 4.611 4.647 4.698 4.733 4.736 4.740 4.746 
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ตารางผนวกที่ ง11  ผลการวิเคราะหคาความหนืดของไบโอดีเซลจากน้าํมันทานตะวนั ที่เติมโลหะทองแดงในปริมาณความเขมขน 0-2 พีพีเอ็ม 
 
ระยะเวลาในการจัดเก็บ 

(สัปดาห) 
คาความหนดื (cSt) 

จํานวนการทดลอง 0 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

ปริมาณโลหะทองแดง 
0 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 4.747 4.752 4.748 4.755 4.758 4.755 4.771 4.778 4.835 4.852 
ครั้งที่ 2 4.748 4.754 4.748 4.755 4.759 4.759 4.773 4.779 4.845 4.854 
ครั้งที่ 3 4.749 4.754 4.748 4.758 4.761 4.762 4.779 4.779 4.847 4.855 
เฉลี่ย 4.748 4.753 4.748 4.756 4.759 4.759 4.774 4.779 4.842 4.854 

ปริมาณโลหะทองแดง 
1 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 4.747 4.757 4.761 4.762 4.756 4.781 4.830 4.830 4.872 4.890 
ครั้งที่ 2 4.748 4.761 4.767 4.771 4.777 4.783 4.841 4.855 4.880 4.896 
ครั้งที่ 3 4.749 4.773 4.787 4.788 4.789 4.788 4.848 4.865 4.889 4.910 
เฉลี่ย 4.748 4.764 4.772 4.774 4.774 4.784 4.840 4.850 4.880 4.899 

ปริมาณโลหะทองแดง 
2 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 4.747 4.764 4.783 4.768 4.880 4.945 5.023 5.023 5.040 5.043 
ครั้งที่ 2 4.748 4.779 4.788 4.789 4.882 4.948 5.028 5.024 5.042 5.045 
ครั้งที่ 3 4.749 4.800 4.812 4.815 4.883 4.950 5.031 5.025 5.044 5.050 
เฉลี่ย 4.748 4.781 4.794 4.791 4.882 4.948 5.027 5.024 5.042 5.046 
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ตารางผนวกที่ ง12  ผลการวิเคราะหคาความหนืดของไบโอดีเซลจากน้าํมันปาลมโอเลอิน ที่เติมน้ําในปริมาณความเขมขนรอยละ 0-1 
 
ระยะเวลาในการจัดเก็บ 

(สัปดาห) 
คาความหนดื (cSt) 

จํานวนการทดลอง 0 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

ปริมาณน้ํา 
รอยละ 0  

ครั้งที่ 1 4.192 4.446 4.463 4.514 4.528 4.570 4.579 4.590 4.605 4.674 
ครั้งที่ 2 4.194 4.449 4.466 4.519 4.532 4.579 4.583 4.598 4.610 4.678 
ครั้งที่ 3 4.196 4.454 4.469 4.523 4.540 4.587 4.589 4.607 4.616 4.682 
เฉลี่ย 4.194 4.450 4.466 4.519 4.533 4.579 4.584 4.598 4.610 4.678 

ปริมาณน้ํา 
รอยละ 0.05 

ครั้งที่ 1 4.192 4.390 4.493 4.518 4.570 4.579 4.601 4.677 4.719 4.730 
ครั้งที่ 2 4.194 4.396 4.498 4.520 4.575 4.582 4.612 4.678 4.722 4.735 
ครั้งที่ 3 4.196 4.401 4.503 4.524 4.579 4.588 4.614 4.683 4.726 4.745 
เฉลี่ย 4.194 4.396 4.498 4.521 4.575 4.583 4.609 4.679 4.722 4.737 

ปริมาณน้ํา 
รอยละ 1 

ครั้งที่ 1 4.192 4.437 4.504 4.519 4.580 4.748 4.760 4.769 4.802 4.814 
ครั้งที่ 2 4.194 4.441 4.510 4.525 4.589 4.754 4.763 4.773 4.810 4.816 
ครั้งที่ 3 4.196 4.450 4.513 4.529 4.592 4.755 4.772 4.779 4.816 4.823 
เฉลี่ย 4.194 4.443 4.509 4.524 4.587 4.752 4.765 4.774 4.809 4.818 
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ตารางผนวกที่ ง13  ผลการวิเคราะหคาความหนืดของไบโอดีเซลจากน้าํมันสบูดํา ที่เติมน้ําในปริมาณความเขมขนรอยละ 0-1  
 
ระยะเวลาในการจัดเก็บ 

(สัปดาห) 
คาความหนดื (cSt) 

จํานวนการทดลอง 0 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

ปริมาณน้ํา 
รอยละ 0 

ครั้งที่ 1 4.401 4.466 4.469 4.542 4.542 4.587 4.602 4.613 4.624 4.631 
ครั้งที่ 2 4.406 4.470 4.477 4.548 4.549 4.589 4.610 4.618 4.629 4.635 
ครั้งที่ 3 4.409 4.475 4.479 4.552 4.554 4.595 4.614 4.622 4.634 4.642 
เฉลี่ย 4.405 4.470 4.475 4.547 4.548 4.590 4.609 4.618 4.629 4.636 

ปริมาณน้ํา 
รอยละ 0.05 

ครั้งที่ 1 4.401 4.451 4.559 4.579 4.601 4.577 4.679 4.752 4.823 4.846 
ครั้งที่ 2 4.406 4.457 4.562 4.583 4.608 4.582 4.683 4.759 4.830 4.850 
ครั้งที่ 3 4.409 4.461 4.567 4.588 4.611 4.589 4.690 4.762 4.840 4.855 
เฉลี่ย 4.405 4.456 4.563 4.583 4.607 4.583 4.684 4.758 4.831 4.850 

ปริมาณน้ํา 
รอยละ 1 

ครั้งที่ 1 4.401 4.474 4.466 4.566 4.620 4.619 4.765 4.834 4.865 4.915 
ครั้งที่ 2 4.406 4.477 4.473 4.570 4.620 4.620 4.769 4.840 4.869 4.917 
ครั้งที่ 3 4.409 4.482 4.477 4.578 4.628 4.627 4.774 4.848 4.876 4.922 
เฉลี่ย 4.405 4.478 4.472 4.571 4.623 4.622 4.769 4.841 4.870 4.918 
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ตารางผนวกที่ ง14  ผลการวิเคราะหคาความหนืดของไบโอดีเซลจากน้าํมันทานตะวนั ที่เติมน้ําในปริมาณความเขมขนรอยละ 0-1  
 
ระยะเวลาในการจัดเก็บ 

(สัปดาห) 
คาความหนดื (cSt) 

จํานวนการทดลอง 0 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

ปริมาณน้ํา 
รอยละ 0 

ครั้งที่ 1 4.746 4.750 4.748 4.753 4.755 4.755 4.770 4.778 4.830 4.850 
ครั้งที่ 2 4.747 4.755 4.755 4.761 4.768 4.761 4.779 4.785 4.838 4.859 
ครั้งที่ 3 4.750 4.759 4.760 4.767 4.774 4.768 4.785 4.795 4.842 4.868 
เฉลี่ย 4.748 4.755 4.754 4.760 4.766 4.761 4.778 4.786 4.837 4.859 

ปริมาณน้ํา 
รอยละ 0.05 

ครั้งที่ 1 4.746 4.749 4.750 4.750 4.756 4.762 4.766 4.761 4.850 4.870 
ครั้งที่ 2 4.747 4.753 4.761 4.765 4.768 4.779 4.778 4.787 4.860 4.886 
ครั้งที่ 3 4.750 4.765 4.769 4.772 4.775 4.785 4.786 4.796 4.866 4.905 
เฉลี่ย 4.748 4.756 4.760 4.762 4.766 4.775 4.777 4.781 4.859 4.887 

ปริมาณน้ํา 
รอยละ 1 

ครั้งที่ 1 4.746 4.753 4.755 4.753 4.765 4.779 4.779 4.810 4.848 4.896 
ครั้งที่ 2 4.747 4.759 4.762 4.769 4.773 4.795 4.798 4.823 4.852 4.909 
ครั้งที่ 3 4.750 4.762 4.769 4.770 4.785 4.804 4.812 4.835 4.856 4.918 
เฉลี่ย 4.748 4.758 4.762 4.764 4.774 4.793 4.796 4.823 4.852 4.908 
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ตารางผนวกที่ ง15  ผลการวิเคราะหคาความเปนกรดของไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมโอเลอิน ที่เติมโลหะทองแดงในปริมาณความเขมขน 0-2 พีพีเอ็ม 
 
ระยะเวลาในการจัดเก็บ 

(สัปดาห) 
ความเปนกรด (g KOH/g) 

จํานวนการทดลอง 0 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

ปริมาณโลหะทองแดง 
0 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 0.178 0.184 0.184 0.186 0.184 0.220 0.230 0.232 0.234 0.232 
ครั้งที่ 2 0.178 0.184 0.186 0.186 0.186 0.222 0.232 0.234 0.234 0.234 
ครั้งที่ 3 0.178 0.184 0.186 0.186 0.188 0.230 0.236 0.236 0.234 0.236 
เฉลี่ย 0.178 0.184 0.185 0.186 0.186 0.224 0.233 0.234 0.234 0.234 

ปริมาณโลหะทองแดง 
1 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 0.178 0.232 0.233 0.232 0.268 0.278 0.28 0.28 0.322 0.322 
ครั้งที่ 2 0.178 0.233 0.233 0.233 0.277 0.28 0.281 0.281 0.324 0.324 
ครั้งที่ 3 0.178 0.233 0.234 0.234 0.278 0.28 0.282 0.284 0.326 0.324 
เฉลี่ย 0.178 0.233 0.233 0.233 0.274 0.279 0.281 0.282 0.324 0.323 

ปริมาณโลหะทองแดง 
2 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 0.178 0.186 0.278 0.278 0.28 0.32 0.32 0.322 0.377 0.379 
ครั้งที่ 2 0.178 0.186 0.28 0.28 0.284 0.32 0.322 0.325 0.379 0.379 
ครั้งที่ 3 0.178 0.186 0.282 0.28 0.284 0.324 0.324 0.328 0.38 0.384 
เฉลี่ย 0.178 0.186 0.280 0.279 0.283 0.321 0.322 0.325 0.379 0.381 
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ตารางผนวกที่ ง16  ผลการวิเคราะหคาความเปนกรดของไบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดํา ที่เติมโลหะทองแดงในปริมาณความเขมขน 0-2 พีพีเอ็ม 
 
ระยะเวลาในการจัดเก็บ 

(สัปดาห) 
ความเปนกรด (g KOH/g) 

จํานวนการทดลอง 0 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

ปริมาณโลหะทองแดง 
0 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 0.278 0.278 0.278 0.278 0.280 0.280 0.280 0.282 0.284 0.280 
ครั้งที่ 2 0.279 0.280 0.280 0.281 0.281 0.281 0.284 0.284 0.284 0.280 
ครั้งที่ 3 0.280 0.284 0.28 0.284 0.282 0.286 0.288 0.284 0.286 0.284 
เฉลี่ย 0.279 0.281 0.279 0.281 0.281 0.282 0.284 0.283 0.285 0.281 

ปริมาณโลหะทองแดง 
1 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 0.278 0.278 0.279 0.280 0.280 0.28 0.282 0.279 0.326 0.320 
ครั้งที่ 2 0.279 0.279 0.280 0.283 0.283 0.285 0.285 0.284 0.324 0.324 
ครั้งที่ 3 0.280 0.282 0.29 0.292 0.286 0.288 0.294 0.292 0.328 0.329 
เฉลี่ย 0.279 0.280 0.283 0.285 0.283 0.284 0.287 0.285 0.326 0.324 

ปริมาณโลหะทองแดง 
2 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 0.278 0.279 0.278 0.279 0.280 0.322 0.362 0.373 0.402 0.410 
ครั้งที่ 2 0.279 0.279 0.28 0.281 0.284 0.324 0.373 0.379 0.410 0.413 
ครั้งที่ 3 0.280 0.282 0.286 0.288 0.290 0.328 0.378 0.379 0.412 0.422 
เฉลี่ย 0.279 0.280 0.281 0.283 0.285 0.325 0.371 0.377 0.408 0.415 
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ตารางผนวกที่ ง17  ผลการวิเคราะหคาความเปนกรดของไบโอดีเซลจากน้ํามันทานตะวัน ทีเ่ติมโลหะทองแดงในปริมาณความเขมขน 0-2 พีพีเอ็ม 
 

ระยะเวลาในการจัดเก็บ 
(สัปดาห) 

ความเปนกรด (g KOH/g) 
จํานวนการทดลอง 0 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

ปริมาณโลหะทองแดง 
0 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 0.233 0.233 0.23 0.234 0.233 0.236 0.24 0.239 0.244 0.258 
ครั้งที่ 2 0.234 0.233 0.234 0.234 0.234 0.238 0.242 0.242 0.244 0.262 
ครั้งที่ 3 0.235 0.234 0.236 0.234 0.235 0.242 0.245 0.25 0.256 0.264 
เฉลี่ย 0.234 0.233 0.233 0.234 0.234 0.239 0.242 0.244 0.248 0.261 

ปริมาณโลหะทองแดง 
1 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 0.233 0.233 0.234 0.234 0.240 0.240 0.320 0.322 0.325 0.326 
ครั้งที่ 2 0.234 0.234 0.236 0.240 0.246 0.244 0.321 0.325 0.326 0.326 
ครั้งที่ 3 0.235 0.235 0.237 0.240 0.248 0.246 0.322 0.328 0.326 0.326 
เฉลี่ย 0.234 0.234 0.236 0.238 0.245 0.243 0.321 0.325 0.326 0.326 

ปริมาณโลหะทองแดง 
2 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 0.233 0.322 0.320 0.325 0.326 0.373 0.368 0.373 0.383 0.416 
ครั้งที่ 2 0.234 0.324 0.325 0.325 0.326 0.373 0.373 0.375 0.385 0.420 
ครั้งที่ 3 0.235 0.326 0.325 0.325 0.328 0.373 0.374 0.378 0.386 0.422 
เฉลี่ย 0.234 0.324 0.323 0.325 0.327 0.373 0.372 0.375 0.385 0.419 
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ตารางผนวกที่ ง18  ผลการวิเคราะหคาความเปนกรดของไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมโอเลอิน ที่เติมน้ําในปริมาณความเขมขนรอยละ 0-1  
 
ระยะเวลาในการจัดเก็บ 

(สัปดาห) 
ความเปนกรด (g KOH/g) 

จํานวนการทดลอง 0 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

ปริมาณน้ํา 
รอยละ 0 

ครั้งที่ 1 0.178 0.178 0.178 0.180 0.180 0.214 0.222 0.234 0.232 0.230 
ครั้งที่ 2 0.178 0.184 0.185 0.186 0.186 0.224 0.233 0.234 0.234 0.234 
ครั้งที่ 3 0.178 0.189 0.192 0.192 0.196 0.236 0.244 0.238 0.238 0.237 
เฉลี่ย 0.178 0.184 0.185 0.186 0.187 0.225 0.233 0.235 0.235 0.234 

ปริมาณน้ํา 
รอยละ 0.05 

ครั้งที่ 1 0.178 0.180 0.188 0.186 0.220 0.221 0.270 0.280 0.278 0.320 
ครั้งที่ 2 0.178 0.187 0.200 0.200 0.232 0.232 0.279 0.281 0.281 0.324 
ครั้งที่ 3 0.178 0.198 0.216 0.220 0.244 0.242 0.288 0.283 0.283 0.328 
เฉลี่ย 0.178 0.188 0.201 0.202 0.232 0.232 0.279 0.281 0.281 0.324 

ปริมาณน้ํา 
รอยละ 1 

ครั้งที่ 1 0.178 0.220 0.262 0.260 0.262 0.280 0.300 0.320 0.320 0.370 
ครั้งที่ 2 0.178 0.232 0.276 0.277 0.277 0.280 0.324 0.325 0.326 0.379 
ครั้งที่ 3 0.178 0.238 0.288 0.293 0.296 0.298 0.330 0.330 0.328 0.386 
เฉลี่ย 0.178 0.238 0.275 0.277 0.278 0.286 0.318 0.325 0.326 0.378 
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ตารางผนวกที่ ง19  ผลการวิเคราะหคาความเปนกรดของไบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดํา ที่เติมน้ําในปรมิาณความเขมขนรอยละ 0-1  
 
ระยะเวลาในการจัดเก็บ 

(สัปดาห) 
ความเปนกรด (g KOH/g) 

จํานวนการทดลอง 0 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

ปริมาณน้ํา 
รอยละ 0 

ครั้งที่ 1 0.278 0.278 0.278 0.270 0.280 0.281 0.280 0.280 0.280 0.280 
ครั้งที่ 2 0.279 0.280 0.279 0.281 0.281 0.282 0.284 0.283 0.285 0.281 
ครั้งที่ 3 0.28 0.282 0.282 0.290 0.282 0.282 0.286 0.289 0.290 0.298 
เฉลี่ย 0.279 0.280 0.280 0.280 0.281 0.282 0.283 0.284 0.285 0.286 

ปริมาณน้ํา 
รอยละ 0.05 

ครั้งที่ 1 0.278 0.280 0.280 0.320 0.310 0.320 0.318 0.320 0.326 0.320 
ครั้งที่ 2 0.279 0.282 0.280 0.324 0.312 0.324 0.326 0.326 0.326 0.327 
ครั้งที่ 3 0.28 0.284 0.282 0.328 0.318 0.328 0.330 0.332 0.326 0.334 
เฉลี่ย 0.279 0.282 0.281 0.324 0.313 0.324 0.325 0.326 0.326 0.327 

ปริมาณน้ํา 
รอยละ 1 

ครั้งที่ 1 0.278 0.277 0.288 0.318 0.320 0.370 0.377 0.380 0.381 0.396 
ครั้งที่ 2 0.279 0.280 0.292 0.323 0.325 0.379 0.379 0.382 0.384 0.396 
ครั้งที่ 3 0.28 0.282 0.296 0.325 0.330 0.380 0.386 0.384 0.386 0.396 
เฉลี่ย 0.279 0.280 0.292 0.322 0.325 0.376 0.381 0.382 0.384 0.396 
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ตารางผนวกที่ ง20  ผลการวิเคราะหคาความเปนกรดของไบโอดีเซลจากน้ํามันทานตะวัน ที่เติมน้ําในปริมาณความเขมขนรอยละ 0-1  
 
ระยะเวลาในการจัดเก็บ 

(สัปดาห) 
ความเปนกรด (g KOH/g) 

จํานวนการทดลอง 0 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

ปริมาณน้ํา 
รอยละ 0 

ครั้งที่ 1 0.233 0.230 0.233 0.228 0.230 0.239 0.242 0.240 0.240 0.261 
ครั้งที่ 2 0.234 0.233 0.234 0.234 0.234 0.239 0.242 0.244 0.248 0.264 
ครั้งที่ 3 0.235 0.236 0.238 0.238 0.242 0.242 0.242 0.250 0.248 0.268 
เฉลี่ย 0.234 0.233 0.235 0.233 0.235 0.240 0.242 0.245 0.245 0.264 

ปริมาณน้ํา 
รอยละ 0.05 

ครั้งที่ 1 0.233 0.270 0.320 0.320 0.322 0.322 0.324 0.372 0.368 0.412 
ครั้งที่ 2 0.234 0.279 0.324 0.326 0.327 0.327 0.327 0.372 0.372 0.420 
ครั้งที่ 3 0.235 0.286 0.328 0.328 0.334 0.332 0.332 0.372 0.377 0.428 
เฉลี่ย 0.234 0.278 0.324 0.325 0.328 0.327 0.328 0.372 0.372 0.420 

ปริมาณน้ํา 
รอยละ 1 

ครั้งที่ 1 0.233 0.322 0.322 0.321 0.372 0.370 0.368 0.410 0.420 0.460 
ครั้งที่ 2 0.234 0.325 0.326 0.326 0.373 0.372 0.372 0.417 0.420 0.468 
ครั้งที่ 3 0.235 0.328 0.329 0.330 0.374 0.376 0.375 0.423 0.420 0.476 
เฉลี่ย 0.234 0.325 0.326 0.326 0.373 0.373 0.372 0.417 0.420 0.468 
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ตารางผนวกที่ ง21  ผลการวิเคราะหปริมาณเมทิลเอสเทอรของไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมโอเลอิน น้ํามันสบูดํา และน้ํามันทานตะวัน ที่เติมโลหะทองแดงใน
ปริมาณความเขมขน 2 พีพีเอ็ม และเติมสารตานอนุมูลอิสระ TBHQ ในปริมาณความเขมขน 0-2,000 พีพีเอ็ม 
  

 
ระยะเวลาในการ
จัดเก็บ (สัปดาห) 

 

ปริมาณเมทิลเอสเทอร (รอยละ) 
น้ํามันปาลมโอเลอิน น้ํามันสบูดํา น้ํามันทานตะวัน 

ปริมาณ TBHQ (พีพีเอ็ม) ปริมาณ TBHQ (พีพีเอ็ม) ปริมาณ TBHQ (พีพีเอ็ม) 
0 1,000 2,000 0 1,000 2,000 0 1,000 2,000 

0 100.00 100.00 100.00 98.44 98.44 98.44 96.55 96.55 96.55 
14 98.44 98.81 98.94 96.80 96.50 98.40 94.78 91.54 94.23 
16 97.98 96.37 96.66 96.71 96.94 98.53 94.38 91.21 93.14 
18 96.54 95.45 97.13 96.22 96.15 95.64 92.61 88.98 91.56 
20 95.10 95.63 95.63 91.71 91.33 93.25 91.00 87.85 87.85 
22 93.61 93.00 93.14 91.21 90.20 91.07 89.00 87.79 87.79 
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ตารางผนวกที่ ง22  ผลการวิเคราะหปริมาณเมทิลเอสเทอรของไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมโอเลอิน น้ํามันสบูดํา และน้ํามันทานตะวัน ที่เติมน้ําในปริมาณความ
เขมขนรอยละ 1 และเติมสารตานอนุมูลอิสระ TBHQ ในปริมาณความเขมขน 0-2,000 พีพีเอ็ม  
 

 
ระยะเวลาในการ
จัดเก็บ (สัปดาห) 

 

ปริมาณเมทิลเอสเทอร (รอยละ) 
น้ํามันปาลมโอเลอิน น้ํามันสบูดํา น้ํามันทานตะวัน 

ปริมาณ TBHQ (พีพีเอ็ม) ปริมาณ TBHQ (พีพีเอ็ม) ปริมาณ TBHQ (พีพีเอ็ม) 
0 1,000 2,000 0 1,000 2,000 0 1,000 2,000 

0 100 100 100 98.44 98.44 98.44 96.55 96.55 96.55 
14 99.16 98.28 98.76 96.68 94.10 98.53 96.20 91.44 92.69 
16 99.07 98.24 99.20 96.43 96.62 96.11 95.60 94.22 92.38 
18 96.50 96.21 95.63 95.46 95.00 96.54 94.21 89.62 92.13 
20 94.73 94.00 98.01 92.85 95.21 95.01 92.59 89.77 92.36 
22 94.10 93.50 94.21 92.50 92.12 94.22 90.20 89.11 91.33 
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ตารางผนวกที่ ง23  ผลการวิเคราะหคาไอโอดีนของไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมโอเลอิน ที่เติมโลหะทองแดงในปริมาณความเขมขน 2 พีพีเอม็ และเติมสาร
ตานอนุมูลอิสระ TBHQ ในปริมาณความเขมขน 0-2,000 พีพีเอ็ม 
 
ระยะเวลาในการจัดเก็บ 

(สัปดาห) 
คาไอโอดีน (mg I2/100g) 

จํานวนการทดลอง 0 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

ปริมาณ TBHQ 
0 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 60.00 58.34 57.65 57.43 56.61 55.23 54.34 52.27 52.10 51.01 
ครั้งที่ 2 60.78 59.97 58.89 58.84 56.65 55.90 55.43 53.98 53.98 52.87 
ครั้งที่ 3 61.77 60.12 59.44 59.12 58.34 56.10 55.96 55.23 54.43 54.44 
เฉลี่ย 60.85 59.48 58.66 58.46 57.20 55.74 55.24 53.83 53.50 52.77 

ปริมาณ TBHQ 
1,000 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 60.00 59.99 59.91 59.89 58.75 58.55 58.07 57.59 56.25 55.89 
ครั้งที่ 2 60.78 60.00 60.00 59.99 59.54 59.08 59.00 58.16 57.87 56.72 
ครั้งที่ 3 61.77 60.01 60.00 60.01 59.92 59.88 59.97 59.42 58.17 57.66 
เฉลี่ย 60.85 60.00 59.97 59.96 59.40 59.17 59.01 58.39 57.43 56.76 

ปริมาณ TBHQ 
2,000 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 60.00 59.98 59.87 59.66 59.07 59.09 58.75 58.65 57.35 57.65 
ครั้งที่ 2 60.78 60.22 60.07 59.75 59.14 59.25 58.98 58.75 57.91 57.75 
ครั้งที่ 3 61.77 60.98 60.45 60.01 59.45 59.40 59.67 59.06 58.77 58.05 
เฉลี่ย 60.85 60.39 60.13 59.81 59.22 59.25 59.13 58.82 58.01 57.82 
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ตารางผนวกที่ ง24  ผลการวิเคราะหคาไอโอดีนของไบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดํา ที่เติมโลหะทองแดงในปริมาณความเขมขน 2 พีพีเอ็ม และเติมสารตานอนุมูล
อิสระ TBHQ ในปริมาณความเขมขน 0-2,000 พีพีเอ็ม 
 
ระยะเวลาในการจัดเก็บ 

(สัปดาห) 
คาไอโอดีน (mg I2/100g) 

จํานวนการทดลอง 0 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

ปริมาณ TBHQ 
0 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 70.66 67.47 65.10 63.24 61.44 61.09 58.98 57.11 55.02 55.10 
ครั้งที่ 2 70.88 68.21 66.32 64.43 62.28 63.87 59.98 59.90 57.56 56.98 
ครั้งที่ 3 71.12 68.90 66.90 66.87 67.71 65.01 62.98 62.24 60.12 57.12 
เฉลี่ย 70.89 68.19 66.11 64.85 63.81 63.32 60.65 59.75 57.57 56.40 

ปริมาณ TBHQ 
1,000 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 70.66 67.90 67.06 67.04 67.03 67.01 66.89 66.55 65.19 65.12 
ครั้งที่ 2 70.88 68.75 68.15 68.18 68.16 68.00 67.12 67.03 66.40 65.35 
ครั้งที่ 3 71.12 69.16 68.79 68.54 68.59 68.12 67.99 67.75 67.17 65.75 
เฉลี่ย 70.89 68.61 68.00 67.92 67.93 67.71 67.33 67.11 66.25 65.41 

ปริมาณ TBHQ 
2,000 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 70.66 68.16 68.03 68.05 67.89 67.65 67.45 67.05 67.00 66.51 
ครั้งที่ 2 70.88 68.87 68.16 68.98 68.01 67.89 67.66 67.89 67.13 67.13 
ครั้งที่ 3 71.12 69.01 69.16 69.07 68.66 68.07 68.12 68.01 67.89 67.98 
เฉลี่ย 70.89 68.68 68.45 68.70 68.19 67.87 67.74 67.65 67.34 67.21 
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ตารางผนวกที่ ง25  ผลการวิเคราะหคาไอโอดีนของไบโอดีเซลจากน้ํามันทานตะวัน ที่เติมโลหะทองแดงในปริมาณความเขมขน 2 พีพีเอ็ม และเติมสารตาน
อนุมูลอิสระ TBHQ ในปริมาณความเขมขน 0-2,000 พีพีเอ็ม 
 
ระยะเวลาในการจัดเก็บ 

(สัปดาห) 
คาไอโอดีน (mg I2/100 g) 

จํานวนการทดลอง 0 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

ปริมาณ TBHQ 
0 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 82.07 76.39 74.03 72.89 70.67 68.32 65.00 63.56 62.88 60.67 
ครั้งที่ 2 82.87 76.90 75.78 72.90 71.09 68.33 65.78 63.56 62.90 61.01 
ครั้งที่ 3 84.45 77.12 77.12 73.38 72.22 68.90 66.00 64.43 63.45 61.34 
เฉลี่ย 83.13 76.80 75.64 73.06 71.33 68.52 65.59 63.85 63.08 61.01 

ปริมาณ TBHQ 
1,000 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 82.07 80.18 80.45 81.48 80.48 79.77 79.14 76.56 75.45 75.00 
ครั้งที่ 2 82.87 81.00 82.12 81.99 81.12 80.23 79.79 78.87 76.23 76.76 
ครั้งที่ 3 84.45 82.56 83.44 82.09 81.90 80.89 80.04 79.45 77.22 78.89 
เฉลี่ย 83.13 81.25 82.00 81.85 81.17 80.30 79.66 78.29 76.30 76.88 

ปริมาณ TBHQ 
2,000 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 82.07 81.07 81.55 80.14 79.89 78.42 78.23 77.12 77.05 77.41 
ครั้งที่ 2 82.87 82.11 81.98 80.98 80.44 78.65 78.90 78.00 78.34 78.24 
ครั้งที่ 3 84.45 82.34 81.99 81.11 81.23 79.14 78.99 79.45 79.79 78.98 
เฉลี่ย 83.13 81.84 81.84 80.74 80.52 78.74 78.71 78.19 78.39 78.21 
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ตารางผนวกที่ ง26  ผลการวิเคราะหคาไอโอดีนของไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมโอเลอิน ที่เติมน้ําในปริมาณความเขมขนรอยละ 1 และเติมสารตานอนุมูลอิสระ 
TBHQ ในปริมาณความเขมขน 0–2,000 พีพีเอ็ม  
 
ระยะเวลาในการจัดเก็บ 

(สัปดาห) 
คาไอโอดีน (mg I2/100 g) 

จํานวนการทดลอง 0 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

ปริมาณ TBHQ 
0 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 60.00 58.34 57.65 57.43 56.61 55.23 54.34 52.27 52.10 51.01 
ครั้งที่ 2 60.78 59.09 58.82 58.89 57.12 56.44 56.12 53.85 54.48 53.98 
ครั้งที่ 3 61.77 60.12 59.12 59.09 58.34 56.90 57.14 56.80 55.14 54.00 
เฉลี่ย 60.85 59.18 58.53 58.47 57.36 56.19 55.87 54.31 53.91 53.00 

ปริมาณ TBHQ 
1,000 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 60.00 59.98 59.58 59.24 59.01 58.89 57.87 57.05 56.78 56.04 
ครั้งที่ 2 60.78 59.99 59.98 59.57 59.23 59.04 58.45 58.13 57.12 56.88 
ครั้งที่ 3 61.77 60.01 60.01 59.98 59.76 59.34 58.95 58.34 57.34 57.16 
เฉลี่ย 60.85 59.99 59.86 59.60 59.33 59.09 58.42 57.84 57.08 56.70 

ปริมาณ TBHQ 
2,000 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 60.00 59.99 59.78 59.23 59.12 58.98 58.02 57.89 57.03 56.78 
ครั้งที่ 2 60.78 60.00 59.89 59.34 59.33 59.34 58.21 58.04 57.76 56.98 
ครั้งที่ 3 61.77 60.12 59.98 59.56 59.44 59.40 58.78 58.76 58.04 57.98 
เฉลี่ย 60.85 60.04 59.88 59.38 59.30 59.24 58.34 58.23 57.61 57.25 
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ตารางผนวกที่ ง27  ผลการวิเคราะหคาไอโอดีนของไบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดํา ที่เติมน้ําในปริมาณความเขมขนรอยลละ 1 และเติมสารตานอนุมูลอิสระ 
TBHQ ในปริมาณความเขมขน 0-2,000 พีพีเอ็ม  
 
ระยะเวลาในการจัดเก็บ 

(สัปดาห) 
คาไอโอดีน (mg I2/100 g) 

จํานวนการทดลอง 0 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

ปริมาณ TBHQ 
0 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 70.66 66.39 65.65 63.01 61.48 61.08 58.87 58.73 57.77 57.62 
ครั้งที่ 2 70.88 67.17 66.94 64.48 63.45 62.12 59.00 59.20 58.12 58.34 
ครั้งที่ 3 71.12 68.98 67.15 65.55 64.89 65.59 60.10 60.00 59.46 59.00 
เฉลี่ย 70.89 67.51 66.58 64.35 63.27 62.93 59.32 59.31 58.45 58.32 

ปริมาณ TBHQ 
1,000 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 70.66 68.48 68.23 68.05 68.00 67.88 67.23 67.01 66.76 64.56 
ครั้งที่ 2 70.88 69.16 68.87 68.23 68.12 68.11 67.46 67.23 67.08 65.12 
ครั้งที่ 3 71.12 69.89 69.02 68.45 68.23 68.12 67.57 67.33 67.11 66.12 
เฉลี่ย 70.89 69.18 68.71 68.24 68.12 68.04 67.42 67.19 66.98 65.27 

ปริมาณ TBHQ 
2,000 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 70.66 69.46 69.23 69.10 68.89 68.76 68.44 68.02 67.99 65.12 
ครั้งที่ 2 70.88 69.78 69.45 69.23 68.91 68.88 68.77 68.12 68.00 65.77 
ครั้งที่ 3 71.12 69.90 69.57 69.35 69.03 68.99 68.88 68.22 68.11 66.89 
เฉลี่ย 70.89 69.71 69.42 69.23 68.94 68.88 68.69 68.12 68.03 65.94 
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ตารางผนวกที่ ง28  ผลการวิเคราะหคาไอโอดีนของไบโอดีเซลจากน้ํามันทานตะวัน ที่เติมน้ําในปริมาณความเขมขนรอยละ 1 และเติมสารตานอนุมูลอิสระ 
TBHQ ในปริมาณความเขมขน 0-2,000 พีพีเอ็ม  
 
ระยะเวลาในการจัดเก็บ 

(สัปดาห) 
คาไอโอดีน (mg I2/100 g) 

จํานวนการทดลอง 0 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

ปริมาณ TBHQ 
0 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 82.07 77.12 75.49 73.34 70.08 66.63 65.37 62.87 62.41 62.34 
ครั้งที่ 2 82.87 78.81 76.00 75.78 71.23 69.89 66.47 63.09 63.90 62.90 
ครั้งที่ 3 84.45 79.92 76.67 76.12 72.90 70.11 67.12 66.89 64.00 63.08 
เฉลี่ย 83.13 78.62 76.05 75.08 71.40 68.88 66.32 64.28 63.44 62.77 

ปริมาณ TBHQ 
1,000 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 82.07 81.08 81.00 80.14 80.00 78.87 77.23 76.56 75.54 75.12 
ครั้งที่ 2 82.87 81.88 81.90 81.66 81.48 79.64 78.10 77.47 76.71 76.77 
ครั้งที่ 3 84.45 82.12 82.09 82.09 82.63 80.11 78.89 78.10 78.90 77.74 
เฉลี่ย 83.13 81.69 81.66 81.30 81.37 79.54 78.07 77.38 77.05 76.54 

ปริมาณ TBHQ 
2,000 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 82.07 82.00 81.45 80.90 79.15 79.06 78.70 77.11 76.56 75.45 
ครั้งที่ 2 82.87 82.12 81.65 81.00 80.00 80.15 79.60 78.65 77.10 77.80 
ครั้งที่ 3 84.45 82.89 81.90 81.87 81.00 81.11 80.45 78.61 77.89 77.91 
เฉลี่ย 83.13 82.34 81.67 81.26 80.05 80.11 79.58 78.12 77.18 77.05 
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ตารางผนวกที่ ง29  ผลการวิเคราะหคาความหนืดของไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมโอเลอิน ที่เติมโลหะทองแดงในปริมาณความเขมขน 2 พีพีเอ็ม และเติมสาร
ตานอนุมูลอิสระ TBHQ ในปริมาณความเขมขน 0-2,000 พีพีเอ็ม 
 
ระยะเวลาในการจัดเก็บ 

(สัปดาห) 
คาความหนดื (cSt) 

จํานวนการทดลอง 0 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

ปริมาณ TBHQ 
0 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 4.193 4.511 4.587 4.637 4.700 4.823 4.938 4.953 4.966 4.975 
ครั้งที่ 2 4.194 4.529 4.590 4.648 4.715 4.879 4.957 4.978 4.968 4.985 
ครั้งที่ 3 4.195 4.543 4.595 4.665 4.770 4.882 4.963 4.989 4.969 4.998 
เฉลี่ย 4.194 4.528 4.591 4.650 4.728 4.861 4.953 4.973 4.968 4.986 

ปริมาณ TBHQ 
1,000 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 4.193 4.210 4.220 4.231 4.310 4.400 4.452 4.568 4.788 4.900 
ครั้งที่ 2 4.194 4.215 4.225 4.238 4.312 4.414 4.455 4.610 4.812 4.915 
ครั้งที่ 3 4.195 4.218 4.228 4.240 4.329 4.425 4.460 4.620 4.832 4.925 
เฉลี่ย 4.194 4.214 4.224 4.236 4.317 4.413 4.456 4.599 4.811 4.913 

ปริมาณ TBHQ 
2,000 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 4.193 4.200 4.230 4.312 4.319 4.412 4.450 4.611 4.744 4.897 
ครั้งที่ 2 4.194 4.212 4.235 4.317 4.326 4.420 4.455 4.612 4.752 4.903 
ครั้งที่ 3 4.195 4.219 4.245 4.320 4.350 4.433 4.462 4.621 4.765 4.910 
เฉลี่ย 4.194 4.210 4.237 4.316 4.332 4.422 4.456 4.615 4.754 4.903 
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ตารางผนวกที่ ง30  ผลการวิเคราะหคาความหนืดของไบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดํา ที่เติมโลหะทองแดงในปริมาณความเขมขน 2 พีพีเอ็ม และเติมสารตาน
อนุมูลอิสระ TBHQ ในปริมาณความเขมขน 0-2,000 พีพีเอ็ม 
 
ระยะเวลาในการจัดเก็บ 

(สัปดาห) 
คาความหนดื (cSt) 

จํานวนการทดลอง 0 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

ปริมาณ TBHQ 
0 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 4.402 4.527 4.536 4.603 4.643 4.691 4.726 4.728 4.733 4.737 
ครั้งที่ 2 4.405 4.530 4.536 4.608 4.645 4.698 4.732 4.735 4.741 4.745 
ครั้งที่ 3 4.407 4.533 4.541 4.623 4.652 4.705 4.740 4.744 4.745 4.755 
เฉลี่ย 4.405 4.530 4.538 4.611 4.647 4.698 4.733 4.736 4.740 4.746 

ปริมาณ TBHQ 
1,000 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 4.402 4.412 4.420 4.452 4.510 4.532 4.567 4.612 4.623 4.660 
ครั้งที่ 2 4.405 4.420 4.423 4.455 4.521 4.541 4.577 4.615 4.632 4.671 
ครั้งที่ 3 4.407 4.425 4.433 4.461 4.528 4.549 4.589 4.620 4.644 4.688 
เฉลี่ย 4.405 4.419 4.425 4.456 4.520 4.541 4.578 4.616 4.633 4.673 

ปริมาณ TBHQ 
2,000 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 4.402 4.410 4.422 4.447 4.512 4.522 4.530 4.540 4.565 4.610 
ครั้งที่ 2 4.405 4.415 4.428 4.456 4.515 4.532 4.540 4.558 4.578 4.621 
ครั้งที่ 3 4.407 4.416 4.431 4.462 4.520 4.535 4.545 4.568 4.582 4.632 
เฉลี่ย 4.405 4.414 4.427 4.455 4.516 4.530 4.538 4.555 4.575 4.621 
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ตารางผนวกที่ ง31  ผลการวิเคราะหคาความหนืดของไบโอดีเซลจากน้ํามันทานตะวัน ที่เติมโลหะทองแดงในปริมาณความเขมขน 2 พีพีเอ็ม และเติมสารตาน
อนุมูลอิสระ TBHQ ในปริมาณความเขมขน 0-2,000 พีพีเอ็ม 
 
ระยะเวลาในการจัดเก็บ 

(สัปดาห) 
คาความหนดื (cSt) 

จํานวนการทดลอง 0 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

ปริมาณ TBHQ 
0 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 4.747 4.764 4.783 4.768 4.880 4.945 5.023 5.023 5.040 5.043 
ครั้งที่ 2 4.748 4.779 4.788 4.789 4.882 4.948 5.028 5.024 5.042 5.045 
ครั้งที่ 3 4.749 4.800 4.812 4.815 4.883 4.950 5.031 5.025 5.044 5.050 
เฉลี่ย 4.748 4.781 4.794 4.791 4.882 4.948 5.027 5.024 5.042 5.046 

ปริมาณ TBHQ 
1,000 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 4.747 4.747 4.750 4.756 4.760 4.778 4.814 4.848 4.898 4.989 
ครั้งที่ 2 4.748 4.756 4.761 4.787 4.769 4.818 4.830 4.890 4.980 4.990 
ครั้งที่ 3 4.749 4.763 4.766 4.812 4.817 4.823 4.856 4.901 4.988 4.995 
เฉลี่ย 4.748 4.755 4.759 4.785 4.782 4.806 4.833 4.880 4.955 4.991 

ปริมาณ TBHQ 
2,000 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 4.747 4.745 4.752 4.771 4.779 4.788 4.798 4.799 4.902 4.900 
ครั้งที่ 2 4.748 4.747 4.755 4.768 4.785 4.790 4.800 4.813 4.905 4.911 
ครั้งที่ 3 4.749 4.781 4.765 4.785 4.788 4.799 4.815 4.825 4.905 4.912 
เฉลี่ย 4.748 4.758 4.757 4.775 4.784 4.792 4.804 4.812 4.904 4.908 
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ตารางผนวกที่ ง32  ผลการวิเคราะหคาความหนืดของไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมโอเลอิน ที่เติมน้ําในปริมาณความเขมขนรอยละ 1 และเติมสารตานอนุมูล
อิสระ TBHQ ในปริมาณความเขมขน 0-2,000 พีพีเอ็ม 
 
ระยะเวลาในการจัดเก็บ 

(สัปดาห) 
คาความหนดื (cSt) 

จํานวนการทดลอง 0 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

ปริมาณ TBHQ 
0 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 4.192 4.437 4.504 4.519 4.580 4.748 4.760 4.769 4.802 4.814 
ครั้งที่ 2 4.194 4.441 4.510 4.525 4.589 4.754 4.763 4.773 4.810 4.816 
ครั้งที่ 3 4.196 4.450 4.513 4.529 4.592 4.755 4.772 4.779 4.816 4.823 
เฉลี่ย 4.194 4.443 4.509 4.524 4.587 4.752 4.765 4.774 4.809 4.818 

ปริมาณ TBHQ 
1,000 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 4.192 4.310 4.330 4.412 4.450 4.512 4.566 4.611 4.645 4.780 
ครั้งที่ 2 4.194 4.317 4.335 4.420 4.455 4.518 4.575 4.628 4.656 4.788 
ครั้งที่ 3 4.196 4.325 4.339 4.430 4.462 4.523 4.589 4.632 4.667 4.793 
เฉลี่ย 4.194 4.317 4.335 4.421 4.456 4.518 4.577 4.624 4.656 4.787 

ปริมาณ TBHQ 
2,000 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 4.192 4.230 4.312 4.344 4.412 4.476 4.511 4.550 4.588 4.740 
ครั้งที่ 2 4.194 4.253 4.320 4.354 4.423 4.487 4.526 4.563 4.594 4.745 
ครั้งที่ 3 4.196 4.261 4.322 4.365 4.433 4.496 4.534 4.576 4.610 4.755 
เฉลี่ย 4.194 4.248 4.318 4.354 4.423 4.486 4.524 4.563 4.597 4.747 
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ตารางผนวกที่ ง33  ผลการวิเคราะหคาความหนืดของไบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดํา ที่เติมน้ําในปริมาณความเขมขนรอยละ 1 และเติมสารตานอนุมูลอิสระ 
TBHQ ในปริมาณความเขมขน 0-2,000 พีพีเอ็ม 
 
ระยะเวลาในการจัดเก็บ 

(สัปดาห) 
คาความหนดื (cSt) 

จํานวนการทดลอง 0 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

ปริมาณ TBHQ 
0 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 4.401 4.474 4.466 4.566 4.620 4.619 4.765 4.834 4.865 4.915 
ครั้งที่ 2 4.406 4.477 4.473 4.570 4.620 4.620 4.769 4.840 4.869 4.917 
ครั้งที่ 3 4.409 4.482 4.477 4.578 4.628 4.627 4.774 4.848 4.876 4.922 
เฉลี่ย 4.405 4.478 4.472 4.571 4.623 4.622 4.769 4.841 4.870 4.918 

ปริมาณ TBHQ 
1,000 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 4.401 4.523 4.556 4.575 4.589 4.603 4.620 4.687 4.765 4.890 
ครั้งที่ 2 4.406 4.553 4.573 4.577 4.597 4.612 4.625 4.712 4.798 4.895 
ครั้งที่ 3 4.409 4.563 4.598 4.587 4.605 4.622 4.639 4.745 4.823 4.900 
เฉลี่ย 4.405 4.546 4.576 4.580 4.597 4.612 4.628 4.715 4.795 4.895 

ปริมาณ TBHQ 
2,000 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 4.401 4.498 4.505 4.555 4.562 4.600 4.625 4.677 4.710 4.865 
ครั้งที่ 2 4.406 4.510 4.512 4.567 4.579 4.611 4.629 4.681 4.715 4.870 
ครั้งที่ 3 4.409 4.523 4.526 4.588 4.583 4.620 4.630 4.693 4.723 4.872 
เฉลี่ย 4.405 4.510 4.514 4.570 4.575 4.610 4.628 4.684 4.716 4.869 
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ตารางผนวกที่ ง34  ผลการวิเคราะหคาความหนืดของไบโอดีเซลจากน้ํามันทานตะวัน ที่เติมน้ําในปริมาณความเขมขนรอยละ 1 และเติมสารตานอนุมูลอิสระ 
TBHQ ในปริมาณความเขมขน 0-2,000 พีพีเอ็ม 
 
ระยะเวลาในการจัดเก็บ 

(สัปดาห) 
คาความหนดื (cSt) 

จํานวนการทดลอง 0 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

ปริมาณ TBHQ 
0 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 4.746 4.753 4.755 4.753 4.765 4.779 4.779 4.810 4.848 4.896 
ครั้งที่ 2 4.747 4.759 4.762 4.769 4.773 4.795 4.798 4.823 4.852 4.909 
ครั้งที่ 3 4.750 4.762 4.769 4.770 4.785 4.804 4.812 4.835 4.856 4.918 
เฉลี่ย 4.748 4.758 4.762 4.764 4.774 4.793 4.796 4.823 4.852 4.908 

ปริมาณ TBHQ 
1,000 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 4.746 4.745 4.765 4.768 4.770 4.787 4.800 4.810 4.827 4.834 
ครั้งที่ 2 4.747 4.761 4.776 4.719 4.771 4.810 4.815 4.811 4.845 4.856 
ครั้งที่ 3 4.750 4.766 4.789 4.723 4.775 4.825 4.825 4.832 4.859 4.858 
เฉลี่ย 4.748 4.757 4.777 4.737 4.772 4.807 4.813 4.818 4.844 4.849 

ปริมาณ TBHQ 
2,000 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 4.746 4.750 4.756 4.760 4.781 4.803 4.811 4.810 4.814 4.820 
ครั้งที่ 2 4.747 4.755 4.761 4.765 4.790 4.808 4.815 4.818 4.815 4.834 
ครั้งที่ 3 4.750 4.759 4.765 4.768 4.795 4.810 4.820 4.822 4.825 4.840 
เฉลี่ย 4.748 4.755 4.761 4.764 4.789 4.807 4.815 4.817 4.818 4.831 
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ตารางผนวกที่ ง35  ผลการวิเคราะหคาความเปนกรดของไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมโอเลอิน ที่เติมโลหะทองแดงในปริมาณความเขมขน 2 พีพีเอ็ม และเติม
สารตานอนุมูลอิสระ TBHQ ในปริมาณความเขมขน 0-2,000 พีพีเอ็ม 
 
ระยะเวลาในการจัดเก็บ 

(สัปดาห) 
ความเปนกรด (g KOH/g) 

จํานวนการทดลอง 0 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

ปริมาณ TBHQ 
0 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 0.178 0.186 0.278 0.278 0.28 0.32 0.32 0.322 0.377 0.379 
ครั้งที่ 2 0.178 0.186 0.28 0.28 0.284 0.32 0.322 0.325 0.379 0.379 
ครั้งที่ 3 0.178 0.186 0.282 0.28 0.284 0.324 0.324 0.328 0.38 0.384 
เฉลี่ย 0.178 0.186 0.280 0.279 0.283 0.321 0.322 0.325 0.379 0.381 

ปริมาณ TBHQ 
1,000 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 0.178 0.186 0.192 0.202 0.215 0.237 0.265 0.310 0.345 0.365 
ครั้งที่ 2 0.178 0.188 0.195 0.205 0.219 0.245 0.270 0.325 0.365 0.368 
ครั้งที่ 3 0.178 0.189 0.199 0.209 0.225 0.268 0.281 0.340 0.369 0.370 
เฉลี่ย 0.178 0.188 0.195 0.205 0.220 0.250 0.272 0.325 0.360 0.368 

ปริมาณ TBHQ 
2,000 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 0.178 0.188 0.201 0.206 0.220 0.245 0.259 0.279 0.301 0.349 
ครั้งที่ 2 0.178 0.189 0.205 0.210 0.229 0.252 0.266 0.282 0.315 0.355 
ครั้งที่ 3 0.178 0.190 0.206 0.211 0.231 0.265 0.272 0.293 0.325 0.357 
เฉลี่ย 0.178 0.189 0.204 0.209 0.227 0.254 0.266 0.285 0.314 0.354 
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ตารางผนวกที่ ง36  ผลการวิเคราะหคาความเปนกรดของไบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดํา ที่เติมโลหะทองแดงในปริมาณความเขมขน 2 พีพีเอ็ม และเติมสารตาน
อนุมูลอิสระ TBHQ ในปริมาณความเขมขน 0-2,000 พีพีเอ็ม 
 
ระยะเวลาในการจัดเก็บ 

(สัปดาห) 
ความเปนกรด (g KOH/g) 

จํานวนการทดลอง 0 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

ปริมาณ TBHQ 
0 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 0.278 0.279 0.278 0.279 0.28 0.322 0.362 0.373 0.402 0.41 
ครั้งที่ 2 0.279 0.279 0.28 0.281 0.284 0.324 0.373 0.379 0.41 0.413 
ครั้งที่ 3 0.28 0.282 0.286 0.288 0.29 0.328 0.378 0.379 0.412 0.422 
เฉลี่ย 0.279 0.280 0.281 0.283 0.285 0.325 0.371 0.377 0.408 0.415 

ปริมาณ TBHQ 
1,000 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 0.278 0.280 0.281 0.285 0.295 0.300 0.311 0.320 0.355 0.370 
ครั้งที่ 2 0.279 0.285 0.285 0.289 0.299 0.305 0.315 0.334 0.367 0.376 
ครั้งที่ 3 0.28 0.288 0.289 0.293 0.301 0.310 0.325 0.345 0.372 0.381 
เฉลี่ย 0.279 0.284 0.285 0.289 0.298 0.305 0.317 0.333 0.365 0.376 

ปริมาณ TBHQ 
2,000 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 0.278 0.277 0.282 0.289 0.299 0.300 0.305 0.310 0.316 0.320 
ครั้งที่ 2 0.279 0.280 0.285 0.293 0.301 0.301 0.306 0.311 0.318 0.325 
ครั้งที่ 3 0.28 0.281 0.288 0.296 0.302 0.302 0.308 0.315 0.320 0.326 
เฉลี่ย 0.279 0.279 0.285 0.293 0.301 0.301 0.306 0.312 0.318 0.324 
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ตารางผนวกที่ ง37  ผลการวิเคราะหคาความเปนกรดของไบโอดีเซลจากน้ํามันทานตะวัน ที่เติมโลหะทองแดงในปริมาณความเขมขน 2 พีพีเอ็ม และเติมสาร
ตานอนุมูลอิสระ TBHQ ในปริมาณความเขมขน 0-2,000 พีพีเอ็ม 
 
ระยะเวลาในการจัดเก็บ 

(สัปดาห) 
ความเปนกรด (g KOH/g) 

จํานวนการทดลอง 0 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

ปริมาณ TBHQ 
0 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 0.233 0.322 0.320 0.325 0.326 0.373 0.368 0.373 0.383 0.416 
ครั้งที่ 2 0.234 0.324 0.325 0.325 0.326 0.373 0.373 0.375 0.385 0.420 
ครั้งที่ 3 0.235 0.326 0.325 0.325 0.328 0.373 0.374 0.378 0.386 0.422 
เฉลี่ย 0.234 0.324 0.323 0.325 0.327 0.373 0.372 0.375 0.385 0.419 

ปริมาณ TBHQ 
1,000 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 0.233 0.244 0.252 0.265 0.270 0.270 0.275 0.305 0.331 0.335 
ครั้งที่ 2 0.234 0.244 0.256 0.269 0.272 0.276 0.285 0.323 0.335 0.338 
ครั้งที่ 3 0.235 0.244 0.256 0.271 0.275 0.281 0.288 0.335 0.340 0.345 
เฉลี่ย 0.234 0.244 0.255 0.268 0.272 0.276 0.283 0.321 0.335 0.339 

ปริมาณ TBHQ 
2,000 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 0.233 0.235 0.238 0.240 0.244 0.268 0.280 0.311 0.310 0.320 
ครั้งที่ 2 0.234 0.237 0.240 0.242 0.250 0.277 0.288 0.315 0.320 0.335 
ครั้งที่ 3 0.235 0.244 0.244 0.244 0.251 0.281 0.290 0.320 0.325 0.345 
เฉลี่ย 0.234 0.239 0.241 0.242 0.248 0.275 0.286 0.315 0.318 0.333 
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ตารางผนวกที่ ง38  ผลการวิเคราะหคาความเปนกรดของไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมโอเลอิน ที่เติมน้ําในปริมาณความเขมขนรอยละ 1 และเติมสารตานอนุมูล
อิสระ TBHQ ในปริมาณความเขมขน 0-2,000 พีพีเอ็ม 
 
ระยะเวลาในการจัดเก็บ 

(สัปดาห) 
ความเปนกรด (g KOH/g) 

จํานวนการทดลอง 0 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

ปริมาณ TBHQ 
0 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 0.178 0.220 0.262 0.260 0.262 0.280 0.300 0.320 0.320 0.370 
ครั้งที่ 2 0.178 0.232 0.276 0.277 0.277 0.280 0.324 0.325 0.326 0.379 
ครั้งที่ 3 0.178 0.238 0.288 0.293 0.296 0.298 0.330 0.330 0.328 0.386 
เฉลี่ย 0.178 0.238 0.275 0.277 0.278 0.286 0.318 0.325 0.326 0.378 

ปริมาณ TBHQ 
1,000 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 0.178 0.205 0.218 0.230 0.249 0.265 0.281 0.301 0.330 0.360 
ครั้งที่ 2 0.178 0.210 0.225 0.239 0.256 0.271 0.288 0.315 0.345 0.371 
ครั้งที่ 3 0.178 0.213 0.235 0.245 0.262 0.278 0.292 0.328 0.352 0.377 
เฉลี่ย 0.178 0.209 0.226 0.238 0.256 0.271 0.287 0.315 0.342 0.369 

ปริมาณ TBHQ 
2,000 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 0.178 0.200 0.219 0.230 0.245 0.265 0.286 0.305 0.312 0.335 
ครั้งที่ 2 0.178 0.210 0.225 0.239 0.252 0.275 0.295 0.310 0.320 0.337 
ครั้งที่ 3 0.178 0.215 0.232 0.244 0.256 0.285 0.302 0.311 0.332 0.344 
เฉลี่ย 0.178 0.208 0.225 0.238 0.251 0.275 0.294 0.309 0.321 0.339 
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ตารางผนวกที่ ง39  ผลการวิเคราะหคาความเปนกรดของไบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดํา ที่เติมน้ําในปริมาณความเขมขนรอยละ 1 และเติมสารตานอนุมูลอิสระ 
TBHQ ในปริมาณความเขมขน 0-2,000 พีพีเอ็ม 
 
ระยะเวลาในการจัดเก็บ 

(สัปดาห) 
ความเปนกรด (g KOH/g) 

จํานวนการทดลอง 0 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

ปริมาณ TBHQ 
0 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 0.278 0.277 0.288 0.318 0.320 0.370 0.377 0.380 0.381 0.396 
ครั้งที่ 2 0.279 0.280 0.292 0.323 0.325 0.379 0.379 0.382 0.384 0.396 
ครั้งที่ 3 0.28 0.282 0.296 0.325 0.330 0.380 0.386 0.384 0.386 0.396 
เฉลี่ย 0.279 0.280 0.292 0.322 0.325 0.376 0.381 0.382 0.384 0.396 

ปริมาณ TBHQ 
1,000 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 0.278 0.285 0.301 0.335 0.340 0.345 0.355 0.362 0.371 0.380 
ครั้งที่ 2 0.279 0.290 0.321 0.335 0.341 0.352 0.359 0.368 0.375 0.384 
ครั้งที่ 3 0.28 0.296 0.334 0.338 0.344 0.356 0.360 0.372 0.385 0.388 
เฉลี่ย 0.279 0.290 0.319 0.336 0.342 0.351 0.358 0.367 0.377 0.384 

ปริมาณ TBHQ 
2,000 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 0.278 0.288 0.301 0.305 0.312 0.321 0.328 0.331 0.334 0.335 
ครั้งที่ 2 0.279 0.290 0.302 0.310 0.315 0.325 0.330 0.331 0.335 0.342 
ครั้งที่ 3 0.28 0.299 0.305 0.315 0.320 0.327 0.331 0.335 0.338 0.344 
เฉลี่ย 0.279 0.292 0.303 0.310 0.316 0.324 0.330 0.332 0.336 0.340 
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ตารางผนวกที่ ง40  ผลการวิเคราะหคาความเปนกรดของไบโอดีเซลจากน้ํามันทานตะวัน ที่เติมน้ําในปริมาณความเขมขนรอยละ 1 และเติมสารตานอนุมูล
อิสระ TBHQ ในปริมาณความเขมขน 0-2,000 พีพีเอ็ม 
 
ระยะเวลาในการจัดเก็บ 

(สัปดาห) 
ความเปนกรด (g KOH/g) 

จํานวนการทดลอง 0 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

ปริมาณ TBHQ 
0 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 0.233 0.322 0.322 0.321 0.372 0.370 0.368 0.410 0.420 0.460 
ครั้งที่ 2 0.234 0.325 0.326 0.326 0.373 0.372 0.372 0.417 0.420 0.468 
ครั้งที่ 3 0.235 0.328 0.329 0.330 0.374 0.376 0.375 0.423 0.420 0.476 
เฉลี่ย 0.234 0.325 0.326 0.326 0.373 0.373 0.372 0.417 0.420 0.468 

ปริมาณ TBHQ 
1,000 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 0.233 0.240 0.240 0.260 0.272 0.288 0.310 0.320 0.330 0.380 
ครั้งที่ 2 0.234 0.248 0.250 0.266 0.278 0.298 0.322 0.322 0.350 0.390 
ครั้งที่ 3 0.235 0.248 0.255 0.270 0.280 0.300 0.328 0.330 0.361 0.400 
เฉลี่ย 0.234 0.245 0.248 0.265 0.277 0.295 0.320 0.324 0.347 0.390 

ปริมาณ TBHQ 
2,000 พีพีเอ็ม 

ครั้งที่ 1 0.233 0.234 0.235 0.240 0.242 0.255 0.260 0.278 0.310 0.320 
ครั้งที่ 2 0.234 0.235 0.240 0.242 0.250 0.264 0.266 0.285 0.315 0.325 
ครั้งที่ 3 0.235 0.235 0.242 0.245 0.255 0.268 0.270 0.290 0.325 0.330 
เฉลี่ย 0.234 0.235 0.239 0.242 0.249 0.262 0.265 0.284 0.317 0.325 
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ประวัติการศึกษาและการทํางาน 
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