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This research investigated the optimum conditions of the biodiesel production from 

Jatropha curcus oil by microwave irradiation to reduce reaction time. The effect of water 

conttent in oil raw material on methyl ester content and biodiesel yield was studied by using 

sodium chloride concentration from 0-30 % by weight as an absorben. The results showed that 

the 20 % sodium chloride concentration by weight increased methyl ester content by 3.37 % and 

biodiesel yield by 4.60 %. In addition the effect of sodium methoxide concentration varied from 

0.5-1.5 % by weight, molar ratio of methanol to oil from 6:1-9:1, reaction time ranged 1-5 

minute and heat rate of microwave from 90-360 watt was investigated. It was found that the 

conditions which the highest methyl ester was achieved were 1.5% by weight of sodium 

methoxide, methanol to oil ratio of 7.5:1, reaction time of 4 minutes and heat rate of microwave 

at 90 watt. The percentage of methyl ester in the obtained product was 99.97%. The property of 

biodiesel at the optimization conditions was  4.51 mm
2
/s at 40

:
 C of viscosity, 196 

:
 C of flash 

point, 4.0 
:
 C  of cloud point, 1.5 

:
 C  of pour point, 0.28 mg KOH/g of acid value and 99.97% 

of methyl ester content according to the department of energy business and ASTM D 6751-02 

Standards. 
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%�ก	��H���-��#���������1����,��' �(�10 ก�ก��� %�ก�������"#������ก!�'( กH���	���������)/'
	�����������(9 	�$�� %�ก)�	��H���-��#��������F���	,� curcine ��$� curcasin �*-� �� ��"����+� 
��-��#�%0 ���	����*�!�� ����,�(�ก��+� ��ก (��ก����3�ก�����  ��, 2545) 
 
 ��-��#���/$���� (��*�E����9(�� Jatropha Curcas Linn. 
0� �*-�)�( E9��'*� ���� ����กF��
	�����'����*$��'�+���ก��  �- ������ 2 10  7 	��� ก���ก���"#������-��#������1�#���'��* �#�
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	��H���-��#�!�'  �����)�'!�ก !�'(�#�����ก!�� %�ก��"��#�	��H���-��#�	+'�	�$�� �������<�����ก 
��$�	�$�� ���	ก��*( ��*	��H���-��#� 4 ก���ก��� �ก���"#������' 1 ���� 
0� �"#������-��#�)��,��
��'��)/'%�����	��$� ����)�!�'�������,-����#� ((���, 2551) 
 
 ก��&���������	
��'(*ก���(�ก�������9	��	����.=	/�� ��*�)/'��(	�� �;�ก���*�/���
	�� 	�$�� %�ก�����1	ก���;�ก���*���')��,�(��������,-����#� !��)/'	(��)�ก���#��;�ก���*��'�*ก(��
ก�� (Vicente et al., 2004) !���*�� ��กH���ก���(�ก��&���	��%��#�)�'	ก����-� %�กก���#�
�;�ก���*�ก��	����	��	���9 )��;�ก���*������.=	/�� ��*���"#�	�����(���(� 
0� ��-�	���&���,��:9���
����'� ก�� !��	�������1���ก	���* ��'��*ก��ก#�%���"#�������*-�)��"#����ก����#���&���������	
� 
 
 �
	��*������9��/$��	��*ก���(��(��	ก�$�!ก  �����1�����������' ���1-ก !���� ��* 
�� ��"�%0 1-ก)/'�*�� ก(�� +('� )�ก��	���	�$�� ��� �� !��ก��1�������� ��ก%�ก��������
�� ก���(!�'( �
	��*������9*� �����1�-�(��/$"���'�� �� ��"� ��(�%�*��"%0 	�$�ก)/'�
	��*���
���9)�ก���-�
���"#�)��"#����ก����#���&���������	
� 	�$����ก��	ก���;�ก���*������.=	/��)�
ก��&�����-� ((�ก���	��*, 2551; ��%���� !�������*�, 2550) 
 
 ก��&���������	
���(�)�P���*�)�'(���'����*��  !��(�3���")/'	(��)�ก���#��;�ก���*�
��� �� ��"�	�$����	(��)�ก���#��;�ก���*�  ��(�%�*��"%0 	����*�ก��)�'(���'����*�� ��	���ก��
)�'(���'����*����	(. 	�$�� %�ก�$������	(.�#�)�'	ก��ก��	����*�!�� ����!��	��Hก
�..Q� !��ก����'�+�"(+� ��	�ก��)�'%��	��* ��()���E�� 	��*(ก�������..Q� 
0� 	�����กF��
	/��	��*(ก����"��ก��	�ก�� (Polarization) !��+�������	�ก��	�$������	�$��%��	��* ��(��"� �#�)�'��
(���'��	ก��+0"� %0 /�(*	�� �;�ก���*�	�� !����	(��)�ก���#��;�ก���*� (Lidstrom et al., 2001; 
Saifuddin and Chua, 2004) 
 
  ��(�%�*��")�'(����)%)/'����	(.	���!��� )�'(���'�� 	�$����	(��)�ก���#�
�;�ก���*� )�ก��&���������	
�%�ก�"#������-��#� �'(*�;�ก���*������9	��	����.=	/��!��)/'
�
	��*�	���ก�
�9	�����(	�� �;�ก���*� ��*E0กF�)�������'� �;�����ก��	�$����]���-������
������ก��������  
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��������	
�� 

 

1.  ��ก�	
�	�������	
���ก	������������ �!	ก�"#	�$�
�%&�#	'����	��� �(�)ก� 
���ก	���	�
*��
�����+,�-.$� ��)�.(� ���)�����ก� �*�/0��$���&1/2�ก���)	 '��.(���-���+
�/0�'��&1��(-�	��(��  
 

2.  ��ก�	/���	4� ���)�-�����*����.(�%� $��"#	���"#	�$�
�%&�#	  
 

��������

������� 

 
1.  ����������� �!	ก�"#	�$�
�%&�#	'����	��� �(�)ก����ก	���	�
*��
�����+,�-

.$� ��)�.(� ���)�����ก� �*�/0��$���&1/2�ก���)	 '��.(���-���+�/0�'��&1��(-�	��(��  
 

1.1  ��ก�	��ก���5�1-�	��5(�5(�� ���)�����ก� �*!	ก 0.5 8�1 1.5 �/��*� 9��*
��)�"#	��$ก�"#	�$� 

 
1.2  ��ก�	��ก���5�1�$��	
&����)������&	1���	����&��"#	�$�!	ก 6:1 8�1 9:1 

 
1.3  ��ก�	��ก���5�1���	����.(��ก	��#	/2�ก���)	!	ก 1 8�1 5 �	�� 

 
1.4  ��ก�	��ก���5�1�$��	ก	���(-�	��(��5�1���-���+!	ก 90 8�1 360 �$��* 
 

2.  �.(� ���)�-�����*�%� $��"#	���"#	�$�
�%&�#	 '��#	�	����������� ���)�.(���-� 
��+�/0�'��&1��(-�	��(�� ��)��ก�	��ก���5�1-�	��5(�5(�� ���)�-�����*!	ก 0 8�1 30 
�/��*� 9��*��)�"#	��$ก�"#	�$� 

 
3. ��
��->4
��$��5�1������� ���('ก& -&	-�	��/0�ก�� -�	���?� !>������ !>�

���ก-�$� '�!>��	��+  
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ก��������ก	�� 

 
������������� 

 
 �������	
����������ก���������������ก�����ก�������� (Triglyceride) �+,-./�-��0�-
��-.��ก1���ก�������������2���-��-3�	4�, 1 .�6������ก�����ก����������ก�������
7�6��8������-/����ก��7�ก 4�,��������/���������-��9 10 2+- 30 .��ก1 ������8��<��-
ก��������6=9>�./�-��0�-2+- 94-96 �������B���.�6����7��ก.��ก1���ก�������� 4��>70�����8
4�-�/����4�-ก�63�	��-���������9���8� ��ก�9�-ก������������8��-ก�������4�,����
�-/����ก�� �+,->��������	
��9��>7C9����/�����������-/����ก��>�ก������� ��7�9�- 12 2+- 
18 .��ก1 (�8����, 2551) �+,-��./�-��0�-4�-�/�� ���-/����ก����-ก�������>�������� 
���-��-����-4�, 1 �� 2 �������� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H2C- O- C- (CH2)16CH3 
O 

HC- O- C- (CH2)7CH=CH(CH2)7CH3 

O 

H2C- O- C- (CH2)7CH=CHCH2CH=CH(CH2)4CH3 
O 

H 
H- C- O- C- R3 

O 
H- C- O- C- R2 

O 

H 
H- C- O- C- R1 

O 

���ก�������� ����69�-.��ก1���ก�������� 

 
 
������ 1  ./�-��0�-��-.��ก1���ก�������� 
����: Srivastava and Prasad (2000) 
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�������� 1  ./�-��0�-4�-�/����-ก������� 
 

Fatty acid Systematic Structure Formula 

Lauric Dodecanoic 12:0 C12H24O2 
Myristic Tetradecanoic 14:0 C14H28O2 
Palmitic Hexadecanoic 16:0 C16H32O2 
Stearic Octadecanoic 18:0 C18H36O2 
Arachidic Eicosanoic 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 
Erucic cis-13-Docosenoic 22:1 C22H42O2 
 
����: Srivastava and Prasad (2000)  
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�������� 2  ��8��<ก�������>��������	
���8��9�-a>�����4b�46 
 

Fatty acid 
Crude palm 

oil 

Crude 

coconut oil 
Jatropha oil Palm stearin Palm olein Soybean oil Sunflower oil 

Caprylic acid (C8/0) - 7.42 - - - - - 
Capric acid (C10/0) - 5.78 - - - - - 
Lauric acid (C12/0) 0.35 49.75 - 0.25 0.37 0.1 - 
Myristic acid (C14/0) 0.92 18.75 - 1.27 0.91 0.2 0.1 
Palmitic acid (C16/0) 44.11 8.60 14.85 59.19 38.53 10.7 6.0 
Stearic acid (C18/0) 4.36 2.63 7.43 4.43 0.08 3.9 4.0 
Arachidic acid (C20/0) 0.09 0.18 0.08 0.31 0.13 0.2 1.2 
Sum of saturated FA 49.83 93.13 22.36 65.45 40.02 15.1 11.2 
Palmitoleic acid (C16/1) - - - 0.08 - 0.3 < 1.0 
Oleic acid (C18/1) 38.97 5.53 47.65 28.61 58.13 22.8 16.5 
Linoleic acid (C18/2) 11.21 1.26 29.80 5.86 1.78 50.8 72.4 
Linolenic acid (C18/3) - 0.07 0.19 - 0.07 6.8 0.6 
Sum of unsaturated FA 50.18 6.86 77.64 34.55 59.98 80.7 90.5 

����: �2�����8��6�846�b��������4/.�.6��79-����4b�46 (2550)
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	789:�� 

 
 ��=9�������	
����������8�7�+,- ���
,�4�-�846�b������9� Jatropha Curcas Linn. �+,-�6=9>��-b�
��06�-	��� Euphorbiaceae ��=9�������	
�	
����
�-��-4�������8ก�>�0 .�6���.���1�ก������0���
�=ก>�����4b�46 >��9�-��6���6ก�1-b���61h6� �	
,������B������������������4����=9���7���
4��/��������i8�ก�6 �j��1�����=9������=ก�6=94�,�41ก3�/��-����4b�46 ���
,����6ก��ก�9�-ก����
�����93=�83�/ ��9� 3�/�7�
����6ก�9���719-k��� 3�/�������ก�l�6-�7�
����6ก�9����6�7�
���7�� 
3�/>�0���6ก�9����/�� �����0� 	
��ก1������������0�ก1>7C9 ก����6�6=94�,���>�	
��4�,����0����
ก+,-�0�� 
 
1.  ��ก<=�����>ก<?�	��@	789:��  

 
��=9���������0	19�6
��0�����ก�- �=-�����< 2m7 ���� ����61��9�0�6ก�9� 20 �n ����6=9>�

�-b� Euphorbiaceae ��9����6�ก��6�-	��� ��=9��- �j������6 ���ก�o��,- 7�1�����,-�49� 
.�p6���6� ��������7�- ��6� ������q�� i�ก7����0�� �����0� ���0� ����
�ก���0����6� �����4�
������ ���0��ก��6- ������� ������0��
���9�� ��9���ก9� 7�ก-9�6 ������6�-�����>� >�����>����,6��=���9 
ก�0�-7�
�/9���0�-ก� ������6-������ ./�>���0������=�7��>� ��6>��7� ���>����6�7�
�
76�ก��0� 3-5 76�ก ��ก���9���ก��� Panicle 7�
� Panicle cyme ���ก���0�6��ก���i=0����ก���
���6�6=9>��9���ก���6�ก�� ��ก4��- 2 ��8� ��ก����-��ก����ก�69�-� 5 ก�� ��ก���i=0���ก��
���6-�����- 2 �- �-� 5 ��� ��ก������6����-��9 ก0���ก��������6�� 6 �lก ��ก�������Bก�����6�
�ก��7
�- ��ก8,�7���9��a ��ก�����9�4�,��ก>�7�
���66�� >��9���ก���6�ก������ก���i=0
��กก�9���ก������6���������ก���i=0:��ก������6�49�ก�� 6-7:1 ��ก��9��9������9	�0��ก�� ���9�
��ก�����< 15-30 �9��9��0� ��9��9���ก����ก69�6 70-120 ��ก ��9���8�i�	�6- 8-14 i i4�,
�ก8���ก�9���ก���6�ก�����1ก�ก9��9	�0��ก�� i�9���������6� ��
,��ก9�����7
�-/0�6=ก���4�� i��
�กr<�ก����Bก�0�6 �������ก�- ก�0�- 2m3 ����8���� 6�� 2.5-3.5 ����8���� i�� 3 	= 	=
� 1 ��B� ��
,��1ก�ก9i����8��ก i�� 1 ก8.ก����������� 85-90 i ��B����กr<�ก��� 
��
�ก��ก����� ��
��>������ 3�6>������	8r (curcin) 7�ก��8.3/���ก8���ก�������6���
40�-���6 ��B�ก�0�-�����< 1 ����8���� 6�������< 2 ����8���� ����7��ก 100 ��B� �����< 
70 ก��� ��B� 1 ก8.ก��� �������< 1,300-1,500 ��B� (��1��s��, 2550) .�6�กr<���-��B���=9
��� ���-/����ก��4�-�/�����-��-3�	4�, 2 ������-4�, 3 �������� 
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������ 2  �กr<���B���-��=9��� 

����: �1�8���4� (2549) 
 

�������� 3  �-/����ก��4�-�/����-��B���=9��� 
 

��B@C��ก�7 C�D�= (�C��@�FG��@) 

/����
�� 5.05 ± 0.09 
����� 46.34 ± 0.87 

.����� 22.00 ± 0.29 
��0�>6 14.80 ± 0.57 

ก�ก29�� 5.00 ± 0.06 
 
����: �u�� ��/<� (2548) 
 
2.  ก��	ก�:��������ก��G:	789:�� 

 
ก���ก���6ก���������ก��B���=9���4�,�86�4��ก����ก/
� �8h�ก�������� �+,-�����2>�0�/�
,�-

�������k.��8ก 7�
��/�
,�-����ก�6� ��8��<�������4�,��0�+��ก����-��� .�620�>�0��-����=-����0
��8��<���������ก ��9�������4�,��0��/1<3�	�- ��
,�-��ก/����0��4�,�ก8��+������9-�v8ก8�86��/�� 4��
>70���������
,���3�	��0��B� .�6�����2��9-ก���ก�����������ก��B���=9�����0 2 �8h� (�1���6�, 2550) 
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2.1  ก���ก���0�6���4����6 �8h�����86�>�0�ก���������>������70�-�v8���8ก�� .�6>�0�w.�� 
��6����4����������4����6 ����0������� 54.68 �������B��� ��ก��
����B� 

 
2.2  ก���ก���0�6�/�
,�-������ 4����0.�6���i��=9����70- (i���7
�-2+-�����) 4�,�ก9��ก�0� 

��ก��4����
�ก��ก>70�7
��l	����B� ��ก���������0�-����4��/�������� �������i+,-�>70
��B��70- �0�������1���B�>70��ก .�6ก��41�7�
���76�� �����B�4�,�1��0�����ก����	
,�
���/����0�������< 30 ��4� �0������0��/�
,�-����ก�6� 7�
��/�
,�-����k���8ก ���-�/�
,�-���
������������=9�����-3�	4�, 3 �������4�,�ก����0��������������0� ��ก����������������ก��-�	
,��6ก�br
i- .�6����0������������< 25-30 �������B��� ����������ก/0�->�ก�ก 10-15 �������B��� .�6��B�
��=9��� 4 ก8.ก��� �ก�����������0 1 8�� �+,-���������=9���>��3�		�0��>�0�������7
�-�9��>� 
(��	, 2551)  

 

 
 
 ������ 3  �/�
,�-���������������=9��� 
����: b=�6��-���8���	�s������	ก���กr�� (2549) 
 
3.  BI=	7��D���������	789:��  

 
���������=9������กr<����7
�->���04�,�1<73=�8�,�� .�6���-�����8��-����-4�, 4  
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�������� 4  �����84�-�/����4�-ก�63�	��-���������=9��� 
 

	7��D����B�������ก�K������������	789:�� L�ก���D�B���M@ 

/9�/�������ก�� (�88ก���.	�4����6��k���ก�����9�ก���) 2.13 
��8��<ก��������8��� (����6��4�6�ก��ก��.���8ก, �������B���) 1.07 
/9��������ก���� (�88ก������=6��������ก������ก�8����9�ก8.ก���) 1.31 
/9���.���� (ก�����.�����9� 100 ก���) 97.17 
/9�����8xw�/��� (�88ก���.	�4����6��k���ก�����9�ก���) 189.87 
���4�,����8�x����9��0 (�������B���) 5.01 
/���7�
�4�, 30 �-b������6� (����-�88�����9��8��4�) 46.6 
/���7����9�4�, 15 �-b������6� (ก����9�=ก��bก�����8��������) 0.903 
�20����x� (�������B���.�6����7��ก) 0.0078 
 

����: �u�� ��/<� (2548) 
 

�7N�:��F� 

 
��.����� (Biodiesel) /
� �������4�,i8���0��กก������������	
���8��9�-a 7�
��������4�,>�0

��1-��7���0�������3�	 .�6i9��ก�����ก���/��ก����ก�k�� ��0�������������8�>7�9�6=9>�
�=���-�������� 4�,��/���/1<3�	��ก�9�-ก���� �+���6=9ก���-/����ก����-ก������� ��������
	��h�/=9 �+,-����i�9�/9����4� �+,-�����2>�0������
���	8-���7����/�
,�-6�����0 (��8r�4 	�����
����8xwก ���ก��, 2547)  
 

1.  ก��7��ก��L�D��7N�:��F� 

 
1.1  ก��>�0.�6��- (Direct use and blending) ����ก��>�0�������	
�.�6��- 7�
�i��->�

�����������>�����9���9�-a �	
,��0�-ก���/���7�
���-�������	
� ��
,������>�0��ก9��jC7�ก��
�/�
,�-6��� 2+-��0�9��/�
,�-6���������-����34�������24��-����0ก���������	
���8�14h8yกB��� ��9
กB���jC7���ก��6�ก8��+������� ��9� ��6�-�7��6��ก8��+����ก�v8ก8�86���ก�8�������-ก�������
�8���>���7�9�-ก���กB���กr� 7�
��ก8��v8ก8�86�	��8���������� (Polymerization) ��ก�������ก��
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�i��7�0 �+,-�กr<�ก���i�i�C	�--����7�9�-�������	
���8�14h8y �������������	��9�������
>�������6�ก�� ������6-��ก��4��-�9�ก��i���������	
�->������������>�������9����-
�������	
��9������������>�������9�� 1:10 2+- 2:10 �����2�����>�0-����0 (���<�, 2548) 
 

1.2  ��./��8����� (Microemulsion) /
�/��6��4�,�6=9>��3������1��-����4�,>�0�8 
���8�x����� (Emulsifier) 7�
�>�0���4�,���9��4�,������1����9������1�6=9�9��ก���������������
��-�����-��8�4�,��9��6ก�� >70��6������
�����6�ก�� �+,-�8h����>�0�ก0�jC7�/���7�
���-
������� .�6ก��i���������	
�ก����ก�k���0�4��>70��6������
�����6�ก�� ��>�0�8���8�x
������������������ /��6��4�,��0����������13�/��7�9�- 1-150 ��.����� (Ma and Hanna, 
1999) �+,-���/0�-ก��-���8��6��- Goering et al. (1982) 	��9���
,�����������2�,��7
�-i��ก����4�
�� �0�6�8h���./��8����� �	
,�>�0ก���/�
,�-6���>��������a 	��9�������84h83�	>ก0�/�6-ก��
�����������7��6����- ��0�9���>70/9����4���/9�	�--���,��ก�9�กB��� ��9��กก��b+กr���- 
Ziejewski et al. (1984) 	��9���
,�>�0���������กก��i8�.�6�8h����ก���/�
,�-6������������� ��4��
>70�ก8�ก��������-���.7�7��ก ��/������9���������ก ก���i��7�0��9���=�<� ��
�������79�
,���/���7�
��	8,��+�� 

 
1.3  ก�����ก����ก��6�0�6/����0�� (Thermal cracking or Pyrolysis) ����ก�����,6�

���7�+,-��������ก���7�+,-4�,������.��ก1�Bก- .�6>�0/����0���	�6-�69�-���6� 7�
�>�0/���
�0���9��ก�������9-�v8ก8�86�>��3�	4�,��9����ก�8��� �+,-/����0��4�,>�0�����1<73=�8 550-850 �-b�
�����6� ���21�8�4�,�����2�����>�0>�ก�����ก����ก��6�0�6/����0����0�ก9 �������	
� �����
����� ก�������h������8 ����48����4�����-ก������� �����0� �v8ก8�86��/��4�,�ก8��+��.�6�8h����
��7�6�=���� 4��>70i8�3�<��4�,�ก8��+����7�6�����9� ���/� ��/�� ��.����8ก ��ก��/���
��ก��8ก �����0� ��9ก��i8���.�����.�6�8h�������0����6/
� �/�
,�-�
�4�,>�0>�ก��i8�����/��	- 
�������4�,i8���0.�6�8h�������กr<�/0�6ก���.�����กก�9���.����� ��ก�����ก��i8�4�,��ก��
�+-��ก�8�����ก�+-����i���6�9��8,-���0����ก�0�6 ก�ก��-ก�����ก����ก��6�0�6/���
�0�� (Ma and Hanna, 1999) ���-��-3�	4�, 4 
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������ 4  ก�����ก����ก��6�0�6/����0�� 
����: Schwab et al. (1988) 
 

1.4  ก�����ก��4���������4��8xw�/��� (Transesterification or Alcoholysis) ����ก��
i8���.����� 7�
�������ก������4��� ��กก������������	
�7�
����������� 4���v8ก8�86�ก��
��ก�k�� i9��ก�����ก��4���������4��8xw�/��� >��3���4�,�������9-�v8ก8�86�4�,�7����� .�6
>�0������9��.�6.���7�9�-��ก�k���9������������ 3:1 �	
,�i8�i8�3�<��/
�����4��� 3 .� 
��ก������ 1 .� (Vicente et al., 2004) ����ก���v8ก8�86�4���������4��8xw�/��������2
���6���0��-3�	4�, 5 
 

 
 
������ 5  ก�����ก��4���������4��8xw�/�����-���ก������������ก�k�� 
����: Ma and Hanna (1999) 
 
 ก�����ก��4���������4��8xw�/������ก�����0�6 3 ��������9���
,�-ก�� .�6>�
���������ก ��
,����ก����������4���v8ก8�86�ก����ก�k�� ��2=ก���,6���������ก���������� 
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��ก������ก������������2=ก���,6��9�������.�.�ก���������� ��.�.�ก������������2=ก
���,6�������ก������ �+,->���9����������i8�����4��� 1 .��ก1 (Fukuda et al., 2001) 
���-��-3�	4�, 6  
 

����4�, 1: ���ก��������      +     ��ก�k��   →  ��ก��������         +        ��/8����4��� 
����4�, 2: ��ก��������        +     ��ก�k��    →  .�.�ก��������    +       ��/8����4��� 
����4�, 3: .�.�ก��������  +      ��ก�k��    →  ก������             +       ��/8����4��� 

 
������ 6  �������ก���ก8��v8ก8�86�4���������4��8xw�/�����-���ก��������ก����ก�k�� 
����: Fukuda et al. (2001) 
 
2.  �����9�CQDกD�DK����RSTR�ก��7��ก������	@��	����DUV�BS�� 
 

2.1  ก��>�0������������9-�v8ก8�86� 
 

�����9-�v8ก8�86���8����4�,�86�>�0>�ก��i8���.����� ��0�ก9 .����6��k���ก���� 
.����6���4�ก���� .	�4����6��k���ก���� (Leung and Guo, 2006; Vicente et al., 2004) �+,-
�����2�ก8��v8ก8�86���0��B�ก�9�ก��>�0�����9-�v8ก8�86���8�ก�� ��ก4��-6�-�0�-ก��������9��.�6.�
��7�9�-��ก�k���9�������� ���1<73=�84�,>�0>�ก��4���v8ก8�86��0�6ก�9���ก�0�6 ��9ก��>�0�����9-
�v8ก8�86���8�������0����ก��/
� �������4�,>�0>�ก��4���v8ก8�86�/����/9�/�������ก���0�6ก�9� 1 
(Freedman et al., 1984; Ma and Hana, 1999) 7�
�����8��<ก��������8����0�6ก�9� 0.5 
�������B��� (Freedman et al., 1984; Wang et al. 2006) ��ก��ก����������-�0�4�,>�0>�ก��4��
�v8ก8�86�/����9�����������-/����ก�� ��
,�-��ก�����	�6- 0.3 �������B��������2�i��0��-��.�
���� (Freedman et al., 1984) ��
,�-��ก�������9���9�6>70���4���v8ก8�86�ก������4���>��v8ก8�86� 
����8xw�/����	
,��ก8�������=9 ��ก4��-��=94�,�ก8��+��6�-����ก���	8,�/���7�
�ก��������� ���ก8�ก��
������ก�������� 4��>70�ก8�/���619-6�ก>�ก���6ก����ก��������ก��ก��.�������ก�0�6 �+,-
�����2���-�v8ก8�86�����8xw�/�����0��-3�	4�, 7 ��3�	4�, 8  
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������ 7  �v8ก8�86�����8xw�/�����กก��������8��� 
 
 
       

 
 
 
������ 8  �v8ก8�86�����8xw�/�����ก����4��� 
 

ก��i8���.�����i9��ก�����ก��4���������4��8xw�/��� .�6>�0������������9-
�v8ก8�86� ���ก���0�6�v8ก8�86�i��ก����0 3 ������� .�6��/�ก���� (Alkoxide) ��4���v8ก8�86�ก��
���ก�������� ��ก�������� ��.�.�ก�������� �������� �	
,�i8�ก������ .�6��9�
�������i8���48����4��� 1 .��ก1 (Mahajan et al., 2007)  
 

ก��i8���/�ก������9-���� 2 �8h���0�ก9 ก�<�4�,>�0.����6��k���ก���� 7�
�
.	�4����6��k���ก�������������9-�v8ก8�86� �ก8���กก����6.����6��k���ก���� 7�
�
.	�4����6��k���ก����->���ก�k�� �0�i8���/�ก���������� .�6����4�,�ก8��+����4��
�v8ก8�86�ก��������� �ก8�������=9>��v8ก8�86�����8xw�/��� �0�6�7�1����+-����ก���i��0��-��.�
���� ��9ก�<�ก��>�0.����6���4�ก�������������9-�v8ก8�86� .����6���4�ก����4�,��6>�
��ก�k�� ���ก8�ก����ก���������/�ก������.����6������ .�6���b��กก���ก8����� �+-��9
�i��0��-��.����� (Leung and Guo, 2006) ���-��0��-3�	4�, 9 �������2���-ก�กก��
�ก8��v8ก8�86�4���������4��8xw�/�����0��-3�	4�, 10  

 
 
 

 

R−C−OR1 
O 

+      NaOH R−C−O-Na+ 

O 
+     R1OH water 

Ester Metallic Alkoxide Salt Alcohol 

heat 

Salt Water Metallic Alkoxide Free Fatty Acid 

H2O RCOONa    +       RCOOH               +       NaOH    
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OH-  +  ROH                            RO-  +  H2O 
NaOCH3                                   CH3O

- + Na- 
 
������ 9  �v8ก8�86�ก��i8���/�ก���� 
 
 

 
 
������ 10  ก�ก�v8ก8�86�4���������4��8xw�/���.�6>�0������������9-�v8ก8�86� 
����: Lotero et al. (2005) 
 

ก�ก��-�v8ก8�86�4���������4��8xw�/�����8,���ก (1) ��0�-��/�ก���� (2) ��/�ก
���� ��
,��=C���6.���������0�4���v8ก8�86�ก�����ก�������� < ����7�9-7�=9/������8 (3) 
i8���/8����4�������ก���������������� (4) �����9-�v8ก8�86�4�,��0���.���������0�4��
�v8ก8�86�ก����ก�����������������	
,�i8���ก�������� �+,-��4���v8ก8�86���9����6�ก�������ก 2 
/���- ���1�40�6��0i8�3�<����������4�����ก������ 

7�
� 

���ก�[��@ �7	 

���ก���F���:@ ���B�ก�F:@ 

�:ก���F���:@�������� ���BD���	����@ 

�:ก���F���:@ 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 
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2.2  ก��>�0ก�����������9-�v8ก8�86� 
 

�����9-�v8ก8�86���8�ก��4�,�86�>�0��0�ก9 ก����x=�8ก ก���k.��/��8ก ก����.x�8ก
�����0� (Vicente et al., 2004) �+,-�����9-�v8ก8�86���8���� �86�>�0ก���������4�,����8��<ก�������
�8����=- ��9��������4����7�� �+,-���������8��������/�2=ก ��ก4��-�����9-�v8ก8�86���8�ก�������2
i8���.����� i9��ก�����ก��4���������4��8xw�/��� ������4��8xw�/�����0	�0��a ก�� 
(Lotero et al., 2005) .�6ก�����,6�ก��������8���>����������������4��� �+,-���-��-3�	4�, 11 
��9�����9-�v8ก8�86���8�������0����6/
� �0�-ก�����>�ก��4���v8ก8�86����ก�9������9-�v8ก8�86���8���� 
(Lopez et at., 2007) ��ก4��-6�-�0�->�0������9��.�6.���7�9�-��4����9�������� ���1<73=�84�,
>�0>�ก��4���v8ก8�86��=-ก�9������9-�v8ก8�86���8������ก�0�6 (Freedman et. al., 1984)  
 

 
   Free Fatty Acid    Alcohol                  Ester       Water   

 
������ 11  �v8ก8�86�����4��8xw�/��� 
 

ก�กก���ก8��v8ก8�86�4���������4��8xw�/����+,-��ก�����������9-�v8ก8�86���-��� (1) 
.�������ก�����9-�v8ก8�86���0�4���v8ก8�86����ก��������  < ����7�9-7�=9/������8 (2) 
��ก�k����0�4���v8ก8�86� < ����7�9-���6�ก�� (3) �ก8�ก����ก	��h���0i8�3�<��������ก����
������/8����4��� ��.������+,-��4���v8ก8�86���9����6�ก�������ก 2 /���- ���1�40�6��0i8�3�<��
��������4�����ก������ ���-��-3�	4�, 12 
 



17 
 

 
 
������ 12  ก�ก�v8ก8�86�4���������4��8xw�/���.�6>�0ก�����������9-�v8ก8�86� 
����: Lotero et al. (2005) 
 

2.3  ก��>�0��������������������9-�v8ก8�86� 
 

��������������������9-�v8ก8�86����3�	 ��
,�>�0>�ก�����ก��i8���.����� ��
��9ก9�>70�ก8���=9��ก�v8ก8�86�����8xw�/��� (Vicente et al., 2004) ��ก4��-�����������6�-�����2
���,6�ก��������8���>����������������4��� ��6�-��9�0�-ก���������ก��0�-��.����� �	
,�
ก����������9-�v8ก8�86���ก�0�6 ��9���������������/��	-��
,�����6��4�6�ก��ก��>�0�����ก��
���������9-�v8ก8�86� �+-��9�7�����4�,��>�0>�ก��i8���.�����������1���7ก��� (Hanh et al., 
2007) ��ก4��-6�-���6��2�6�3�	��0-9�6��
,�>�0��4���>���8��<��ก ��ก��ก����ก������4�,
�ก8��+�� �����=������i8�7�0���-�������������0-9�6 �+-����ก���ก8�ก������������ก�0�6 
(Xu et al., 2005)  
 

 

���ก���F���:@ 

�:ก���F���:@ ���BD���	����@ 

(1) 

(2) 

(3) 
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 2.4  ก��>�0�����9-�v8ก8�86��8�8h	��h� (Heterogeneous catalyst) 
 

�����9-�v8ก8�86��8�8h	��h�2=ก	�s���+���	
,��ก0�jC7�>��������ก��0�-��.����� 
��
,�-��ก��
,�>�0�����9-�v8ก8�86���ก	��h� (Homogeneous catalyst) ��8�ก�������>�ก��i8���
.����� ��ก9�>70�ก8��	8r��ก����0�->��������ก��0�- �+,-�����9-�v8ก8�86��8�8h	��h���9�0�-ก��
���������� ��ก4��-6�-��9ก9�>70�ก8�/���619-6�ก>�ก���6ก�����9-�v8ก8�86���ก��ก��.����� ��
�����2��������9-�v8ก8�86�ก����>�0>7�9��0 �+-�/9�>�0�9�6 (Anton et al., 2006) 
  
3.  C\���K����L�ก���7�9�CQDกD�DK�����	@��	����DUV�BS�� 

 
 3.1  i��-ก��������8���>�������� 
 

ก��������8��������j���64�,���84h8	���/�C���7���ก��i8���.��� ��i9��
ก�����ก�� 4���������4��8xw�/��� .�6>�0������������9-�v8ก8�86� ��
,�-��ก�����2=ก>�0��ก��
ก��4���v8ก8�86�����8xw �/���ก��ก��������8��� ����i8�3�<�� ������=9  �� -�����+-�
����84h83�	��-�����9-�v8ก8�86� ���i��0��-��.�������ก�0�6 ��ก��ก�����=94�,�ก8��+�����	8,�
/���7�
�>70ก��������� ���ก8�/���619-6�ก>��������ก���6กก��������ก��ก��.�����  

 
Lertsathapornsuk et al. (2005) 	��9��������4����7��4�,>�0�0� �+,-��/9�/�������ก��

�=-ก�9����������	�0���������������0�� ��
,������i8���.�����4�,�3���ก��4��-���6�ก�� .�6��
.����6��k���ก�������������9-�v8ก8�86� >70��8��<��48����4����,��ก�9�4��-��-��8�  
 

���7����������4�,����8��<ก��������8����=- �����2�ก0��.�6ก��i8���.�����
��� 2 ������� .�6���������ก����ก��>�0ก�����������9-�v8ก8�86� �	
,����,6�ก��������8�����
��������4���.�6i9��ก�����ก������4��8xw�/��� �0��+->�0������������9-�v8ก8�86�>������9��� 
 

3.2  i��-����>�������� 
 

��8��<���������j���6���/�C4��-ก��i8���.��������>�0ก��7�
�������������9-
�v8ก8�86� .�6>�������� ��4��� 7�
������9-�v8ก8�86�/���
�ก>�0��8�4�,��9�����������-/����ก�� 
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��
,�-��ก������4��>70�ก8��v8ก8�86�����8xw�/��� .�6	��9���8��<����4�,�6=9>�������-�0���iก��4�
.�6��-ก��ก���i��0��-��.������69�-����6���/�C (Fukuda et al., 2001) 
 

��กก��b+กr���- Kusdiana and Saka  (2004) 4��ก��4��-i��-����4�,���6=9>�
�v8ก8�86� ��กก��i8���.����� 3 �8h� /
� ก��>�0�3����7�
��1��8ก�� ��ก��>�0ก�����������
�����9-�v8ก8�86��9�i��0��-��.����� 	��9�ก��>�0ก�����������9-�v8ก8�86�������iก��4���ก�1� 
.�6�����	�6- 0.1 �������B���กB�i��0��-��.����� ������ 5 �������B���กB�����2�i��0
��-��.�����- 6 �������B��� .�6ก��>�0������������9-�v8ก8�86���iก��4���--�� �9��ก�<�
ก��i8���.��������ก��>�0�3����7�
��1��8ก�� ������9��iก��4� 
 

.�6��������2ก���������>����������0.�6>�0.����6�/����� ��กก��b+กr���-�1�8��� 
�� ��48�6� (2550) �+,-����������	
�>�0�0�4��-7�����4i9��/������ก
�.����6�/����� ������ 
5 ��� �0���������7���8��<����4�,�-�0�6�/�
,�- Karl Fischer Coulometer 	��9���8��<����
�- 59.48 �������B��� �+,-ก���=����������-�ก
��������ก���=����4�-ก�63�	 �+,-.��ก1��-
��������0����4�ก�6=9>��=	�1��ก
��69�-��9�l	�������- ����b�6��-�����������>�ก��6+�
�ก�� (���8� ��/<�, 2549) 
 

3.3  i��-������9��.�6.���7�9�-��4����9�������� 
 

>��v8ก8�86�4���������4��8xw�/����0�-ก��������9��.�6����7�9�-��4����9�
����������� 3:1 �	
,�i8���48����4��� 3 .���ก������ 1 .� ��9��
,�-��ก�v8ก8�86�4�������
��4��8xw�/��������v8ก8�86�i��ก����0 ��-�����+-/��>�0������9��.�6����7�9�-��4����9�
���������กก�9� 3:1 �	
,�>70���1��-�v8ก8�86���4�-�0��i8�3�<�� ��9�69�-��กB���ก��>�0
������9��.�6����7�9�-��4����9����������ก�ก8�������i>70�ก8�/���619-�6ก>�ก���6กก�
�������ก��ก��.����� 4��-�����
,�-��ก��4�����7�=9�k���ก�8�+,-��4��7�0�4�,�����8���8�x
�����>70ก����.�������ก�������ก8������8�����������- ��ก��ก���6�-����ก���8����
�-��ก
�0�6 
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3.4  i��-�����9-�v8ก8�86� 
 

�����9-�v8ก8�86�4�,>�0>�ก��i8���.�������0�ก9 ��8�ก������� .�6��8����
�����2�ก8��v8ก8�86���0��B�ก�9�ก�� ��ก4��-6�-�0�-ก��������9��.�6.���7�9�-��4����9��������
���1<73=�8�0�6ก�9���ก�0�6 ��9���0����ก��/
��������4�,>�0>�ก��4���v8ก8�86�/������8��<ก�������
�8����,�������b��ก���� .�620�>����������ก��������8����=-/���
�ก>�0ก�����������9-�v8ก8�86� 
��
,�-��กก�������2i8���.�������กก�����ก��4���������4��8xw�/���������4��8xw�/���
��0	�0��a ก�� .�6�����9-�v8ก8�86���8����4�,�86�>�0��0�ก9 .����6��k���ก���� .	�4����6��k    
���ก���� .����6���4�ก���� ��.	�4����6���4�ก���� ��920��
�ก>�0.����6��k���ก���� 
7�
�.	�4����6��k���ก���� ��
,���6�����9-�v8ก8�86�->���4������ก8�ก����ก���>70��
/�ก���������� �+,-�������7�17�+,->�ก���ก8��v8ก8�86�����8xw�/��� ���i��0��-��.����� 
.�64�,��
,�.����6���4�ก���� 7�
�.	�4����6���4�ก����->���4�������94��>70�ก8������+�� 
��ก4��-7�=94�ก������/�����������0�6ก�9�7�=9�k���ก���� ��-�����+-�ก8���=9�0�6ก�9���ก�0�6 (Leung 
and Guo, 2006) 
 

��กก��b+กr���- Freedman et al. (1984) 4��ก������6��4�6�����84h83�	��-.� 
���6��k���ก������.����6���4�ก���� ��
,�>�0������9��.�6.���7�9�-��4����9��������
�49�ก�� 6:1 �����>�ก��4���v8ก8�86� 60 ��4� 	��9��	
,�>70��0��8��<��48����4����49�ก�� �0�-
>�0/�����0��0���-.����6��k���ก���� 1 �������B���.�6����7��ก ��9>�0/�����0��0���-.����6�
��4�ก�����	�6- 0.5 �������B���.�6����7��ก 
 

ก���	8,�/�����0��0���-�����9-�v8ก8�86���i>70�������B���-�v8ก8�86��=-�+�� �+,-��
,�
�	8,���>ก02+-���1��-�v8ก8�86� �����ก���ก8��v8ก8�86����0�- .�6��กก��4��-��- Narvraez 
et al., (2007) ��
,��	8,�/�����0��0���-.����6��k���ก������ก 0.2 ���� 0.6 �������B���.�6
����7��ก���������i>70�����ก���ก8���B��+�� ����
,��	8,�/�����0��0���-.����6��k���ก������ก 
0.6 ���� 1.0 �������B���.�6����7��ก������� �����ก���ก8��v8ก8�86��0�- ��ก��ก���20�/�����0��0�
��-.����6��k���ก������ก�ก8�����ก��ก����94��>70�������B���-�v8ก8�86��=-�+���0� 6�-4��>70
�ก8�/���619-6�ก>��������ก��0�-�	
,�ก�����.����6��k���ก������ก ��ก4��-6�-�ก8���=9���i��0
��-��.�������ก�0�6 
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3.5  i��-������1<73=�84�,>�0>�ก��4���v8ก8�86� 
 

��
,��	8,����>�ก��4���v8ก8�86���i>70��8��<����4����=-�+�� ���1<73=�8กB>70i
��9����6�ก�� ��9ก���	8,��1<73=�8���0����6/
� �1<73=�84�,�=-�+�����9�6��9-�v8ก8�86�����8xw�/��� >�
ก��i8���=9 (Encinar et al., 2007) �+,-�1<73=�84�,�7���������ก�9�-ก���� �+���6=9ก����8���-
�������4�,>70�������21�8� ����8���-��ก�k�� (Ma and Hana, 1999) .�6�ก�8�1<73=�84�,>�0
���7����v8ก8�86�4���������4��8xw�/����0�6��4��� >�ก��i8���.����� �6=9��7�9�- 60 2+- 70 
�-b������6� (Srivastava and Prasad, 2000) 
 
4.  ���]������7N�:��F� (�2�����8��6�846�b��������4/.�.6��79-����4b�46, 2550) 
 
 4.1  ��8��<��48����4��� ���-2+-/�����8�14h8y��-��.����� ��ก���ก8��v8ก8�86�ก��
i8���.�����4�,���=�<� �+,-�9-i�9�/���7�
���-��.����� 
 

4.2  /���7����9� < �1<73=�8 15 �-b������6� ��������9-��ก2+-��8��<��-	�--��
��
���	8- �+,-��
,�/9�/���7����9���/9���ก �9-i>70	�--��/����0����ก�+��������0�6��
,��4�6�
ก����8��<���������
���	8->���8��<���6�ก�� 

 
4.3  /���7�
� < �1<73=�8 40 �-b������6� �+,-�ก�,6��0�-ก��ก���7 ��ก��l������o�6

��-7��l��>�70�-�i��7�0 .�6ก��l������o�6�����Bก��4��>70ก���i��7�0���=�<�  
 

4.4  �1�����x ����/9��1<73=�8�,���1� 4�,4��>70����xi9���7�
�����-������� �0���������8�
�x �+,-�1�����x��i�9�ก�����9- ก���/
,��60�6 ��ก������กB� ��ก��ก�����8��<��4���4�,
/-�7
��6=9>���.����� >���8��<��กก�9� 0.2 �������B��� �9-i>70�1�����x��/9��,��ก�9� 100 
�-b������6� 

 
4.5  ก����2�� ��
,�2=ก�i��7�0�����,6�����ก������x�������ก���� �0�2=ก�9�6��ก��

	�0�������6��ก�/�
,�-6��� ��
,�o��ก����0�-�	8r���������o�ก����0 .�6>���.���������
ก����2���,�� ��
,�-��ก�������	
�4�,>�0>�ก��i8���ก���-/����ก����-ก����2���,��ก�9� 15 �9��>�
0���9��  
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4.6  ก�ก29�� (�0�6� 10 ��-ก�ก4�,�7
���กก��ก�,�) ���-2+-��8��<ก�������� ก��
������8��� ��=9 �������9-�v8ก8�86� 4�,�ก/0�-�6=9>���.����� ��ก��ก����6�-���-2+-��8��<ก�ก
29��4�,�7
��6=97�-��กก���i��7�0>�70�-�i��7�0 .�6ก�ก29����i�9�ก���1����>�7��l��7�
�
=ก�=� 4��>70ก���-��-�/�
,�-6����- �/�
,�-6����ก��ก ���0�-���,6�29�6��������/�
,�-�9�6/���- 

 
 4.7  �20����x� �����ก8���กก���i��7�0��-��=9 �������9-�v8ก8�86� 4�,�ก/0�->���.����� 

.�6��i�9�ก���1����>��/�
,�-6��� 
 
 4.8  ���� �������7�1>70�ก8��v8ก8�86��k.������ (Hydrolysis) ��7�9�-����ก������4��� �	
,�
i8�ก��������8��� ��i>70�ก8�ก��ก��ก�9��>��/�
,�-6��� �����������9->70�ก8�ก�����8C��8�.�
��-�18�4��6�>�2�-�กB�������� �+,-�������7�17�+,-4�,4��>707��l���1���� 

 
 4.9  �����������>���.����� �9��>7C9�ก8���ก�v8ก8�86�4���������4��8xw�/��� ��
�v8ก8�86�����8xw�/��� �+,-��i�9�/�����2�6���-��.�������7�9�-ก���กB���กr� .�64�,����8,-
����������2=กก�������ก>��������ก��0�-��.����� 
 
 4.10  ก��ก��ก�9���i9�4�-��- ���-ก��ก��ก�9����-��������9�.7� 4�,>�0�����8���9��
>��/�
,�-6���������
,�-��ก��8��<ก����9� ก��������8��� ��������ก�����x���>�������� 

�+,-/9�ก��ก��ก�9�������i�9�ก��4��-����-�/�
,�-6��� 
 
 4.11  /9�/�������ก��>����������.����� �+,-�ก8���ก��8��<ก��������8���>��������
��8,��0� ����8��<ก��4�,>�0>�ก��i8���.����� �+,-��i�9�ก��ก��ก�9��>��/�
,�-6��� 4��>70
��61ก��>�0-����-�j�� ����0ก��-��������- ��ก��ก������-2+-ก����
,���3�	��-������� 

��
,�-��ก�ก8��v8ก8�86��k.��������-����4�,���6=9>�������� �	
,�i8�ก��������8��� ��i��-
�3���>�ก������กB� 

 
 4.12  ก��8.���8ก��48����4��� ���-2+-	��h�/=97�
�/�����9�8,������-��.����� �+,-
�����.�0�4��>70�ก8�	�8�����>��/�
,�-6��� 4��>70�ก8�ก���1���� ��ก����
,���3�	��-
��������/�
,�- ��8��<ก��8.���8ก��48����4��� �+���6=9ก����8���-�������	
�4�,�
�ก��>�0����
���21�8� 
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4.13  ��2�6�3�	�9�ก���ก8��v8ก8�86���ก�8����,� < �1<73=�8 110 �-b������6� ��
,�-��ก
ก���ก8��v8ก8�86� < ����7�9-	��h�/=9��-ก���������9�8,����>���.����� .�6�v8ก8�86���-ก9���ก8�
��
,�����������i��ก����ก�8���>���ก�b .�64�,/����0������-����9�6��9-�v8ก8�86� 4��>70
/1<�����8��-��.��������,6���-�� ����i�9�ก���กB���กr� 

 
4.14  /9���.���� �9-��ก2+-��8��<	��h�/=9>�������� �+,-�������21�8�>�ก��i8���.�

���� .�6/9���.�����,�� ���-�9�������9��ก��������8,����>�./�-��0�-��.������=- 4��>70��9��
���.�0�>�ก���ก8���ก�8����� ��ก��ก���/9���.����6�-��/������	��h�ก���1�7��ก/��� .�6   
��.�������/9���.�����,����>70/9��1�7��ก/����=- ��i�9�ก���กB���กr�>��3�	��ก�b�6B� 

 
4.15  ��4��� ����������-�0�>�ก��i8���.����� 20�����4���7-�7
��6=9>���.�

������i>70�1�����x�,�� �+,-��i�9�/������3�6>�ก���กB���กr� ก�����9-��ก�������>�0>�
�/�
,�-6��� 

  
4.16  ��8��<.�.�ก�������� ��ก�������� �����ก�������� 4�,�7
���กก���ก8� 

�v8ก8�86�4���������4��8xw�/���4�,��9���=�<� �9-i>70�ก8�ก���1������8��<7��l�� ก����ก�=� 
������3�6>��/�
,�-6��� 

 
4.17  ��8��<ก�������4�,7-�7
��6=9>���.����� ��
,�-����กก���6กก���������9

���=�<� 4��>70���jC7�ก���6ก������-ก�������>�ก������กB���.����� ���2+-ก������4�,
��8��<�0��9�-��-2�-������� �9-i�9�ก���1����4�,7��l������������6-������� 

 
4.18  ก�������4��-7�� /
���8��<��-ก��������8��� ����8��<ก�������>�.��ก1

.�.�ก�������� ��ก�������� �����ก�������� 4�,��
���>��-/����ก����.����� �+,-�ก8�
��กก���ก8��v8ก8�86�4���������4��8xw�/�����9���=�<� ��iก9�>70�ก8�ก���1����4�,��8��<7��l��
����0ก��- ���jC7�ก��>�0-��>��3�	��ก�b��ก�b�6B� 

 
4.19  .7�ก19� 1 (.����6���.	�4����6�) ��.7�ก19� 2 (�/���6� ����ก�� 

���6�) ����ก�������8��<�����9-�v8ก8�86���8���� ��=9 ��.7�7��ก��ก����4�,>�0>��������ก��
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0�-��.����� 4�,7-�7
��6=9 �/���6�6�-��/1<�����8���������9-�v8ก8�86�4�,�����7���ก�����ก��
	�8���������-����4�����ก�0�6 

 
4.20  x��x�����������4�,���������6=9>��������	
���8,��0� 7�ก��9ก�������ก��ก��4��

>70��.�������x��x���������6=9�0�6 �+,-��4��/������67�6>70ก���1�ก�<�4�,>�0>�ก��/��/1�
ก���	�9�	8r>��/�
,�-6������� .�6�0�ก��7���กr<� /1<3�	 ���8h�4������-��.�����
����34��48����4�����-ก����������-��-����-4�, 5 

 
�������� 5  ก��7���กr<� /1<3�	���8h�4������-��.���������34��48����4�����-ก��

����� 
 
��6ก��             �0�ก��7��                        7�9�6 ������=-�,�� �8h�4����ก 

1 ��48����4��� 
�0�6�.�6

����7��ก 
��9�,��ก�9� 96.5 EN 14103 

2 
/���7����9� 

< �1<73=�8 15 ºC 
ก8.ก����9�  

=ก��bก����� 

��9�,��ก�9� 
�� 

��9�=-ก�9� 

860 
 

900 

ASTM  
D 1298 

3 
/���7�
� 

< �1<73=�8 40 ºC 
����8�.�ก�� 

��9�,��ก�9� 
�� 

��9�=-ก�9� 

3.5 
 

5.0 

ASTM D 
445 

4 �1�����x �-b������6� ��9�,��ก�9� 120 ASTM D 93 

5 ก����2�� 
�0�6�.�6

����7��ก 
��9�=-ก�9� 0.0010 

ASTM  
D 2622 

6 
ก�ก29��                                                        

(�0�6� 10 ��-ก�ก4�,
�7
���กก��ก�,�) 

�0�6�.�6
����7��ก 

��9�=-ก�9� 0.3 
ASTM  
D 4530 

7 ���������4�  ��9�,��ก�9� 51 
ASTM D 

613 

8 �20����x� 
�0�6�.�6

����7��ก 
��9�=-ก�9� 0.02 

ASTM D 
874 
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�������� 5  (�9�) 
 
��6ก��             �0�ก��7��                       7�9�6 ������=-�,�� �8h�4����ก 

9 ���� 
�0�6�.�6

����7��ก 
��9�=-ก�9� 0.05 

ASTM  
D 2709 

10 �8,-��������4��-7�� 
�0�6�.�6

����7��ก 
��9�=-ก�9� 0.0024 

ASTM  
D 5452 

11 
ก��ก��ก�9���i9�

4�-��- 
 ��9�=-ก�9� 

7��6�� 
1 

ASTM D 
130 

12 
��2�6�3�	�9�ก��

�ก8��v8ก8�86���ก�8�����  
< �1<73=�8 110 º C 

��,�.�- ��9�,��ก�9� 6 EN 14112 

13 /9�/�������ก�� mg KOH/g ��9�=-ก�9� 0.50 
ASTM D 

664 
14 /9���.���� g Iodine/100g ��9�=-ก�9� 120 EN  14111 

15 
ก��8.���8ก��48 

����4��� 
�0�6�.�6

����7��ก 
��9�=-ก�9� 12.0 EN 14103 

16 ��4��� 
�0�6�.�6

����7��ก 
��9�=-ก�9� 0.20 EN  14110 

17 .�.�ก�������� 
�0�6�.�6

����7��ก 
��9�=-ก�9� 0.80 EN  14105 

18 ��ก�������� 
�0�6�.�6

����7��ก 
��9�=-ก�9� 0.20 EN  14105 

19 ���ก�������� 
�0�6�.�6

����7��ก 
��9�=-ก�9� 0.20 EN  14105 

20 ก��������8��� 
�0�6�.�6

����7��ก 
��9�=-ก�9� 0.02 EN  14105 

21 ก�������4��-7�� 
�0�6�.�6

����7��ก 
��9�=-ก�9� 0.25 EN  14105 
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�������� 5  (�9�) 
 
��6ก��           �0�ก��7��                          7�9�6 ������=-�,�� �8h�4����ก 

22 

.7�ก19� 1  
(.����6���
.	�4����6�) 

�88ก����9�
ก8.ก��� 

��9�=-ก�9� 5.0 
EN  14105 

��  
EN  14109 

.7�ก19� 2  
(�/��6���
��ก�����6�) 

�88ก����9�
ก8.ก��� 

��9�=-ก�9� 5.0 EN  14538 

23 x��x���� 
�0�6�.�6

����7��ก 
��9�=-ก�9� 0.0010 

ASTM 
D 4951 

24 �����8���9-  (20���)  
>70���������4�,��0����7B������ก

�h8���ก��h1�ก8�	�--�� 
 
M�K�M�I: ก �8h�4�������>�0�8h��
,�4�,�4�6��49�กB��0 ��9>�ก�<�4�,���0�.�0�60->70>�0�8h�4�,ก��7��>�

��6����6����40�6���ก�b��� 
 
����: ก��h1�ก8�	�--�� (2550) 
 

�NB���U 

 
 /
,���./���x����/
,���9�7Bก�xxq� ��
,�>�0�����79->70/����0��>�ก��i8���.�
���� �����2��9-�v8ก8�86�>70�ก8��+����B�ก�9�ก��>70/����0��.�6��- ��
,�-��ก��./���x4��>70�ก8�
ก�����,6���-������9�7Bก �+-����ก��ก���10�>������.��ก1���������-���.�6��- 
(Azcan and Danisman, 2008) ��ก��ก��������ก��29�6�4/����0����-��./���x������84h83�	
�=-ก�9�ก��>70/����0��.�6��-��ก�0�6 (Lertsathapornsuk, n.d.) ��-������./���x�+-�9�6��9-
�v8ก8�86��/�� ������>�ก��4���v8ก8�86� 
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1.  	7��D���B�̂���NB���U 

 
 1.1  ก����40��ก�� (Reflection) ��
,�/
,���./���x��ก��4�ก��3����4�,����.7�
7�
����9��i����-.7� /
,���./���x��9�����24�1i9��3������-ก9����0 ������40��
/
,���./���xก��7�� ����9�ก8�/����0�� ��-����3����4�,>�0>�ก��4���v8ก8�86��+-��9/����
.7������-/����ก�� ��i��-��-�/�
,�-��./���x/����.7������-/����ก�� �	
,���40��
/
,���./���xก�����=9�������4�,>�04���v8ก8�86� 
 
 1.2  ก���9-i9�� (Transmission) /
,���./���x�����24�1i9��3����4�,4���0�6�ก0� 
ก����r ��0 �����8ก��	���8ก��0 �	���3������-ก9����9���9��i����-.7� �+-�7���4�,>�0
����3����>�ก��4���v8ก8�86� 
 

1.3  ก���=��+� (Absorption) .��ก1��-���4�,���������=��+�/
,���./���x��0�� .�6
.��ก1�������,�����.��ก1�0�-�/�6- 4��>70�ก8�	�--����� ��i8�/����0����ก�� �+,-
���-�����8��-/
,���./���x��-3�	4�, 13 (���, 2546) 
 

 
  
 ������ 13  �����8��-/
,���./���x 
����: ��� (2546) 
 

 

 

Reflection 

Transmission 
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2.  C\���Kก��L�D�B���T������NB���U 

  
 2.1  ก�ก.	�����������-.��ก1����/=9 (Dipolar polarization mechanism) .��ก1���4�,
������ .�6�ก�8ก��������6-������-.��ก1��������>��กr<�����19� ��9��
,�.��ก1��0���/
,�
��./���x �������-.��ก1��	6�6��������6-���>70�6=9>�48b4�-���6�ก�������xxq� .�6ก��
7�1�����,� �+,-ก���/
,��4�,��-�������9���� 4��>70�ก8���-���6�4����7�9�-����� ��ก4��-6�-�ก8�
ก����ก����7�9�-������0�-�/�6- ��i8�/����0����ก�� �+,-.��ก14�,�������=-���ก8�
ก�����ก��.	�����������-.��ก1����/=9��0�� .�6���-ก��������6-�����-�������-3�	4�, 14 
(Lidstrom et al., 2001; Saifuddin and Chua, 2004) 
 

 
 

������ 14  ก��������6-�����-�����48b4�-���6�ก�������xxq� 
����: Lidstrom et al., 2001 
 
 2.2  ก�กก�����/����0�� (Conduction mechanism) ��
,������0���/
,���./���x ��
i8�/����0����กก�ก.	�����������-.��ก1����/=9 .�6ก����,���-����� ���ก8�ก����ก��
��7�9�-������0�-�/�6-�9���
,�-ก�� ���ก8�����	�--����� �+,-ก�กก�����/����0�����84h8	
��กก�9�ก�ก.	�����������-.��ก1����/=9 (Lidstrom et al., 2001) 
 
 2.3  /9��=C���6���8�Bก4�8ก (Loss angle) ���-2+-/��������2>�ก���=����/
,���./� 
��x�	
,����,6�������	�--��/����0�� ��-�������4�,��/9��=C���6���8�Bก4�8ก�=- ��
,���0���/
,�
��./���x�����1<73=�8�=-�+����B�ก�9����4�,��/9��=C���6���8�Bก4�8ก�,�� 
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����D��K����ก��K��T�� 
 
 Vicente et al. (2004) b+กr�ก��i8���.�������ก�������4������� 4�,��/9�/�������ก��
��8,��0� (Acid value) 0.45 �88ก���.	�4����6��k���ก�����9�ก��� i9��ก�����ก��4�����     
����4��8xw�/����0�6��4��� �0�6ก��>70/����0��.�6��- �+,--���8��6��������21����-/��	
,�
����6��4�6������9-�v8ก8�86���8���� 4 ��8� ��0�ก9 .����6��k���ก���� (NaOH) .	�4����6��k
���ก���� (KOH) .����6���4�ก���� (CH3ONa) .	�4����6���4�ก���� (CH3OK) 4�,��i�9�
��8��<��48����4��� i��0��-��.����� ��/1<3�	��-��.�������
,��4�6�ก������u�� EN 
14214, DIN 51606 �� NBB/ASTM .�6b+กr�4�,�3������6�ก����-��� >�0�����9-�v8ก8�86� 1 
�������B���.�6����7��ก������� ������9��.�6.���7�9�-��4����9������������ 6:1 �����ก��ก��
i�� 600 ����9���4� 3�6>�0�1<73=�8>�ก��4���v8ก8�86� 65 �-b������6� ������� 4 ��,�.�- �0�
�����.�����4�,��0���8�/���7���8��<��48���������0�6�8h��ก��./���.�ก��xn 	��9������9-
�v8ก8�86�4��- 4 ��8�4�,>70/9���8��<��48����4���>ก0�/�6- 100 �������B��� .�6���6-�������ก��ก
���0�6/
� .	�4����6��k���ก���� .����6���4�ก���� .����6��k���ก���� ��.	�4����6�
��4�ก���� �+,-��/9���8��<��48����4������� 99.76 99.72 99.71 �� 99.52 �������B����������� 
�+,-��/9�i��0��-��.��������6-�������ก��ก���0�6/
� .����6���4�ก���� .	�4����6���4�ก
���� .	�4����6��k���ก���� .����6��k���ก���� .�6��/9�i��0��-��.��������� 99.33 
98.46 91.67 �� 86.71 �������B����������� .�6�����9-�v8ก8�86���8�4�,��7�=9�k���ก����>70i��0
��-��.������,��ก�9������9-�v8ก8�86���8�4�,��7�=9��4�ก���� ��
,�-��ก�����9-�v8ก8�86���8�4�,��7�=9�k
���ก����4���v8ก8�86������8xw�/���ก�����ก���������ก8�������=9 ��ก��ก�����=94�,�ก8��+��6�-�9�6
�	8,�ก����6��-��48��������-�=9������-ก��������ก�0�6 ��ก4��-b+กr�/1<3�	��-��.�
���� 	��9���8��<.�.�ก�������� ��ก���������� ���ก�������� 	��h�ก������ ก������
�8��� ก������4��-7�� ��/9�/�������ก����-�������u��4��- 3 ��8� 6ก��0�/9���.����4�,�=-
ก�9�����u�� 

 
Azcan and Danisman (2008) b+กr�ก��i8���.�������ก���������B���	 .�6��b�6ก��

>70/����0���0�6��./���x i9��ก�����ก��4���������4��8xw�/����0�6��4��� �+,--���8��6�����
���21����-/��	
,�7��3���4�,�7�����>�ก��i8���.������0�6�����9-�v8ก8�86���8���� 2 ��8� 
��0�ก9 .����6��k���ก���� ��.	�4����6��k���ก���� ��-�����+-�
�ก�j���64�,4��ก��b+กr�/
� 
/�����0��0���-�����9-�v8ก8�86� �1<73=�8 �����4�,>�0>�ก��4���v8ก8�86� �0������.�����4�,��0
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���8�/���7���8��<��48����4����0�6�8h��ก��./���.�ก��xn ��ก4��-4����/1<�����8��-��.�
����4�,��0�4�6�ก������u�� EN 14214 ��ก��ก����6�-����6��4�6����4�,>�0>�ก��4���v8ก8�86� ��
i��0��-��.�������7�9�-ก��>70/����0���0�6��./���xก��ก��>70/����0��.�6��- ��ก
ก��b+กr�	��9��3���4�,�7�����/
� >�0.����6��k���ก�������������9-�v8ก8�86� 1 �������B���.�6
����7��ก������� ���4�,>�0>�ก��4���v8ก8�86� 3 ��4� 3�6>�0�1<73=�8 313 �/�8 .�6>��3�����-ก9��
�����2>70��8��<��48����4��� 97.8 �������B��� ����/9�i��0��-��.����� 92.7 �������B��� 
��ก�<�4�,>�0.	�4����6��k���ก�������������9-�v8ก8�86����3���4�,�7�������-��� /�����0��0�
��-.	�4����6��k���ก���� 1 �������B���.�6����7��ก������� ���4�,>�0>�ก��4���v8ก8�86� 5 ��4� 
3�6>�0�1<73=�8 323 �/�8 �+,->��3�����-ก9�������2>70��8��<��48����4��� 97.8 �������B��� 
����/9�i��0��-��.����� 93.7 �������B��� .�6���4�,>�0>�ก��4���v8ก8�86��0�6ก��>70/���
�0����ก��./���x�0�6ก�9� ��>70i��0��-��.������=-ก�9�ก��>70/����0��.�6��- ��ก����
4����/1<�����8��-��.����� 	��9�/9�/���7�
� /���7����9� �1�����x ����8��<       
����4��� ��-�������u�� EN 14214 6ก��0�/9�/����0�� (Heating value) 4�,�=-ก�9�����u��  
 
 Encinar et al. (2007) b+กr�ก��i8���.�������ก�������	
�4�,>�0�0� �+,-�ก8���กก��i��
��-���������ก�ก���������4������� i9��ก�����ก��4���������4��8xw�/����0�6��4��� 
.�6��b�6ก��>70/����0��.�6��- -���8��6��������21����-/��	
,�7��3���4�,�7������9�ก��
i8���.����� �+,-��0�
�กb+กr��j���6�9������ ������9��.�6.���7�9�-��4����9�������� 
�1<73=�8 /�����0��0���-�����9-�v8ก8�86� ����8���-�����9-�v8ก8�86���0�ก9 .����6��k���ก���� 
.	�4����6��k���ก���� .����6���4�ก���� ��.	�4����6���4�ก���� 3�6>�0���4�,>�04��
�v8ก8�86� 120 ��4� ��ก���������.�����4�,��0���8�/���7�7���8��<��48����4���.�6�8h��ก��./�
��.�ก��xn ��กก��4��-	��9� ������9��.�6.���7�9�-��4����9������������ 12:1 �1<73=�8 
78 �-b������6� ��/�����0��0���-.	�4����6��k���ก�������� 1 �������B���.�6����7��ก
������� �����3���4�,�7�����4�,�1� .�6>70��8��<���48����4��� 74.2 �������B��� �+,-6�-��9i9��
����u����- EN 14214 ��-����i=0�8��6�+-��0�����.�����4�,��0��i9��ก�����ก��4���������4�
�8xw�/����0�6��4�����ก/���- .�6b+กr�7��3���4�,�7�����>�ก��i8���.����� �+,-�j���64�,
�
�กb+กr�/
� ������9��.�6.���7�9�-��4����9�������� ��/�����0��0���-.	�4����6��k
���ก���� 	��9��3���4�,�7�����/
� ������9��.�6.���7�9�-��4����9������������ 5:1 ��
/�����0��0���-.	�4����6��k���ก���� 0.75 �������B���.�6����7��ก������� ����0��8��<���48
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����4��� 94.5 �������B��� �+,-ก��i8���.����������-���������� �����2�	8,���8��<���48   
����4����+�� 20 �������B��� 
 
 Leung and Guo (2006) b+กr�ก��i8���.�������ก�������/���.�����������	
�4�,>�0
�0� i9��ก�����ก��4���������4��8xw�/����0�6��4���.�6>70/����0��.�6��- -���8��6�����
���21����-/��	
,�7��3���4�,�7������9�ก��i8���.����� �+,-��0b+กr��j���6��-��� ������9��.�6
.���7�9�-��4����9�������� �1<73=�8 ���4�,>�0>�ก��4���v8ก8�86� /�����0��0���-�����9-
�v8ก8�86� ����8���-�����9-�v8ก8�86���0�ก9 .����6��k���ก���� .	�4����6��k���ก���� ��
.����6���4�ก���� 7�-��ก���������.�����4�,��0���8�/���7�7���8��<��48����4����0�6�8h�
�ก��./���.�ก��xn ���8�/���7�7���8��<���ก�������� ��ก�������� ��.�.�ก��������4�,
7-�7
��6=9�0�6�8h� Thin layer chromatography  ��กก��4��-	��9��3���4�,�7�����>�ก��
i8���.�������ก�������/���.�� >�0������9��.�6.���7�9�-��4����9������������ 6:1 /���
��0��0���-.����6��k���ก���� 1.0 �������B���.�6����7��ก������� ���4�,>�0>�ก��4���v8ก8�86� 15 
��4� 3�6>�0�1<73=�8 45 �-b������6� >70��8��<��48����4������� 98.0 �������B��� ��i��0
��-��.��������� 93.5 �������B��� �9��ก��i8���.�������ก�������	
�>�0�0� >�0������9��
.�6.���7�9�-��4����9������������ 7:1 /�����0��0���-.����6��k���ก���� 1.1 �������B���
.�6����7��ก������� ���4�,>�0>�ก��4���v8ก8�86� 15 ��4� 3�6>�0�1<73=�8 60 �-b������6� >70
��8��<��48����4������� 94.6 �������B��� ��i��0��-��.��������� 88.8 �������B��� 
��ก��ก���	��9�������9��.�6.���7�9�-��4����9�������� ��/�����0��0���-�����9-�v8ก8�86�
���84h8	�9���8��<��48����4�����กก�9��1<73=�8 �����4�,>�0>�ก��4���v8ก8�86� 
 
 USDA Nation Biodiesel Education Program (2006) b+กr�ก��i8���.����� �0�6
ก�����ก��4���������4��8xw�/����0�6��4��� .�6�����21����-/��	
,�b+กr�7��3���4�,
�7�����>�ก��i8���.����� �+,-�j���64�,�
�ก4��ก��b+กr�/
� ������9��.�6.���7�9�-��4�
���9�������� �1<73=�84�,>�0>�ก��4���v8ก8�86� /�����0��0���-�����9-�v8ก8�86� ����8���-�����9-
�v8ก8�86���0�ก9 .����6��k���ก���� .	�4����6��k���ก���� .����6���4�ก���� .	�4����6�
��4�ก���� 4�,���9�i��0��-��.���������8��<��=94�,�ก8��+�� ��ก��������0��=4�,��0���8�/���7�
4�-�28�8 iก��b+กr�	��9��3���4�,�7�����/
� ������9��.�6.���7�9�-��4����9��������
���� 4.5:1 �1<73=�84�,>�0>�ก��4���v8ก8�86� 50 �-b������6� /�����0��0���-.	�4����6���4�ก
���� 0.2 �������B���.�6.�������� �+,->70/9�i��0��-��.��������� 95.8 �������B��� ���ก8���=9 



32 
 

0.75 �������B��� ��ก��ก���6�-	��9������9-�v8ก8�86�4�,��7�=9.	�4����6�>70/9�i��0��-��.�����
�=-ก�9�7�=9.����6� ��7�=9��4�ก����>70/9�i��0��-��.������=-ก�9�7�=9�k���ก���� ��ก4��-7�=9
.	�4����6�6�-�ก8���8��<��=9��กก�9�7�=9.����6� ��7�=9�k���ก�����ก8���8��<��=9��กก�9�7�=9
��4�ก������ก�0�6 
 
 Sukhawanit et al. (2004) b+กr�ก��i8���.�������ก�������4������� i9��
ก�����ก��4��������4��8xw�/����0�6��4�������b�6ก��>70/����0��.�6��- .�6��
���21����-/��	
,�7��3���4�,�7�����>�ก��i8���.����� �+,-�j���64�,�
�ก4��ก��b+กr� ��0�ก9 
��8���-�����9-�v8ก8�86� ��0�ก9 .����6��k���ก���� .	�4����6��k���ก���� .����6���4�ก���� 
/�����0��0���-�����9-�v8ก8�86� ���>�ก��4���v8ก8�86� �1<73=�8 ��������9��.�6.���7�9�-��
4����9�������� ��ก�����8�/���7�7���8��<���ก�������� ��ก�������� .�.�ก�������� ��
��48����4����0�6�8h� Thin layer chromatography ��7�i��0��-��.�������กiก��b+กr�
	��9��3���4�,�7�����>�ก��i8���.�����/
� �
�ก>�0.	�4����6��k���ก�������������9-
�v8ก8�86� /�����0��0� 1 �������B���.�6����7��ก������� ���>�ก��4���v8ก8�86� 2 ��,�.�- �1<73=�8 55 
�-b������6� ��������9��.�6.���7�9�-��4����9���������49�ก�� 10:1 .�6>70i��0��-��
.������=-�1����� 92.07 �������B��� ��ก��ก����6�-4����/1<�����8��-��.�������0�ก9 /���
7����9� /���7�
� �1��7�4 �1�7��ก/��� ���1�����x �+,-��.�����4�,��0i9���������u��
��-��.�����  

 
Jitiputti et al. (2006) b+กr�ก��i8���.�������ก����������������������	�0�� i9��

ก�����ก��4���������4��8xw�/����0�6��4��� .�6����6��4�6�ก8�ก�����-�����9-�v8ก8�86�
�8�8h	��h���8�ก������� ������ 6 ��8� ��0�ก9 ZrO2, ZnO, SO4

2-/SnO2, SO4
2-/ ZrO2, KNO3/KL 

zeolite �� KNO3/ ZrO2 .�6ก���8�/���7�7���8��<��48����4���4�,i8���0>�0�8h� High 
Performance Liquid Chromatography (HPLC) �+,-�����2���6-�����/9�i��0��-��48����4���
��ก��ก���0�6��0��-��� ก�<���-�����������/
� SO4

2-/ZrO2 > SO4
2-/SnO2 > ZnO > KNO3/ZrO2 > 

KNO3/KL zeolite > ZrO2 ��ก�<���- ���������	�0��/
� SO4
2-/ZrO2 > SO4

2-/SnO2 > ZnO > 
KNO3/KL zeolite  > KNO3/ZrO2 >  ZrO2 	��9�4��-��-ก�<� SO4

2-/ZrO2 >70/9�i��0��-��48���
�4����=-�1� .�6��/9�i��0��-����������������������	�0������ 90.3 �� 86.3 �������B���
�������� ��ก4��-6�-b+กr�7��3���4�,�7������9�ก��i8���.����� .�6>�0 SO4

2-/ZrO2 ���������9-
�v8ก8�86��8�8h	��h���8�ก�� 	��9����4�,>�0>�ก��4���v8ก8�86� 1 ��,�.�-��/�����0��0���- SO4

2-
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/ZrO2 ���� 1 �������B���.�6����7��ก������� ��ก��ก����ก8�ก�����- SO4
2-/ZrO2 ��
,�2=ก���ก����

>�0>7�9.�6����6��4�6�ก��/9�i��0��-��48����4��� 	��9��- �+,-��9�7�����20���� SO4
2-

/ZrO2 ��>�0���� ��9ก��������1- SO4
2-/ZrO2 4����0-9�6��ก8�ก�����- SO4

2-/ZrO2 4�,������1-�0�กB
��i�7�
��ก�� SO4

2-/ZrO2 >7�9  
 
 Rashid and Anwar (2008) b+กr�ก��i8���.�������ก���������B���	 i9��ก�����ก�� 
4���������4��8xw�/����0�6��4��� �+,->�0������������9-�v8ก8�86�i9��ก��>70/����0��.�6��- 
.�6�����21����-/�>�ก��b+กr�/
� 7��3���4�,�7������9�i��0��-��48����4��� �+,-���j���64�,
4��ก��b+กr���0�ก9 ��8���-�����9-�v8ก8�86��+,-��0�ก9 .����6��k���ก���� .	�4����6��k���ก
���� .����6���4�ก���� ��.	�4����6���4�ก���� /�����0��0���-�����9-�v8ก8�86� ������9��
.�6.���7�9�-��4����9�������� �1<73=�8 ���4�,>�0>�ก��4���v8ก8�86� �������ก��ก��i�� 
��ก�����8�/���7�7���8��<��48����4���.�6�8h��ก��./���.�ก��xn 	��9��3���4�,�7�����/
� 
>�0.	�4����6��k���ก�������������9-�v8ก8�86� /�����0��0� 1 �������B���.�6����7��ก������� 
������9��.�6.���7�9�-��4����9���������49�ก�� 6:1 �1<73=�8 65 �-b������6� ���4�,>�0>�
ก��4���v8ก8�86� 2 ��,�.�- �������ก��ก��i�� 600 ����9���4� .�64�,�3������>70i��0��-
��48����4��� 95-96 �������B��� ��ก��ก����/1<�����8��-��.����� ��0�ก9 /���7����9� 
/���29�-����	�� /���7�
� /9�/�������ก�� �1�����x �1��7�4 �1�7��ก/��� �����0� ��-���
����u����-����8ก���61.�� 
 

Lertsathapornsuk et al. (2005) b+กr�ก��i8���.���������9���
,�-��ก�������	
� 3 ��8� 
��0�ก9 ���������	�0�� �����������0�� ���������	
�>�0�0� i9��ก�����ก��4���������4��8xw�/���
�0�6��4��� .�6��b�6��./���xก���- 800 ����������79->70/����0�� ��>�0.����6��k���ก
�������������9-�v8ก8�86� ��ก�����8�/���7�7���8��<��48����4���.�6�8h��ก��./���.�ก��xn .�6��
���21����-/�/
�b+กr�ก�����61ก��>�0��./���x�������0�� �	
,�i8���.���������9���
,�- .�6
�
�กb+กr�4�,�3�����-��� ������9��.�6.���4����9������������ 9:1 /�����0��0�.����6��k   
���ก���� 1 �������B���.�6����7��ก������� 	��9����������	�0���������������0�� >�0���>�ก��4��
�v8ก8�86� 30 �8��4� ��>70��8��<��48����4����=-�1��49�ก�� 100 �� 93.1 �������B����������� 
�9��ก�<���-�������	
�>�0�0� >�0���>�ก��4���v8ก8�86� 60 �8��4� ��>70��8��<��48����4���
�=-�1��49�ก�� 90.6 �������B��� ��ก��ก�����
,�i���/.���� (Kerosene) >��������	
�>�0�0� 4�,
������9��.�6����7��ก��7�9�-�/.�����9������������ 1:1 	��9���8��<��48����4����=-�1��49�ก�� 
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91.6 �������B��� 3�6>� 30 �8��4� ��กiก��b+กr��+-��1���0�9� �����2���61ก��>�0��./���x
�������0��>�ก��i8���.���������9���
,�-��0 ����./���x6�-�9�6����>�ก��4���v8ก8�86�
��ก�0�6 
 

Lertsathapornsuk et al. (n.d.) ก��b+กr�ก��i8���.�������ก�������	
�>�0�0� i9��
ก�����ก��4���������4��8xw�/����0�6��4��� .�6>�0.����6��k���ก���� 1 �������B���.�6
����7��ก����������������9-�v8ก8�86� �+,-��b�6��./���xก���- 1100 ����� ����ก��>70/����0�� ��
�8�/���7�7���8��<��48����4���.�6�8h��ก��./���.�ก��xn ��กiก��4��-	��9� ��8��<ก��
������8��� (Free fatty acid) >��������	
�>�0�0�ก���������	
�>7�9 ����8��<��ก�9�-ก���Bก�0�6 
.�6>� �������	
�>�0���ก���0�6ก��������8�����8���9�8,���������9��>7C9 �+,-��  56.74 
�������B��� .�6>70/9�������7��ก.��ก1 851.59 ก����9�.� ��/9���.�������� 55.19 ก���
��.�����9� 100 ก��� ��ก4��-6�-b+กr�7��3���4�,�7�����>�ก��i8���.����� �+,-���j���64�,
4��ก��b+กr���-��� ������9��.�6.���7�9�-��4����9�������� �����4�,>�0>�ก��4���v8ก8�86� 
.�6>70iก��4��-������-��� ������9��.�6.���7�9�-��4����9������������ 9:1 ���>�ก��
4���v8ก8�86� 10 �8��4� .�6>70��8��<��48����4��� 100 �������B��� ��ก4��-��
,�4����/1<�����8
��-��.�����4�,��0�7������������u�� ASTM PS121 �� High speed diesel ��ก�0�6 
 
 4�-	 �� 	83	 (2549) b+กr�ก��i8���.��� ����ก��������������x��  i9��
ก�����ก��4���������4��8xw�/����0�6��4��� .�6>�0��./���xก���- 800 ����������79->70
/����0�� �+,->�0.����6��k���ก�������������9-�v8ก8�86� ��>�0���>�ก��4���v8ก8�86� 2 ��4� 
��ก�����8�/���7�7���8��<��48����4���.�6�8h� Thin layer chromatography .�6���21����-/��	
,�
b+กr�7��3���4�,�7�����>�ก��i8���.�����4��-���ก� ������9���
,�- �+,-���j���64�,
4��ก��b+กr���-��� ������9��.�6.���7�9�-��4����9�������� /�����0��0���-.����6��k���ก
���� ���������B���ก��>�0�����ก��>70/����0����-��./���x 	��9�>70iก��b+กr���-��� ก�<�
ก��i8���.��������ก�>�0������9��.�6.���7�9�-��4����9���������49�ก�� 9:1 /���
��0��0���-.����6��k���ก���� 0.4 �������B���.�6����7��ก������� ��ก��>�0�����ก��>70/���
�0����-��./���x 30 �������B��� .�6>70��8��<��48����4��� 99.12 �������B��� ��i��0
��-��.����� 96.77 �������B��� �9��>�ก�<�ก��i8���.���������9���
,�- >�0������9��.�6
.���7�9�-��4����9���������49�ก�� 9:1 /�����0��0���-.����6��k���ก���� 0.5 �������B���
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.�6����7��ก������� ��ก��>�0�����ก��>70/����0����-��./���x 70 �������B��� .�6>70��8��<
��48����4��� 96.72 �������B��� ��i��0��-��.����� 96.09 �������B��� 
 
 Azcan and Danisnan (2007) b+กr�ก��i8���.�������ก���������B�oq�6 i9��
ก�����ก��4���������4��8xw�/����0�6��4��� .�6>�0��./���x�����79->70/����0�� ��
>�0.	�4����6��k���ก�������������9-�v8ก8�86� ��ก4��-6�-b+กr�7��3���4�,�7�����>�ก��i8���
.����� .�6�8�/���7�7��������B���i��0��-��.����� ���������B���/�����8�14h8y��-��.�
���� (Biodiesel purity) .�6�8h��ก��./���.�ก��xn �+,->�0������9��.�6  .���7�9�-��4����9�
����������� 6:1 	��9��3���4�,�7�����>�ก��i8���.�����/
� ���4�,>�0>�ก��4���v8ก8�86� 7 
��4� �1<73=�8 333 �/�8� /�����0��0�.	�4����6��k���ก�������� 1.5 �������B���.�6����7��ก
������� .�6��/9�i��0��-��.��������� 92.4 �������B��� ��/9�/�����8�14h8y��-��.��������� 
99.8 �������B��� ��ก��ก�����04��ก������6��4�6����4�,>�04���v8ก8�86� ��/1<�����8��-������
��0�ก9 /���7����9� /���7�
� �1�����x ����8��<����4��� ��7�9�-ก��i8���.�����.�6
>�0��./���x�������>70/����0�� ก��ก��>70/����0��.�6��- 	��9�ก��>70/����0��.�6��- >�0
���>�ก��4���v8ก8�86����ก�9� .�6>�0��� 30 ��4� .�6��/9�i��0��-��.��������� 91.4 
�������B��� ��/9�/�����8�14h8y��-��.��������� 99.9 �������B��� .�6/1<�����8��-��.�����
��กก�����ก��i8�4��-��-�8h�>ก0�/�6-ก�� 
 
 Hernando et al (2007) b+กr�ก��i8���.�������ก���������B���	 ���������2�,��7
�- 
i9��ก�����ก��4���������4��8xw�/����0�6��4��� .�6� 0��./���x�����79->70/����0�� �+,-
>�0.����6��k���ก�������������9-�v8ก8�86� ��>�0��484��8�48����4��� (MTBE) ���������6
�9�� (Co solvent) ��ก4��-6�-b+กr�ก�����ก��i8���.��������ก� ������9���
,�- .�6
�8�/���7�7��������B���i��0��-��.�����.�6�8h��ก��./���.�ก��xn 	��9�ก�����ก��i8���
.��������ก�4�,�3�����-��� ������� 2.3 ก��� .����6��k���ก���� 30 �88ก��� ��4��� 1.27 
�888�� MTBE 2.1 �888�� �1<73=�8 60 �-b������6� �����>�ก��4���v8ก8�86� 1 ��4� >70/9�
i��0��-��.����� 95 �������B��� ����
,�b+กr�i8���.���������9���
,�- .�6>�0��8��<
������� .����6��k���ก���� ��4��� �� MTBE ��ก�9�ก��i8���.��������ก� 8 �49� 4�,
�1<73=�8�����4�,>�0>�ก��4���v8ก8�86����6�ก�� �+,-��ก���7��������� 3 �� 17 ��� 	��9�>70/9�
i��0��-��.����� 96 �� 97 �������B��� �������� ��ก��ก�����04��ก������6��4�6����4�,>�0
>�ก��4���v8ก8�86�����0��=9���1 ��i��0��-��.�������7�9�-ก��i8���.��������ก� .�6
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>�0��./���x�������>70/����0��ก��ก��>70/����0��.�6��- 	��9�ก��i8���.�����.�6>70
/����0��.�6��->�0���>�ก��4���v8ก8�86����ก�9� .�6>�0���>�ก��4���v8ก8�86� 30 ��4� ��>70
i��0��-��.����� 87 �������B��� 
 
 Saifuddin and Chua (2004) b+กr�ก��i8���.�������ก�������4����7�� i9��
ก�����ก��4���������4��8xw�/����0�6��4���.�6>�0��./���x �����79->70/����0�� ��
>�0.����6��k���ก�������������9-�v8ก8�86� ��ก4��-6�-b+กr�7��3���4�,�7�����>�ก��i8���.�
���� �+,->�0������9��.�6.���7�9�-��4����9������������ 6:1 /�����0��0���-.����6��k     
���ก���� 0.5 �������B���.�6����7��ก������� �1<73=�8 60 �-b������6� .�6�8�/���7�7��������B���
ก����-i�� (Conversion) .�6�8h��ก��./���.�ก��xn 	��9��3���4�,�7�����/
� >�0���>�ก��
4���v8ก8�86� 4 ��4� ��>�0�����ก��>70/����0����-��./���x 50 �������B�����ก�����ก��>70
/����0����-��./���x4��-7�� 750 ����� �+,->70�������B���ก����-i������ 87 �������B���
��ก��ก���6�-4��ก������6��4�6����4�,>�0>�ก��4���v8ก8�86���-ก��i8���.�������7�9�-ก��>70
/����0��.�6>�0��./���xก��ก��>70/����0��.�6��- 	��9�ก��>70/����0��.�6��- �0�->�0
���>�ก��4���v8ก8�86����ก�9� .�6>�0���>�ก��4���v8ก8�86� 75 ��4� ��>70�������B���ก����-
i���0�6ก�9�ก��>70/����0��.�6.�6��./���x 
 
 Nicholas and Stencel (2006) b+กr�ก��i8���.�������ก���.���8� (Triolein) i9��
ก�����ก������4��8xw�/����0�6��4���.�6>�0��./���x�����79->70/����0�� ��>�0
.	�4����6��k���ก�������������9-�v8ก8�86� ��ก4��-6�-b+กr�2+-�j���64�,���84h8	�9�ก��i8���.�
������0�ก9 ������9��.�6.���7�9�-��4����9����.���8� /�����0��0���-.	�4����6��k
���ก���� �1<73=�8 �����4�,>�0>�ก��4���v8ก8�86� .�6�8�/���7�7��������B���ก����-i��.�6
�8h��ก��./���.�ก��xn ��ก��ก�����0b+กr�7��3���4�,�7�����>�ก��i8���.�����4�,�1<73=�8 
50 �-b������6���ก�����ก��>70/����0����-��./���x 600 ����� ��8��<���.���8� 1 
�888�� 	��9��3���4�,�7�����/
� ������9��.�6.���7�9�-��4����9����.���8����� 2:1 
/�����0��0���-.	�4����6��k���ก���� 5 �������B���.�6����7��ก������� �����4�,>�0>�ก��4��
�v8ก8�86� 1 ��4� .�6>70�������B���ก����-i�� 98 �������B��� ��ก4��-��
,����,6������9-�v8ก8�86�����
.����6��k���ก���� ���	8,���กก��i8���.����� 10 �49� 	��9�4��-��-ก�<���9���84h8	�9�
�������B���ก����-i�� ��ก��ก�����0>�0�3���4�,�7�����4�,��0��b+กr�ก��i8���.�������ก
�������2�,��7
�- i9��ก�����ก��4���������4��8xw�/��� .�6>�0��8��<�������2�,��7
�- 2.3 8�� 
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������9��.�6.���7�9�-��4����9������������ 6:1 	��9�>�0/�����0��0���-.	�4����6��k 
���ก�������� 1 �������B���.�6����7��ก������� ��>�0.����6��k���ก�������������9-�v8ก8�86��4�
��0 .�64��-��-ก�<���9���84h8�9��������B���ก����-i�� 
  

Toukoniitty et al. (2005) b+กr�ก��i8���.�������กก��.��	8.��8ก (Propionic acid) 
i9��ก�����ก������4��8xw�/����0�6��4��� �+,->�0 Amberlyst 15 ���������9-�v8ก8�86��8�8h	��h� 
.�6>�0��./���x�����ก��>70/����0�� 850-900 ����� ��ก��>70/����0��.�6��- ��ก4��-6�-
b+กr�7�������9��.�6.���7�9�-��4����9�ก��.��	8.��8ก4�,�7����� 4�,�1<73=�8 105 �-b�
�����6� /������ 7 ���� ���8�/���7�i��0��-��.�����.�6�8h��ก��./���.�ก��xn 	��9�
������9��.�6.���7�9�-��4����9�ก��.��	8.��8ก4�,�7��������� 1:1 4��-��-ก�<� 
��ก��ก�����04��ก������6��4�6�/9�/-4�,���1 (Kequilibrium) ��-ก��i8���.�������7�9�-ก��>70
/����0��.�6>�0��./���xก��ก��>70/����0��.�6��- 	��9�/9�/-4�,���1��-4��-��-ก�<���9
��ก�9�-ก���69�-����6���/�C 

 
Mazzocchia et al. (2004) b+กr�ก��i8���.�������ก���������B���	 i9��ก�����ก�� 

4���������4��8xw�/����0�6��4��� .�6>�0��./���x4�,�����ก��>70/����0�� 1000 ����� �+,-
����6��4�6�ก8�ก�����-�����9-�v8ก8�86��8�8h	��h������� 7 ��8���0�ก9 Montmorillonite KSF, 
Montmorillonite K 10, Zeolite 3 A, K2FeO4/Fe2O3, ZnO/Al2O3, SnO �� Na2CO3 4�,�3�����-��� 
�1<73=�8 170 �-b������6� /�����0��0���-�����9-�v8ก8�86� 10 �������B���.�6����7��ก������� 
������9��.�6.���7�9�-��4����9������������ 9:1 �����4�,>�0>�ก��4���v8ก8�86� 10 �� 60 
��4� ���8�/���7�i��0��-��.�����.�6�8h��ก��./���.�ก��xn 	��9������9-�v8ก8�86�4�,>70/9�
i��0��-��.������=-�1� 3 ��������ก���6-�������ก��ก���0�6/
� Montmorillonite KSF > 
Montmorillonite K 10 > Zeolite 3 A ��ก4��-��
,�b+กr�ก��i8���.�������ก�����9-�v8ก8�86� 3 ��8�
���4�,�3�����8�.�6�	8,����>�ก��4���v8ก8�86����� 9 ��,�.�- �	
,�����6��4�6�ก8�ก�����-�����9-
�v8ก8�86�4��- 3 ��8� 	��9�>70i������9���8� ��ก��ก�����0b+กr��84h8	��-�j���6>�ก��i8���.�
����.�6>�0 Montmorillonite KSF ���������9-�v8ก8�86���0�ก9 ������9��.�6.���7�9�-��4����9�
������� /�����0��0���-�����9-�v8ก8�86� ������6��4�6�i��0��-��.�������7�9�-ก��>70/���
�0����ก��./���xก��ก��>70/����0��.�6��- 	��9�ก��>70/����0����ก��./���x>70/9�i��0
��-��.������=-ก�9�ก��>70/����0��.�6��- 
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 Chemat et al. (1997) b+กr�ก��i8���.�������กก������6�8ก (Stearic acid) i9��
ก�����ก������4��8xw�/����0�6�8�4��� �+,-�� Toluene �p- sulfonic acid (TPSA) ���������9-
�v8ก8�86� .�64��ก������6��4�6���7�9�-ก��i8���.�����.�6>�0��./���x�����79->70/���
�0�� ก��ก��>70/����0��.�6��- .�6�8�/���7���ก/9� Ea 	��9�4��-��-ก�<�>70/9� Ea ��9��ก�9�-ก�� 
��ก4��-��0b+กr��84h8	��-��.��������-�8�4��� 3 ��8�/
� n-butanol, sec-butanol �� tert-

butanol �+,->�0��./���x�����79->70/����0�� ��ก��>70/����0��.�6��- ���8�/���7�i��0
��-��.����� �+,-�����2���6-�����i��0��-��.�������ก��ก���0�6��0��-��� n-butanol > sec-

butanol > tert-butanol .�6ก��>70/����0��4��-��-�8h�>70/9�i��0��-��.�������9��ก�9�-ก�� 
��ก��ก�����0b+กr�ก��i8���.�����.�6>�0�����9-�v8ก8�86��9�-��8�ก�� 5 ��8���0�ก9 TPSA, 
Fe2(SO4)3, TiBu4, KF �� Montmorillonite KSF �+,-�����9-�v8ก8�86��v8ก8�86��8�8h	��h� .�6
����6��4�6�������9��i��0��.�������กก��>70/����0��.�6>�0��./���x�9�ก��>70/����0��
.�6��- �+,-�����2���6-�����������9��i��0��.�������กก��>70/����0��.�6>�0��./���x
�9�ก��>70/����0��.�6��-��ก��ก���0�6��-��� Fe2(SO4)3 > TiBu4 > KF > Montmorillonite KSF 
> TPSA �����6-�����i��0��.�����.�6>�0��./���x�������>70/����0����ก��ก���0�6��-��� 
Montmorillonite KSF > TPSA > KF > TiBu4 > Fe2(SO4)3  ��ก4��-���6-�����i��0��.�����.�6
ก��>70/����0��.�6��-��ก��ก���0�6��-��� ��-��� TPSA > Montmorillonite KSF > KF > TiBu4 > 
Fe2(SO4)3 ��ก��ก���b+กr�ก��i8���.�����.�6>�0 Montmorillonite KSF ���������9-�v8ก8�86� 
.�6����6��4�6���7�9�-ก��>70/����0��.�6>�0��./���x�9��ก��/
,����������� (MW-US) 
ก��>70/����0��.�6>�0��./���x�69�-���6� (MW) ��ก��>70/����0��.6��- (CH) .�6
�8�/���7���กi��0��.����� �+,-�����2���6-�����i��0��.�������ก��ก���0�6��-��� MW-US 
> MW > CH 
 
 Ghadge and Raheman (2005) b+กr�ก��i8���.�������ก���������k�� (Mahua oil, 
Madhuca indica) �+,-����	
��������4�,	���ก>�����4b�8����6 ��9���0����6/
�����8��<ก�������
�8����=-2+- 17 �������B��� ��-�����+->�0ก��i8���.�������� 2 ������� �	
,����8��<ก��
������8���>70�0�6ก�9� 1 �������B��� .�6�����21����-/��	
,�7��3���4�,�7�����>�ก��i8���.�
���� .�6���j���64�,4��ก��b+กr���-��� ������9��.�6��8������7�9�-��4����9�������� /���
��0��0���-�����9-�v8ก8�86� �����>�ก��4���v8ก8�86� 3�6>�0�1<73=�8 60 �-b������6� ���7���
���������ก����ก��i8���.�����i9��ก�����ก������4��8xw�/����0�6��4��� �+,->�0ก����x=
�8ก���������9-�v8ก8�86� ��กiก��4��-��0�3���4�,�7�������-��� ������9��.�6��8������7�9�-
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��4����9���������49�ก�� 0.32 /�����0��0���-ก����x=�8ก 1.24 �������B���.�6��8����������� 
�����>�ก��4���v8ก8�86� 1.26 ��,�.�- ���7���>��������4�, 2 ����ก��i8���.�����i9��
ก�����ก��4���������4��8xw�/����0�6��4��� �+,->�0.	�4����6��k���ก�������������9-
�v8ก8�86� .�6�
�ก4���v8ก8�86�4�,�3�����-��� ������9��.�6��8������7�9�-��4����9��������
�49�ก�� 0.25 /�����0��0���-.	�4����6��k���ก���� 0.7 �������B���.�6���9���8����������� 
�����>�ก��4���v8ก8�86� 1.5 ��,�.�- 3�6>�0�1<73=�8 60 �-b������6� �+,->70i��0��-��.�
���� 98 �������B��� 7�-��ก���������.�����4�,��04����/1<�����8��-��� /���7����9� /���
7�
� �1�����x �1��7�4 ��8��<���� ��8��<�20� Carbon residue /9�/�������ก�� Calorific value 
	��9�i9���������u�� ASTM D 6751-02 �� DIN EN 14214 
 
 Domingos et al. (2008) b+กr�ก��i8���.�������ก Raphanus sativus crude oil �+,-����
	
����������8�7�+,->�����4b����8 i9��ก�����ก��4���������4��8xw�/����0�6��4��� �+,-
>�0.����6��k���ก�������������9-�v8ก8�86� ���8�/���7�7���8��<��48����4����0�6�8h� HPLC 
.�6�����21����-/�>�ก��4��ก��b+กr�/
� �	
,�7��3���4�,�7�����>�ก��i8���.�������� 2 
������� �����j���6>�ก��b+กr�/
� ������9��.�6.���7�9�-��4����9�������� /�����0��0�
��-.����6��k���ก���� ���1<73=�84�,>�0>�ก��4���v8ก8�86� ��กiก��4��-	��9�>��������
��ก ��0�3���4�,�7�������-��� ������9��.�6.���7�9�-��4����9���������49�ก�� 11.7:1 /���
��0��0���-.����6��k���ก���� 0.4 �������B���.�6����7��ก������� 3�6>�0�1<73=�8 45 �-b�
�����6� ��>�0���>�ก��4���v8ก8�86� 60 ��4� ��ก�������i8�3�<��4�,��0>�9ก��6�6ก �0����
�9������4���v8ก8�86�>�����4�, 2 �+,-��0�3���4�,�7�������-��� ������9��.�6.���7�9�-��4���
�9���������49�ก�� 6:1 /�����0��0���-.����6��k���ก���� 0.03 �������B���.�6����7��ก������� ��
3�6>�0�1<73=�8 45 �-b������6� ��ก��ก�����0��8� BHT 500 	�	���B� �+,-���� Anti-oxidant ��8�
7�+,- �0������4����/1<�����8��-��.����� 	��9�i9���������u�� ANP �� ASTM 
 
 Singh et al. (2006) b+กr�ก��i8���.�������ก�������/���.�9� i9��ก�����ก�� 
4���������4��8xw�/����0�6��4��� .�6ก��>70/����0��.�6��- ���8�/���7�7���8��<��48
����4����0�6�8h� HPLC �+,-�����21����-/�>�ก��b+กr�/
� ก��7��3���4�,�7�����>�ก��i8���
.��� ��  �����j��� 64�,b+กr�/
�  ��8���-��� ��9 -�v8ก8 �8 6 ���0�ก9  .� ���6��k���ก���� 
.	�4����6��k���ก���� .����6���4�ก���� .	�4����6���4�ก���� /�����0��0���-�����9-
�v8ก8�86� �1<73=�8 ��������9��.�6.���7�9�-��4����9�������� ��กiก��4��-	��9�
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�����2���6-����������9-�v8ก8�86�4�,>70i��0��-��.�������ก��ก���0�6/
� .	�4����6��� 
4�ก���� > .����6���4�ก���� > .	�4����6��k���ก���� > .����6��k���ก���� �������2
���6-����������9-�v8ก8�86�4�,��ก���ก8���=9��ก��ก���0�6/
� .	�4����6��k���ก���� >
.	�4����6���4�ก���� > .����6��k���ก���� > .����6���4�ก���� �+,-��กก��4�,.	�4����6�
��4�ก����>70i��0��-��.������=-�1� ��-�����+-�
�ก>�0.	�4����6���4�ก�������������9-
�v8ก8�86� .�6>70�3���4�,�7�������-��� >�0.	�4����6���4�ก����/�����0��0� 0.2 �������B���
.�6.�������� �1<73=�8 50 �-b������6� ��������9��.�6.���7�9�-��4����9������������ 
4.5:1 �+,-4�,�3������>70��8��<��48����4������� 96.22 �������B��� i��0��-��.��������� 95.80 
�������B��� ����8��<��=9 0.75 �������B���.�6����7��ก������� 
 

4�b��6� (2550) b+กr�ก��i8���.�������ก���������=9��� i9��ก�����ก��4���������4�
�8xw�/����0�6��4��� �+,->�0.	�4����6��k���ก�������������9-�v8ก8�86� .�6ก��>70/����0��
.�6��- ���8�/���7�7���8��<��48����4����0�6�8h� GC -���8��6��������21����-/��	
,�7��3���
4�,�7�����>�ก��i8���.����� �����j���64�,b+กr�/
� /�����0��0���-�����9-�v8ก8�86� 
������9��.�6.���7�9�-��4����9�������� ���4�,>�0>�ก��4���v8ก8�86� ���1<73=�8 ��กiก��
4��-��0�3���4�,�7�������-��� >�0/�����0��0���-.	�4����6��k���ก���� 1.5 �������B���.�6
����7��ก������� ������9��.�6.���7�9�-��4����9������������ 6.9:1 ���4�,>�0>�ก��4���v8ก8�86� 
90 ��4� 3�6>�0�1<73=�8 45 �-b������6� �+,-4�,�3�����-ก9��>70��8��<��48����4������� 97.9 
�������B��� ��ก4��-��04����/1<�����8��-��.�������0�ก9/���7�
� �1�����x ��/9�/�������
ก���+,-i9���������u�� EN 14214 

 
��- �� ����� (2549) b+กr�ก��i8���.�������ก����������������������=9��� i9��

ก�����ก��4���������4��8xw�/����0�6��4��� �+,->�0.	�4����6��k���ก�������������9-
�v8ก8�86� ��ก4��->�0��./���x��>�0ก��>70/����0��.�6��-�����79->70/����0�� -���8��6�����
���21����-/��	
,�7��3���4�,�7�����>�ก��i8���.����� �����j���64�,b+กr�/
� /�����0��0�
��-�����9-�v8ก8�86� ������9��.�6.���7�9�-��4����9�������� ���>�ก��4���v8ก8�86� �����ก��
>70/����0�� ���1<73=�8>�ก��4���v8ก8�86� .�6�8�/���7�7���8��<��48����4���.�6 GC ��ก
iก��4��-	��9� ��
,�i8���.�������ก����������� ���3���4�,�7�������-��� >�0/�����0��0�
��-.	�4����6��k���ก���� 1 �������B���.�6����7��ก������� ������9��.�6.���7�9�-��4�
���9������������ 6:1 ���>�ก��4���v8ก8�86� 20 ��4� �+,-��
,�>�0ก��>70/����0����ก��./���x 
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�0�->�0�����ก��>70/����0�� 90 ����� ����
,�>70/����0��.�6��-�0�->�0�1<73=�8>�ก��4��
�v8ก8�86� 60 �-b������6� ��ก4��->70��8��<��48����4������� 97.59 �� 98.58 �������B���
�������� ��ก��ก�����
,�i8���.�������ก���������=9 ���3���4�,�7�������-��� >�0/�����0��0�
��-.	�4����6��k���ก���� 1 �������B���.�6����7��ก������� ������9��.�6.���7�9�-��4�
���9������������ 6:1 �+,-��
,�>�0ก��>70/����0����ก��./���x �0�->�0���>�ก��4���v8ก8�86� 20 
��4� 4�,�����ก��>70/����0�� 90 ����� ����
,�>70/����0��.�6��-�0�->�0���>�ก��4���v8ก8�86� 
40 ��4� 4�,�1<73=�8>�ก��4���v8ก8�86� 60 �-b������6� ��ก4��->70��8��<��48����4������� 97.41
�� 99.31 �������B����������� 
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���ก����	
���ก�� 
 

���ก��� 

 

1.  ���ก�����������ก���	��������� 	��!����"�#���$��%��&	'(�&�#��"���� 

 

1.1  ���	
��: MS 2022C, �
���� LG �
������� � !ก�# 
1.2  �	
$%&'(�%'��)��� 2 * !+,)-': METTLER PM 6100, Mettler7Toledo 
1.3  �	
$%&',;-&��<): Boss Tech, Scientific Instruments 
1.4  �	
$%&'+กG�
H;�กIJ	&)�#)�I&
J 
1.5  )!L�ก!�����;! 
1.6  ก
��+�ก M)!# 500 ��;;�;�*
: Witeg, Pereciso 
1.7  ก
�#!�ก
&'��&
J 4: Whatman 
1.8  ก
�#!�;�*��S(-�'TH�&( 5.5-9.0: Merck 
1.9  M�#�ก<�*��&�-!'SH(! M)!# 60 ��;;�;�*
 
 

2.  ���ก�����������ก�����#��
&����"���"��	��*�������!����ก+*�#�"���ก��$, 

 

2.1  �	
$%&'+กXI�	
�!�*ก
!Y: model GC 7 2010, Shimadzu Japan 
+กXS*��) !: He 
	&;��)J: DB 7 Wax M)!# 30 ��*
 x 0.32 ��;;���*
 
#H��	�*&
J: FID &ab,cd�� 380 &'�!�I;�IH�S 
&�)��	�*&
J: DB 7 Wax &ab,cd�� 260 &'�!�I;�IH�S, split ratio 25 

2.2  �	
$%&'(�%'�e!��)��� 4 * !+,)-': BL210S, Sartorius, Goettingen 
2.3  �	
$%&'fS� (Vortex Mixer): KMC-1300V, VISION, Korea 
2.4  M�# Vial M)!# 10 ��;;�;�*
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 3.  ���ก�����������ก�����#��
&����"���./���!��� Karl Fischer Coulometer 

 
3.1 Karl Fischer Coulometer: Metrohm 

	H�J�&
J#: 756KS Coulometer keyboard 
�&+S#'f;: 756KS Coulometer 
�	
$%&'ก�)fS�: Stirrer 

 
4.  *���#"��	
�@�A����������ก���	��������� 	��!����"�#���$��%��&	'(�&�#��"���� 

 

4.1  )o !��)S�d-# ! ,H��#��	
$%&',H�+��Sก
d�T
S �H	-!	�!���p)ก
#�
�%�*G)��-!ก�� 2.36 
��;;�ก
���T+�S�IH���q#
&ก�I#J*-&ก
�� (��rHก!
	 !)�b#d�#G�!กc!	f)�ก ') 

4.3  ���!)&;: 	�!��
�Sa�r�s 99.99 ��&
J�I<)*J, A.R. Grade, Carlo Erba Regent 
4.3  �I�#H�����&ก�I#J: 	�!��
�Sa�r�s ≥ 97.00 ��&
J�I<)*J, A.R. Grade, Fluka 
4.4  �I�#H��	;&�
#J: A.R. Grade, Carlo Erba Regent 
4.5  �I�#H��I�;�*: Anhydrous, A.R. Grade, Ajax Chemical 
4.6  )o !ก;�%)TH�&( 5.5 

 
5.  *���#"���������ก�����#��
&����"���"��	��*�������!����ก+*�#�"���ก��$, 

 

5.1  n-Heptane: 	�!��
�Sa�r�s 99 ��&
J�I<)*J, Analysis Grad, Fluka 
5.2  Methyl heptadecanoate, C17:0: 	�!��
�Sa�r�s 95 ��&
J�I<)*J 

 
6.  *���#"���������ก�����#��
&�#'�#��"��%�ก�� (Acid Value) 

 

6.1  27�T
T!)&;: 	�!��MG�MG) 99.99 ��&
J�I<)*J, A.R. Grade, J.B. Baker, U.S.A. 
6.2  �I�#H���q#
&ก�I#J (NaOH): Analysis grade, Merek, Germany 
6.3  )o !ก;�%) 
6.4  S!
;�;!�Y)&;J�!;H) 
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���ก�� 

 

1.  ก��IJกK��	ก�
��L�(#��"�L�"L��� ���!"#	����� ��ก���M� @��./����./�"@�*�M'�/� ���"��'�

���"���"��	��*������	
�	���L�(������� 	 ��!����"�#���$��%��&	'(�&�#��"������ก��

�	��������� 	 

 

 (�%')o !��)S�d-# ! 70 ก
�� wS-w)��xก�ก&
JM)!# 250 ��;;�;�*
 �!ก)�o)�*���I�#H��	;&�
#J*!�
�
��!b�H%�#Gก !,)#��Gw)+*-;�ก!
�#;&' +;G�� !ก!
ก�)fS��#��H&�*
!ก!
ก�) 400 
&�*-&
)!�H ��p)��;! 10 )!�H ��$%&	
�ก !,)#��;!w,G) !)o !��)�H%�#G��ก
&'#G��ก
�#!�ก
&'��&
J 4 
�!ก)�o)) !f;�*c�byJ�H%�#G��f;�*���&#H�I;*-&�� ก !,)#w,G	�!��MG�MG)M&'�I�#H��	;&�
#J�H%
�zก�!��p) 10 20 +;� 30 ��&
J�I<)*J�#�)o !,)�ก)o !��)  

 
) !)o !��)S�d-# !�H%�#G�!กก!
ก
&'�!f;�*���&#H�I; �#�Sc!���H%w(Gw)ก!
�#;&'#�')Ho 

	�!��MG�MG)M&'�I�#H�����&ก�I#J 1.3 ��&
J�I<)*J�#�)o !,)�ก)o !��) &�*
!S-�)�#���;
�,�-!'
���!)&;*-&)o !��) 7.5:1 (Leung and Guo, 2006) ��;!w)ก!
� !�{�ก�
��! 4 )!�H +;�&�*
!ก!
w,G
	�!�
G&)M&'���	
�� 90 ��**J (+#' +;� 
��
M, 2549) +;G�) !���&#H�I;�H%�#G�����	
!�,J,!	-!
	�!���p)ก
# f;�#GM&'���&#H�I; (��rHก!
	 !)�b#d�#G�!กc!	f)�ก M) +;��
��!b����;�&S
��&
J (��rHก!
	 !)�b#d�#G�!กc!	f)�ก 	) �#�� !ก!
�#;&'Io ! 3 ก!
�#;&' 

 
2.  ก��IJกK��NOO@!���"��	ก�
���'�ก���	��������� 	��!����"�#���$��%��&	'(�&�#��"���� 

 

 �|�����H%�Hf;ก
���*-&�
��!b����;�&S��&
J w)ก!
f;�*���&#H�I;�#�w(G���	
����p)
+,;-'w,G	�!�
G&)�#G+ก- 	�!��MG�MG)M&'*���
-'�{�ก�
��! &�*
!S-�)�#���;
�,�-!'+&;ก&q&;J
*-&)o !��) ��;!�H%w(Gw)ก!
� !�{�ก�
��! +;�&�*
!ก!
w,G	�!�
G&)M&'���	
����p)*G) (Ma and 
Hana, 1999; +#' +;�
��
M, 2549) #�')�o)�z'�zก�!�|����*-!'~ #�'ก;-!� 
 

 (�%')o !��)S�d-# !�H%f-!)ก!
ก
&'�!กM�o)*&)�H% 1 �
��!b 50 ก
��wS-M�#กG)ก;� +;��*
H��
���!)&; (��rHก!
	 !)�b#d�#G�!กc!	f)�ก ก) Mb��#H��ก�)(�%'�I�#H�����&ก�I#J +;G�) !��
;�;!��)��p)�)$o&�#H��ก�)w)���!)&;�H%�*
H����G �!ก)�o)) !S!
;�;!��H%�#G��;'w))o !��)S�d-# !�H%
f-!)ก!
ก
&'�!กM�o)*&)�H% 1 Iz%'�

�a&�d-w)M�#กG)ก;� �M�-!w,G�MG!ก�) +;�) !��� !�{�ก�
��!�#�
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&!���ก!
w,G	�!�
G&)�!ก���	
�� *!�Sc!���H%ก !,)#��Gw)+*-;�ก!
�#;&'#�'c!T�H% 15 ��$%&
	
�ก !,)#��;!) !f;�*c�byJ�H%�#G��wS-ก
��+�ก +;���o'��GMG!�	$)��+�กf;�*c�byJ�#G 2 (�o) (�o)
�)	$&���&#H�I; S-�)(�o);-!'	$&ก;H�I&
&; w,G�Mก;HI&;
&;&&ก �!ก)�o)) !���&#H�I;��;G!'
#G��)o !ก;�%)�)�HTH�&(M&')o !;G!'��-!ก��TH�&(M&')o !ก;�%) +;�) !���&#H�I;�H%�#G��#d#I��)o !&&ก
#G���I�#H��I�;�* +;�� !ก!
ก
&'�I�#H��I�;�*&&ก#G��ก
�#!�ก
&'��&
J 4 +;G�) !��
���	
!�,J,!	-!	�!���p)ก
# f;�#GM&'���&#H�I; +;��
��!b����;�&S��&
J �#�� !ก!
�#;&'
Io ! 3 ก!
�#;&' 

 

 
 
P�Q��� 15  (a#&a�ก
bJก!
f;�*���&#H�I; 
 

2.1  ก!
�zก�!f;ก
���M&'	�!��MG�MG)�I�#H�����&ก�I#J�H%�H*-&�
��!b����;�&S��&
J 
 

�zก�!	�!��MG�MG)�I�#H�����&ก�I#J��p) 0.5 1.0 +;� 1.5 ��&
J�I<)*J�#�)o !,)�ก
)o !��)*!�; !#�� �#�ก !,)#w,GSc!��ก!
�#;&'	$& &�*
!S-�)�#���;
�,�-!'���!)&;*-&
)o !��) 7.5:1 ��;!w)ก!
� !�{�ก�
��! 4 )!�H +;�&�*
!ก!
w,G	�!�
G&)M&'���	
�� 90 ��**J  
 

2.2  ก!
�zก�!f;ก
���M&'&�*
!S-�)�#���;
�,�-!'���!)&;*-&)o !��)�H%�H*-&�
��!b
����;�&S��&
J 

 
�zก�!&�*
!S-�)�#���;
�,�-!'���!)&;*-&)o !��)��p) 6:1 7.5:1 +;� 9:1 *!�; !#�� 

�#�ก !,)#w,GSc!��ก!
�#;&'	$& 	�!��MG�MG)�I�#H�����&ก�I#J�H%�,�!�S��!กก!
�#;&'w)
,��MG&�H% 2.1 ��;!w)ก!
� !�{�ก�
��! 4 )!�H +;�&�*
!ก!
w,G	�!�
G&)M&'���	
�� 90 ��**J  
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2.3  ก!
�zก�!f;ก
���M&'��;!�H%w(Gw)ก!
� !�{�ก�
��!�H%�H*-&�
��!b����;�&S��&
J 
 

�zก�!f;ก
���M&'��;!�H%w(Gw)ก!
� !�{�ก�
��! �#��zก�!��p) 1 2 3 4 +;� 5 )!�H
*!�; !#�� �#�ก !,)#w,GSc!��ก!
�#;&'	$& Sc!��ก!
�#;&'�H%�,�!�S�w),��MG&�H% 2.1 +;� 
2.2 +;�&�*
!ก!
w,G	�!�
G&)M&'���	
�� 90 ��**J  

 
2.4  ก!
�zก�!f;ก
���M&'&�*
!ก!
w,G	�!�
G&)M&'���	
���H%�H*-&�
��!b����;�&S

��&
J 
 

�zก�!&�*
!ก!
w,G	�!�
G&)M&'���	
����p) 90 320 +;� 360 ��**J*!�; !#�� �#�
ก !,)#w,GSc!��ก!
�#;&'	$& Sc!��ก!
�#;&'�H%�,�!�S�w),��MG&�H% 2.1 2.2 +;� 2.3 
*!�; !#�� 
 
3. ก��IJกK�#��*"�@��L�(������� 	����	�������!����"�#���$��%��&	'(�&�#��"���� 

  
 ) !���&#H�I;�H%f;�*�#G�!กSc!���H%w,G�
��!b����;�&S��&
JSd'Sa# �!� !ก!
���	
!�,J,!
	�!�,)$#�H% 40 &'�!�I;�IH�S *!��!*
�!) ASTM D 445 �a#�!�� *!��!*
�!) ASTM D 93 
�a#,�&ก	��) *!��!*
�!) ASTM D 2500 �a#�,;�� *!��!*
�!) ASTM D97 +;�	-!	�!�
��p)ก
# *!��!*
�!) ASTM D 974 *!�; !#�� 
 
4.  ก�����#��
&����"���"��	��*�������!����ก+*�#�"���ก��$, 

 
ก!
���	
!�,J,!�
��!b����;�&S��&
J �#G���	
!�,J*!��!*
�!)M&' EN 14103: 2003 

�#��HM�o)*&)#�')Ho (�%'*��&�-!' (���&#H�I;) 250 ��;;�ก
�� wS-;'w)M�# vial M)!# 10 ��;;�;�*
 
,;�'�!ก)�o)�*��S!
;�;!�����;�q�*�#H	!�)�&�	�!��MG�MG) 10 ��;;�ก
��*-&��;;�;�*
 ;'��w)
�
��!b 5 ��;;�;�*
 +;G�) !�����	
!�,J,!�
��!b����;�&S��&
J�#��	
$%&'+กXI�	
�!�*ก
!Y 
��rHก!
	 !)�b#d�#G�!กc!	f)�ก 	 
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5.  ก�����#��
&�&�#'�#��"��%�ก�� (Acid Value) 

 
 5.1  (�%')o !,)�ก)o !��)*��&�-!'*�o'*G),
$&���&#H�I; 1 ก
�� wS-M�#
d�(�Td- 

5.2  �*��#G��S!
 2-�T
T!)&; �
��!*
 10 ��;;�;�*
 
 5.3  ,�#S!
;�;!�Y)&;J�!;H) 2-3 ,�# 

5.4  ) !�!� !ก!
����
*#G��S!
;�;!��I�#H���q#
&ก�I#J	�!��MG�MG) 0.1 ��;!
J  
5.5  ����
*�)S!
;�;!���;H%�)��p)SH(�Td�!'~ 	'�H% �
��!b 30 ��)!�H b �a#)Ho�$&��p)

�a#�a*� 
5.6  ��)�zก�
��!*
S!
;�;!��I�#H���q#
&ก�I#J�H%w(G �T$%&) !��	 !)�b,!	-!	�!���p)

ก
# (Acid value) ��rHก!
	 !)�b#d�#G�!กc!	f)�ก ' 
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���������	
� 
 

 ������	
�������ก���������������������ก����� !"#���$���ก��%��	��!&'�%� $����)�
�"*���+�,-�.��'����*�����#� "�
��ก����ก���!/#�,����0��%����#
&'��!"#���$������ '#
,����0������#���#�1 .������/#�!"#���$� "�
�)�"$���
�*�#��1�,-� 	��&�$	!��%���ก 0 3�� 
30 �,#�1�$5� 1"�
��%���	ก��%��	� #�ก�	��
	���ก��,6��	
�������ก���! '#,����0������#���#�1�	���� 
��ก����ก���!/#�*����/��/��"$���
����#ก$�1��ก 0.5 3�� 1.5 �,#�1�$5� 1"�
��%���	ก��%��	� 
#	 ���'��"�
"������'�������#� '#��%��	���ก 6:1 3�� 9:1 ��������)���ก���%�,=�ก���
���ก 1 3�� 
5 ���� .��#	 ��ก�����*�����#�/#��"*���+��ก 90 3�� 360 �	  1 ���3�����*����1*>0��!	 �
/#�!"#���$��	���� �>���!+ �>���#ก*�	� �>����� *�����?���� 40 #����$��$�
� .��*'�
*����,-�ก�� 
 
1.  ก�	��ก����ก	��������������������� !����"	�� #�ก�	�$��%��&'�#��&'��%�(�$)�'� � *� +)�

,	���
�������(���	������"�����"���� ��� ��!#-�"���	��.�,/��0�)�#0�����	���#�ก�	

���+"���� ��� 

 
��%������#
&'����%��	��,-�,6��	
�%�*	@�����,����0ก����� ������#���#�1 .������/#�!"#

���$� ��?�#���ก��%����'��)'�
��ก���ก���!&'��ก,=�ก���
��,#��+A�*)	� /#�������#���#�1ก	!
"$���
����#ก$�1$����)��,-� 	���'�,=�ก���
� #�ก�	��
	���,�����B���C/#� 	���'�,=�ก���
�#�ก���
 
(Leung and Guo, 2006)  

 
"$���
�*�#��1�,-��ก�?#�����*>0��!	 ���ก���&�*���)?������ ��*�3&ก ���'�
 .���'�,-�

#	� ��
 '#����.����#� #�ก�	��ก���&�$	!��%�/#��ก�?#�,-�.!!ก���&�$	!���ก�
��C $���"���ก>�
/#���%����/��,.��ก#
&'���&C�>��ก�?##
'���'�QC�������� .��#��	
.�������#�1���1���ก��
��
�ก�� ()���� .��*0�, 2549; �>�� �� .��#��� 
�, 2550) �	��	���������ก��#��B�C�/#���%������#
&'��
��%��	���ก����� !"#���$�"�
�����*?# *����/��/��/#�"$���
����#ก$�1 1.3 �,#�1�$5� 1
"�
��%���	ก��%��	� #	 ���'��"�
"������'�������#� '#��%��	��,-� 7.5:1 (Leung and Guo, 2006) 
������ก���%�,=�ก���
� 4 ���� .��#	 ��ก�����*�����#� 90 �	  1 (.�� .�� ����/, 2549) .��
ก%���������ก����ก���!/#�*����/��/��"$���
�*�#��1��ก���&�$	!��%�����%��	��!&'�%��,-� 0 
10 20 .�� 30 �,#�1�$5� 1"�
��%���	ก��%��	� ���%��	! ��ก�����#�.����	���C��� 16 
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��ก��ก����ก��C!�'� ��?�#�C���*����/��/��/#�"$���
�*�#��1 10 �,#�1�$5� 1"�


��%���	ก��%��	� ���*'�,����0������#���#�1 .������/#�!"#���$��ก���*�
�ก	!ก�0�����'�)�
"$���
�*�#��1�&�$	!��%� $������*����/��/��/#�"$���
�*�#��1 10 �,#�1�$5� 1"�
��%���	ก��%��	� 
���*'�,����0������#���#�1 .������/#�!"#���$��,-� 94.87 .�� 84.73 �,#�1�$5� 1 ���%��	! 
��?�#���ก��%������?#,�#
&'����%��	��,-�.!!��3�
� (Stable water-in-oil emulsion) .���������.��
 ����� (Surfactant) �%��������,�������%�$����,-�"���ก>���/	�� ก	!��%��	�$����,-�"���ก>�����'��/	�����

���ก��ก	��� "�
�����.�� �������������3C!���	��,����%��	� ()���� .��*0�, 2549) .���
�'���?�#�)�*����/��/��/#�"$���
�*�#��1 10 �,#�1�$5� 1"�
��%���	ก��%��	� �'�����3�%���

��3�
���C����'����%�ก	!��%��	��� . '��?�#�C���*����/��/��/#�"$���
�*�#��1�,-� 20 .�� 30 
�,#�1�$5� 1"�
��%���	ก��%��	� �������,����0������#���#�1�C����&�/���.��*���� "�
�C����&�/��� 3.37 
.�� 3.43 �,#�1�$5� 1 ���%��	! #�ก�	������/#�!"#���$�ก5�C����&�/��� �#�*��#�ก	!,����0�����
�#���#�1 "�
*'�����/#�!"#���$��&�/��� 4.60 .�� 4.61 �,#�1�$5� 1 ���%��	! ��?�#�,��
!���
!

1�2� * 16  ��ก���!/#�,����0�����������#���#�1 (        ) .������/#�!"#���$� (     ) ��� 
*����/��/��/#�"$���
����#ก$�1 1.3 �,#�1�$5� 1"�
��%���	ก��%��	� #	 ���'��"�

"������'�������#� '#��%��	��,-� 7.5:1 ������ก���%�,=�ก���
� 4 ���� #	 ��ก�����
*�����#� 90 �	  1 .��*����/��/��/#�"$���
�*�#��1�,-� 0 10 20 .�� 30 
�,#�1�$5� 1"�
��%���	ก��%��	� ���%��	! 
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ก	!ก���'�)�"$���
�*�#��1�&�$	!��%� .��������5��'����*����/��/��"$���
�*�#��1 20 
�,#�1�$5� 1"�
��%���	ก��%��	� �����3�%���
��3�
���C����'����%�ก	!��%��	� �	��	�����*���'�
"$���
�*�#��1�����3�&�$	!��%����#
&'����%��	�##ก,�� �C?�#��	!��>���ก�����#��	�ก�'�����
���%�ก���	���%������#
&'����%��	��!&'�%���	���ก����'��ก���&�$	!��%����
"$���
�*�#��1 "�
�)��*�?�#� 
Karl Fischer Coulometer $���C!�'�����%��	��!&'�%������ ����,����0��%�#
&' 1.09 �,#�1�$5� 1"�

��%���	ก .����	���ก�'��ก���&�$	!��%�����%��	��!&'�%����
"$���
�*�#��1*����/��/���,-� 10 20 
.�� 30 �,#�1�$5� 1"�
��%���	ก��%��	� C!�'�,����0��%�����%��	��!&'�%����� 2.97 17.60 .�� 18.00 
�,#�1�$5� 1 ���%��	! 

 
��กก�����#�/#� Kusdiana and Saka (2004) �����ก����ก���!/#���%������ '#����

/#�!"#���$���ก��%��	����5���C �����������)�ก�� �!��,-� 	���'�,=�ก���
� .����������?#�>�
��กe  C!�'���?�#�)�ก�� .���!��,-� 	���'�,=�ก���
� ,����0��%��C�
� 0.1 �,#�1�$5� 1 �'������
,����0������#���#�1 .������/#�!"#���$�����#
'�����	
�%�*	@ . '��%��'����ก���!��
ก�0�����)���������?#�>���กe  �#ก��ก�����กก�����#�/#� Ma and Hana (1999) ��ก��ก��
��� !"#���$���ก/�	��	� "�
�)�"$���
�h��#ก$�1�,-� 	���'�,=�ก���
� C!�'���%��C�
� 0.06 
�,#�1�$5� 1�������,����0������#���#�1���� .����กก����ก��/#��>�� �� .��#��� 
� (2550) 
�%���%��	�C?)�)�.��������'��*#�	��1�ก�?#"$���
�*�#��1 �%���� 3 �#! C!�'�"$���
�*�#��1
�����3�&�$	!��%�����%��	��� 59.48 �,#�1�$5� 1 

 
�	��	����ก��ก�����#��	�ก�'����������3ก�'�����'� ,����0�����#
&'����%��	��!&'�%��	��

ก'#�.����	��'��ก���&�$	!��%����
"$���
�*�#��1�	�� �'��� '#,����0������#�� #�1.������
/#�!"#���$�
'�����	
�%�*	@ 

 
��������	
������/#��?#ก*����/��/��/#�"$���
�*�#��1��'�ก	! 20 �,#�1�$5� 1"�
��%���	ก

��%��	� $����,-�*����/��/��������������ก���)��C?�#�&�$	!��%�����%��	� "�
���*����/��/��"$���
�
*�#��1 20 �,#�1�$5� 1"�
��%���	ก��%��	���� �����*'�,����0������#���#�1 ����/#�!"#���$� 
.����,����0��%�����%��	��!&'�%��,-� 98.04 89.31 .�� 0.8945 �,#�1�$5� 1 ���%��	! 
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2.  ก�	��ก��,5��%!� *� ��ก	���+)�ก�	���+"���� �����!#-�"���	��.�,/��0�)�#0�����	��� 

 
2.2  ก����ก����ก���!/#�*����/��/��"$���
����#ก$�1����� '#,����0������#���#�1 

 

��ก����� !"#���$� 0 ���������)���ก�����#�*?# *����/��/��/#�"$���
�*�#
��1 20 �,#�1�$5� 1"�
��%���	ก��%��	� #	 ���'��"�
"������'�������#� '#��%��	��,-� 7.5:1 ����
��ก���%�,=�ก���
� 4 ���� .��#	 ��ก�����*�����#� 90 �	  1 $�����ก����ก���!/#�*����/��/��
"$���
����#ก$�1���*����/��/�� 0.5 1.0 .�� 1.5 �,#�1�$5� 1"�
��%���	ก��%��	� .����	���C��� 17 

 

68.88

97.32 99.97

60

70

80

90

100

0.5 1.0 1.5

*����/��/��/#�"$���
����#ก$�1 (wt%)

,�
���

0�
��

���
#�

��
#�

1 (%
)

 
 
1�2� * 17  ��ก���!/#�,����0������#���#�1���*����/��/��/#�"$���
�*�#��1 20 �,#�1�$5� 1

"�
��%���	ก��%��	� #	 ���'��"�
"������'�������#� '#��%��	��,-� 7.5:1 ������ก��
�%�,=�ก���
� 4 ���� #	 ��ก�����*�����#� 90 �	  1 .��*����/��/��/#�"$���
����#ก
$�1�,-� 0.5 1.0 .�� 1.5 �,#�1�$5� 1"�
��%���	ก��%��	� ���%��	!  

 
��ก��CC!�'���?�#�)�*����/��/��/#�"$���
����#ก$�1 0.5 �,#�1�$5� 1"�
��%���	ก

��%��	� �������,����0������#���#�1��#
����>� $�����*'��,-� 68.88 �,#�1�$5� 1 ���� >�,-��C���*���
�/��/��/#�"$���
����#ก$�1�'�C�
�C# ���ก���ก��,=�ก���
������1�#���#��+A�*)	������!&�01�� 
(Rashid and Anwar, 2008; Sukhawanit et al., 2004) . '��?�#�C���*����/��/��/#�"$���
����#ก
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$�1�,-� 1.0 �,#�1�$5� 1"�
��%���	ก��%��	� C!�'�,����0������#���#�1�C����&�/����,-� 97.32 
�,#�1�$5� 1 �	�������?�#���ก*����/��/��/#�"$���
����#ก$�1����C���/���)'�
������>�/#�,=�ก���
�
,���������� �	0l1 �	��	������,-�ก���C���#	 ��ก���ก��,=�ก���
� .���,-����� >���,����0�����
�#���#�1�&�/��� (Ma and Hana, 1999; Sukhawanit et al., 2004) ��ก�	����?�#�C���*����/��/��/#�
"$���
����#ก$�1��ก 1.0 �,-� 1.5 �,#�1�$5� 1"�
��%���	ก��%��	� C!�'�,����0������#���#�1�C���
�&�/�����#
ก�'� ��?�#�,��
!���
!ก	!ก���C���*����/��/��"$���
����#ก$�1��ก 0.5 3�� 1.0 
�,#�1�$5� 1"�
��%���	ก��%��	� "�
���*����/��/��/#�"$���
����#ก$�1 1.5 �,#�1�$5� 1"�
��%� 
��	ก��%��	� ���,����0������#���#�1�&��>��,-� 99.97 �,#�1�$5� 1 �	�������?�#���ก,=�ก���
��/���ก��
���>� �	��	��#	 ��ก���ก��������#���#�1���)����  

 
��ก�����#�/��� ���#�*��#�ก	!������	
/#� Narvaez et al. (2007) ��ก��ก��

��� !"#���$���ก��%��	�,��1� "�
�)�"$���
�h��#ก$�1�,-� 	���'�,=�ก���
� C!�'�#	 ��ก���ก��
������#���#�1�C���/���#
'�������5� ��?�#�C���*����/��/��/#�"$���
�h��#ก$�1��ก 0.2 �,-� 0.6 
�,#�1 �$5� 1"�
��%���	ก��%��	� .��#	 ��ก���ก��������#���#�1���� ��	���ก�C���*����/��/��/#�
"$���
�h��#ก$�1��ก 0.6 �,-� 1.0 �,#�1�$5� 1"�
��%���	ก��%��	� "�
���,����0������#���#�1
�&��>��,-� 79 �,#�1�$5� 1 .���#�*��#�ก	!������	
/#� Azcan and Danisnan (2007) ��ก��ก��
��� !"#���$���ก��%��	����5�qr�
 "�
��ก����ก���!/#�*����/��/��"C.���$�
�h��#ก
$�1��ก 0.5 3�� 1.5 �,#�1�$5� 1"�
��%���	ก��%��	������ '#,����0������#���#�1 C!�'����*����/��/��
"C.���$�
�h��#ก$�1 1.5 �,#�1�$5� 1"�
��%���	ก��%��	� ���,����0������#���#�1�&��>� "�

���*'��,-� 99.8 �,#�1�$5� 1 �#ก��ก�	���	���
1 (2550) ��ก��ก����� !"#���$���ก��%��	��!&'�%� 
"�
��"C.���$�
�h��#ก$�1�,-� 	���'�,=�ก���
� C!�'����*����/��/��"C.���$�
�h��#ก$�1
�,-� 1.5 �,#�1�$5� 1"�
��%���	ก��%��	� ���,����0������#���#�1�&��>��,-� 97.9 �,#�1�$5� 1 .����� 
���	
/#� Leung and Guo (2006) ��ก��ก����� !"#���$���ก��%��	�C?)�)�.��� "�
�)�"$���
��� 
�#ก$�1�,-� 	���'�,=�ก���
� C!�'����*����/��/��"$���
����#ก$�1�,-� 1.3 �,#�1�$5� 1"�

��%���	ก��%��	� ���,����0������#���#�1�&��>���'�ก	! 92.8 �,#�1�$5� 1  

 
#
'���ก5 ����กก�����#�/#� Freedman et al. (1984) ��ก��ก����� !"#���$�

��ก��%��	�3	�����?#� $����)�"$���
�h��#ก$�1�,-� 	���'�,=�ก���
� C!�'�*����/��/��/#�"$���
�
h ��#ก$�1����������*���'�ก�� 1 �,#�1�$5� 1"�
��%���	ก��%��	� . '��?�#���ก 	���'�,=�ก���
�. '
��)�������%���	ก"���ก>�. ก '��ก	� "�
"$���
�h��#ก$�1 .��"$���
����#ก$�1 ����%���	ก
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"���ก>��,-� 40.0 .�� 54.0 ก�	� '#"�� ���%��	! $�����?�#�)�*����/��/��/#� 	���'�,=�ก���
��,��
! 
���
!����'�
�,#�1�$5� 1"�
"����%��	�.��� C!�'�*����/��/��/#�"$���
�h��#ก$�1 1 �,#�1 
�$5� 1"�
��%���	ก��%��	� ��*'���'�ก	!*����/��/��/#�"$���
����#ก$�1 1.35 �,#�1�$5� 1"�

��%���	ก��%��	� ��?�#���ก"$���
����#ก$�1����%���	ก"���ก>���กก�'�"$���
�h��#ก$�1 ����,-�
���� >��� �#��)�*����/��/��/#�"$���
����#ก$�1��กก�'� 1 �,#�1�$5� 1"�
��%���	ก��%��	� 
(Singh et al., 2006) �	��	�������*����?#ก*����/��/��/#�"$���
����#ก$�1 1.5 �,#�1�$5� 1"�

��%���	ก��%��	� $�����������ก�����#�������,����0������#���#�1�,-� 99.97 �,#�1�$5� 1 
 

2.2  ก����ก����ก���!/#�#	 ���'��"�
"������'�������#� '#��%��	������ '#,����0
������#���#�1 
 

ก����� !"#���$�"�
�)�,=�ก���
������1�#���#��+A�*)	� ��#	 ���'��"�
"��
����'�������#� '#��%��	���'�ก	! 3:1 $������ ������#���#�1 3 "��.��ก���$#�#� 1 "�� . '
��?�#���ก,=�ก���
������1�#���#��+A�*)	��,-�,=�ก���
��	�ก�	!�� �	��	��,����0�����#������ก
�ก��C#��)'�
���,=�ก���
�,���������� �	0l1 (Ma and Hana, 1999) �	��	�������� !"#���$� 0 
�����ก�����#�*?# *����/��/��/#�"$���
�*�#��1 20 �,#�1�$5� 1"�
��%���	ก��%��	� *���
�/��/��"$���
����#ก$�1 1.5 �,#�1�$5� 1"�
��%���	ก��%��	� ������ก���%�,=�ก���
� 4 ���� .��
#	 ��ก�����*�����#� 90 �	  1 "�
ก%���������ก����ก���!/#�#	 ���'��"�
"������'������
�#� '#��%��	��,-� 6:1 7.5:1 .�� 9:1  ���%��	! ��ก�����#�.����	���C��� 18 
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)

 
 
1�2� * 18  ��ก���!/#�,����0������#���#�1���*����/��/��/#�"$���
�*�#��1 20 �,#�1�$5� 1

"�
��%���	ก��%��	� *����/��/��"$���
����#ก$�1 1.5 �,#�1�$5� 1"�
��%���	ก��%��	� 
������ก���%�,=�ก���
� 4 ���� #	 ��ก�����*�����#� 90 �	  1 .��#	 ���'��"�
"��
����'�������#� '#��%��	��,-� 6:1 7.5:1 .�� 9:1  ���%��	!  

 
��ก��ก�����#�C!�'� ��?�#�C���#	 ���'��"�
"������'�������#� '#��%��	���ก 

6:1 �,-� 7.5:1 ,����0������#���#�1�C���/����,-� 99.91 �,#�1�$5� 1 ��?�#���กก���C���#	 ���'��"�

"������'�������#� '#��%��	� ��)'�
��	ก�	����>�/#�,=�ก���
����,�������/#���� �	0l1 
(Singh et al., 2006) �%����,����0������#���#�1�C���/��� 2.33 �,#�1�$5� 1 ��?�#�,��
!���
!ก	!
#	 ���'��"�
"������'�������#� '#��%��	��,-� 6:1 ��/0������?�#�C���#	 ���'��"�
"������'��
�����#� '#��%��	���ก 7.5:1�,-� 9:1 ,����0������#���#�1�����*���� �	������C����'����#	 ���'��"�

"������'�������#� '#��%��	��,-� 7.5:1 ก���ก��,=�ก���
���!&�01.��� "�
���#	 ���'��"�
"��
����'�������#� '#��%��	��,-� 9:1 ���*'�,����0������#���#�1�,-� 99.97 �,#�1�$5� 1 $���ก�����
#	 ���'��"�
"������'�������#� '#��%��	������ก�ก��, �#ก��ก���'�C���,����0������#�
��#�1.��� 
	��,-�ก���%�����ก��*���
>'�
�ก��ก��.
ก)	��ก���$#�#�##ก��ก)	��/#�������#���#�1
#�ก���
 (Encianr et al., 2007) #�ก�	����/	�� #�ก������
	��)����������ก��.
ก)	������'��)	��/#�
��%�����.��)	��/#�������#���#�1 ��?�#���ก��&'h��#ก$���������#��%���������,-�#��	�$�+�##�1
����'����%�����.��������#���#�1 (Leung and Guo, 2006) �#ก��ก���
	��,-�ก���C���*'��)��'�
��
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ก��!��ก���%� �����#�ก�	!���)����'#�ก���
 (Freedman et al., 1984) �	��	�������*����?#ก
#	 ���'��"�
"������'�������#� '#��%��	��,-� 7.5:1 

 
����กก�����#�/��� ���#�*��#�ก	!������	
/#� Leung and Guo (2006) ��� !"#

���$���ก��%��	�C?)�)�.��� .���)�"$���
����#ก$�1�,-� 	���'�,=�ก���
� "�
��ก����ก���!/#�
#	 ���'��"�
"������'�������#� '#��%��	���ก 3:1 3�� 12:1 C!�'���?�#�C���#	 ���'��"�
"��
����'�������#� '#��%��	���ก 3:1 3�� 7:1 ,����0������#���#�1�C���/��� ��ก�	����?�##	 ���'��"�

"������'�������#� '#��%��	���ก 7:1 3�� 9:1 ���,����0������#���#�1*���� "�
���#	 ���'��"�

"������'�������#� '#��%��	���'�ก	! 7:1 ���,����0������#���#�1�&��>��,-� 94 �,#�1�$5� 1  
 

2.3  ก����ก����ก���!/#���������)���ก���%�,=�ก���
������ '#,����0������#���#�1 
 

��ก����ก����ก���!/#���������)���ก���%�,=�ก���
� 0 ���������)���ก�����#�
*?# *����/��/��/#�"$���
�*�#��1 20 �,#�1�$5� 1"�
��%���	ก��%��	� *����/��/��/#�"$���
�
���#ก$�1 1.5 �,#�1�$5� 1"�
��%���	ก��%��	� #	 ���'��"�
"������'�������#� '#��%��	� 7.5:1 
#	 ��ก�����*�����#� 90 �	  1 "�
ก%���������������)���ก���%�,=�ก���
��,-� 1 2 3 4 .�� 5 ����
 ���%��	! ��ก�����#�.����	���C��� 19 
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1�2� * 19  ��ก���!/#�,����0������#���#�1���*����/��/��/#�"$���
�*�#��1 20 �,#�1�$5� 1

"�
��%���	ก��%��	� *����/��/��/#�"$���
����#ก$�1 1.5 �,#�1�$5� 1"�
��%���	ก
��%��	� #	 �� �'��"�
"������'�������#� '#��%��	� 7.5:1 #	 ��ก�����*�����#� 90 
�	  1 .��������ก���%�,=�ก���
��,-� 1 2 3 4 .�� 5 ���� ���%��	!  

 
��ก��ก�����#�C!�'� ��)'�� 1 ����.�ก #	 ��ก���ก��,=�ก���
��ก��/���#
'�������5� 

"�
���,����0������#���#�1��'�ก	! 95.14 �,#�1�$5� 1 ��	���ก�	����?�#�C���������ก���%�,=�ก���
�
�,-� 2 3 .�� 4 ���� #	 ��ก���ก��,=�ก���
�)���� "�
���,����0������#���#�1�,-� 97.95 97.80 .�� 
99.97 �,#�1�$5� 1 ���%��	! #�ก�	�����������ก���%�,=�ก���
� 4 ���� ���,����0������#���#�1�&��>� 
��?�#� ��ก*�?���"*���+)'�
�%����"���ก>������/	��$���*?#�����#��ก��ก���,���
�.,������++r�
�C?�#���������.�'���5ก ��ก�	��/	����"���ก>��ก��ก����>�#
'�������5� �C?�#�	����
� 	���������
���
� ก	!���/#�����++r� $���/0����/	��/#�"���ก>���>����ก��*�����#� ��?�#���ก.�����
����
��ก���*�?�#���� .��3'�
��*�����#����ก	!"���ก>�/����*�
� ����,-����� >���#	 ��ก���ก��,=�ก���
�
�C����&�/��� .��)'�
��������ก���%�,=�ก���
� (Lidstrom et al., 2001; Saifuddin and Chua, 2004) 
"�
ก���C���������ก���%�,=�ก���
�/�����ก 4 �,-� 5 ���� �������,����0������#���#�1���� 2.89 
�,#�1�$5� 1 �	�������?�#���กก���ก��,=�ก���
��	�ก�	!/#�������#���#�1 ��,=�ก���
������1�#���#��+A
�*)	� (Leung and Guo, 2006) ��?�#C����0�.��������*���)�������ก���%�,=�ก���
� 4 ���� 
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����กก�����#�/��� ���#�*��#�ก	!������	
/#� Azcan and Danisnan (2008) 
��ก��ก����� !"#���$���ก��%��	����5���C "�
�)�"$���
�h��#ก$�1 .��"C.���$�
�h��
#ก$�1 �,-� 	���'�,=�ก���
� $����)��"*���+�,-�.��'����*�����#��,-����� 1 3 .�� 5 ���� C!�'�
ก���C���������ก���%�,=�ก���
� �������,����0������#���#�1�&�/��� "�
���,����0������&��>��,-� 
99.4 �,#�1�$5� 1 ��?�#�)�������ก���%�,=�ก���
� 5 �����	���#�ก�0� .��������	
/#� Saifuddin and 
Chua (2004) ��ก��ก����� !"#���$���ก��%��	�C?)�)�.��� "�
�)�"$���
�h��#ก$�1�,-� 	���'�
,=�ก���
� .���)��"*���+�,-�.��'����*�����#� "�
��ก����ก���!/#�������ก���%�,=�ก���
�
 '#,����0�#����#���#�1��ก 1 3�� 5 ���� C!�'�������� 4 �������,����0�#����#���#�1�&��>��,-� 
87 �,#�1�$5� 1  

 
�#ก��ก�����?�#�,��
!���
!��������)���ก���%�,=�ก���
� ����'��ก���)��"*���+�,-�

.��'����*�����#� ก	!ก�����*�����#�"�
 �� .����	� ������� 6 C!�'���ก������	
/#��	���
1 
(2550) $������ !"#���$���ก��%��	��!&'�%����
�����#� "�
�)�"C.���$�
�h��#ก$�1�,-�
 	���'�,=�ก���
� .�����*�����#�"�
 �� C!�'� �#��)�������ก���%�,=�ก���
� 90 ���� �	��	��ก���)�
�"*���+)'�
��������ก���%�,=�ก���
��� 22.5 ��'� .����������	
/#� Azcan and Danisnan 
(2007) ��ก��ก����� !"#���$���ก��%��	����5�qr�
 "�
�)�"C.���$�
�h��#ก$�1�,-� 	���'�
,=�ก���
� C!�'�ก���)��"*���+)'�
��������ก���%�,=�ก���
���ก 30 �������?# 5 ���� �#ก��ก���
������	
/#� Saifuddin and Chua (2004) ��ก��ก����� !"#���$���ก��%��	�C?)�)�.��� "�
�)�
"$���
�h��#ก$�1�,-� 	���'�,=�ก���
� C!�'��"*���+)'�
��������ก���%�,=�ก���
���ก 75 
�������?# 4 ���� .��������	
/#� Mazzocchia et al. (2004) ��ก��ก����� !"#���$���ก���5�
��C "�
�)�.!���
�h��#ก$�1 $����,-� 	���'�,=�ก���
�����BC	�B1 C!�'���?�#�)��"*���+�����3
������ก���%�,=�ก���
���ก 60 �������?# 15 ���� �	��	�������>,���'��"*���+)'�
��������ก��
�%�,=�ก���
� #�ก�	��ก���)��"*���+�,-�.��'����*�����#�
	��' �#�ก��ก��ก�����#�ก���
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+�	��� * 6  ก���,��
!���
!��������)���ก���%�,=�ก���
�ก����� !"#���$� "�
ก�����*�����#�
��ก�"*���+.��ก�����*�����#�"�
 �� 

 

�&'��%� 

�%+	�()����!

���	�0�)����

�����+)��&' � 

�%� 

��������������

+%��	)�,>�ก�	�!�  

(�,�	���@�+���!

�&'�0�%ก) 

�% + 	 � ก � 	 # 0�

� � � � 	� � �

(�%++�) /�C
01$�� 

(D�) 

���� 

(��� ) 

, 	� � � 
 � � 

�����(���	� 

(�,�	���@�+�) 

�� E ก � 	 # 0�

����	��� 

�!&'�%� 7.5:1 1.5% NaOCH3  90 �	  1 4 99.97 �"*���+ 
�!&'�%�1 6.9:1 1.5% KOH  45u$ 90 97.9 "�
 �� 

���5�qr�
2 6:1 1.5% KOH  60u$ 5 99.7 �"*���+ 
���5�qr�
2 6:1 1.5% KOH  60u$ 30 99.9 "�
 �� 

�)�.���3 6:1 0.5% NaOH  375 �	  1 4 87 �"*���+ 
�)�.���3 6:1 0.5% NaOH  60u$ 75 < 87 "�
 �� 

���5���C4 9:1 1.5% Ba(OH)2  60u$ 15 98 �"*���+ 
���5���C4 18:1 1.5% Ba(OH)2  60u$ 60 81 "�
 �� 
 
� *��:  1 �	���
1 (2550) 

2 Azcan and Danisnan (2007) 
3 Saifuddin and Chua (2004) 
4 Mazzocchia et al. (2004) 

 
2.4  ก����ก����ก���!/#�#	 ��ก�����*�����#�/#��"*���+����� '#,����0������#�

��#�1 
 

��ก����ก����ก���!/#�#	 ��ก�����*�����#� 0 �����ก�����#��	���� *���
�/��/��/#�"$���
�*�#��1 20 �,#�1�$5� 1"�
��%���	ก��%��	� *����/��/��/#�"$���
����#ก$�1 
1.5 �,#�1�$5� 1"�
��%���	ก��%��	� #	 ���'��"�
"������'�������#� '#��%��	��,-� 7.5:1 ������
ก���%�,=�ก���
� 2 ���� "�
ก%�������#	 ��ก�����*�����#��,-� 90 320 .�� 360 �	  1 ���%��	! 
��ก�����#�.����	���C��� 20 
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1�2� * 20  ��ก���!/#�,����0������#���#�1���*����/��/��/#�"$���
�*�#��1 20 �,#�1�$5� 1

"�
��%���	ก��%��	� *����/��/��/#�"$���
����#ก$�1 1.5 �,#�1�$5� 1"�
��%���	ก
��%��	� #	 �� �'��"�
"������'�������#� '#��%��	��,-� 7.5:1 ������ก���%�,=�ก���
� 
2 ���� .��#	 ��ก�����*�����#��,-� 90 320 .�� 360 �	  1 ���%��	!  

 
��ก��ก�����#� 0 ��������)���ก���%�,=�ก���
� 2 ���� C!�'���?�#�C���#	 ��ก�����

*�����#���ก 90 �,-� 320 .�� 360 �	  1 ���%��	! ���,����0������#���#�1�ก���*�
�ก	� "�
���
,����0������#���#�1�,-� 97.66 97.36 .�� 97.49 �,#�1�$5� 1 ���%��	! �	��	���C?�#�����5�
��ก���!/#�#	 ��ก�����*�����#�/#��"*���+����� '#,����0������#���#�1#
'��)	����/��� 
�����ก��ก����� !"#���$�.���C���������ก���%�,=�ก���
��,-� 4 ���� 

 
��ก����ก����ก���!/#�#	 ��ก�����*�����#� 0 �����ก�����#��	���� *���

�/��/��/#�"$���
�*�#��1 20 �,#�1�$5� 1"�
��%���	ก��%��	� *����/��/��/#�"$���
����#ก$�1 
1.5 �,#�1�$5� 1"�
��%���	ก��%��	� #	 ���'��"�
"������'�������#� '#��%��	��,-� 7.5:1 ������
ก���%�,=�ก���
� 4 ���� "�
ก%�������#	 ��ก�����*�����#��,-� 90 320 .�� 360 �	  1 ���%��	! 
��ก�����#�.����	���C��� 21 
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99.70 99.50 99.53

70

80

90

100

90 320 360

#	 ��ก�����*�����#� (�	  1)

,�
���

0�
��

���
#�

��
#�

1 (%
)

 
 

1�2� * 21  ��ก���!/#�,����0������#���#�1���*����/��/��/#�"$���
�*�#��1 20 �,#�1�$5� 1
"�
��%���	ก��%��	� *����/��/��/#�"$���
����#ก$�1 1.5 �,#�1�$5� 1"�
��%���	ก
��%��	� #	 �� �'��"�
"������'�������#� '#��%��	��,-� 7.5:1 ������ก���%�,=�ก���
� 
4 ���� .��#	 ��ก�����*�����#��,-� 90 320 .�� 360 �	  1 ���%��	!  

 
��ก��ก�����#�C!�'����#	 ��ก�����*�����#� 90 �	  1 ���*'�,����0������#���#�1 

99.70 �,#�1�$5� 1 "�
��?�#�C���#	 ��ก�����*�����#��,-� 320 .�� 360 �	  1 C!�'�,����0������#�
��#�1�'�C����&�/��� .�����*'�,����0������#���#�1�,-� 99.50 .�� 99.53 �,#�1�$5� 1 ���%��	! #�ก
�	��
	����#>0��&���>����
��ก���%�,=�ก���
��ก���*�
�ก	� .�����*'�#>0��&���,-� 66 68 .�� 69 #���
�$��$�
� ���%��	! $��������3.���#>0��&�����	� ������� 7 �	�����*���'���?�#���ก�����#���ก��
 �� 	����!!��'#�
5� (Reflux condenser) �	��	����?�#�C���#	 ��ก�����*�����#� �������#>0��&��
�&�/���#
'�������5� .����?�##>0��&���&�/�����3���>���?#�/#������#�$�����*'��,-� 64 #���
�$��$�
� �%���������#�����
 . '��?�#���ก����!!��'#�
5������*�!.�'������#����ก�	!���� 
����,-����� >���#>0��&��/#�,=�ก���
�*���� ��ก��ก����ก����*����?#ก#	 ��ก�����*�����#��,-� 
90 �	  1 
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+�	��� * 7  ��/#�#>0��&��!"#���$����*����/��/��/#�"$���
�*�#��1 20 �,#�1�$5� 1"�
��%� 
��	ก��%��	� *����/��/��/#�"$���
����#ก$�1 1.5 �,#�1�$5� 1"�
��%���	ก��%��	� 
#	 ���'��"�
"������'�������#� '#��%��	��,-� 7.5:1 ������ก���%�,=�ก���
� 4 ���� 
.��#	 ��ก�����*�����#��,-� 90 320 .�� 360 �	  1 ���%��	! 

 
�%+	�ก�	#0�����	��� (�%++�) �C
01$�� (��������� !() 

90 66 
320 68 
360 69 

 
����กก�����#�/��� ���#�*��#�ก	!������	
/#�.�� .������/ (2549) ��ก��ก��

��� !"#���$���ก��%��	��!&'�%� "�
�)�"C.���$�
�h��#ก$�1�,-� 	���'�,=�ก���
� .���)�
�"*���+�,-�.��'����*�����#� C!�'���?�#�C���#	 ��ก�����*�����#���ก 90 3�� 360 �	  1 ���*'�
,����0������#���#�1�ก���*�
�ก	� .����กก�����#�/#� Azcan and Danisman (2008) ��ก��ก��
��� !"#���$���ก��%��	����5���C �����"C.���$�
�h��#ก$�1�,-� 	���'�,=�ก���
� .���)�
�"*���+#	 ��ก�����*�����#� 1200 �	  1�,-����� 3 ���� C!�'�#>0��&��/#�!"#���$���*'��,-� 
64 #����$��$�
���
�� 30 ������.��*����,�)'������3������ 3 ���� 
 
3.  �C
(��%+����"���� ���� *���+"����!#-�"���	��.�,/��0�)�#0�����	��� 

 
��?�#��� !"#���$���ก�����������,����0������#���#�1�&��>��	���� *����/��/��/#�

"$���
�*�#��1 20 �,#�1�$5� 1"�
��%���	ก��%��	� *����/��/��/#�"$���
����#ก$�1 1.5 �,#�1 
�$5� 1"�
��%���	ก��%��	� #	 ���'��"�
"������'�������#� '#��%��	� 7.5:1 ��������)���ก���%�
,=�ก���
� 4 ���� #	 ��ก�����*�����#�/#��"*���+ 90 �	  1 ���*'�*>0��!	 �/#�!"#���$� 
��.ก' ,����0������#���#�1 *�����?���� 40 #����$��$�
� �>���!+ �>���#ก*�	� �>����� *'�
*����,-�ก�� .������� ������� 8  
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+�	��� * 8  *>0��!	 �/#�!"#���$������� ��"�
�)��"*���+�,-�.��'����*�����#� 
 

�C
(��%+� �)����"���� ��� 
��+	F��ก	�

EC	ก��2�%����1 

��+	F�� ASTM 

D 6751-022 

,����0������#���#�1 (�,#�1�$5� 1) 99.97 96.5 �'��!> 
*�����?���� 40 #����$��$�
� 
(������� �2 '#������) 

4.51 3.5 3�� 5.0 3.5 3�� 5.0 

�>���!+ (#����$��$�
�) 196 �' �%�ก�'� 120 �' �%�ก�'� 120 
�>���#ก*�	� (#����$��$�
�) 4.0 �'��!> -3 3�� 12 
�>����� (#����$��$�
�) 1.5 �'��!> -15 3�� 10 
*' � * � � � � ,- � ก � �  ( �� � �� ก �	 �
"C.���$�
�h��#ก$�1 '#ก�	�) 

0.28 �'�&�ก�'� 0.5 �'�&�ก�'� 0.8 

 
� *��: 1 ก��B>�ก��C�	���� (2550)  

       2 Ghadge et al. (2006)  
 

��ก ������� 8 C!�'�!"#���$���,����0������#���#�1 99.97 �,#�1�$5� 1 *'�*�����?���� 
40 #����$��$�
��,-� 4.51  ����������� � '#������ �>���!+ 196 #����$��$�
� �>���#ก*�	� 
4.0 #����$��$�
� �>����� 1.5 #����$��$�
� .��*'�*����,-�ก�� 0.28 �����ก�	�"C.���$�
� 
h��#ก$�1 '#ก�	� ��?�#�,��
!���
!*>0��!	 �!"#���$�C!�'��'�� ���ก0l1�� �y��ก��B>�ก��
C�	���� ���3���� �y�� ASTM D 6751-02 �	��	������	!���'������3�%�!"#���$�,�)�ก	!
�*�?�#�
� 1���$��� 

 
4. ก�	����	��0���"������)������,/�ก	����"���� ��� 

 
 ��ก�����*����1����/#�!"#���$�.��*'�*����,-�ก��.������	� ������� 9 ��ก��

ก�����#�C!�'� ��?�#�)�"$���
�*�#��1�&�$	!��%�����%��	��!&'�%������ ��ก'#�ก����� !"#���$� 
)'�
��ก���ก��,=�ก���
��,#��+A�*)	�����'��"$���
����#ก$�1ก	!������#���#�1 "�
����%��,-�
�'��)'�
��ก���ก��,=�ก���
� �����������/#�!"#���$��&�/��� ��/0������%��	��!&'�%������ �� $�����
*'�*����,-�ก���,-� 2.36 �����ก�	�"C.���$�
�h��#ก$�1 '#ก�	� ��	���ก�%�,=�ก���
������1
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�#���#��+A�*)	� �������*'�*����,-�ก������ ��?�#���กก��/�	�#�����%�,=�ก���
�ก	!"$���
�
���#ก$�1 .��*'�*����,-�ก���'�� ���� �y��/#�ก��B>�ก��C�	���� 
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+�	��� * 9  *'�����/#�!"#���$�.��*'�*����,-�ก�� 
 

ก�	������ * 

�����������

���� !����"	�� 

(%wt) 

�����������

���� !�����ก-

"��� (%wt) 

�%+	�()����!

���	�0�)����-

�����+)��&'��%� 

���� 

(��� ) 

�%+	�ก�	#0�

����	��� 

(�%++�) 

��"�����"���-

� ��� 

(�,�	���@�+�) 

�)������,/�ก	� 

(mgKOH/g) 

1 0 1.3 7.5:1 4 90 84.71 0.28 
2 10 1.3 7.5:1 4 90 84.73 0.37 
3 20 1.3 7.5:1 4 90 89.31 0.28 
4 30 1.3 7.5:1 4 90 89.32 0.19 
5 20 0.5 7.5:1 4 90 79.28 0.09 
6 20 1.0 7.5:1 4 90 89.31 0.19 
7 20 1.5 7.5:1 4 90 89.26 0.37 
8 20 1.5 6:1 4 90 84.81 0.46 
9 20 1.5 7.5:1 4 90 87.15 0.39 

10 20 1.5 9:1 4 90 87.98 0.34 
11 20 1.5 7.5:1 1 90 84.70 0.15 
12 20 1.5 7.5:1 2 90 89.33 0.26 
13 20 1.5 7.5:1 3 90 88.82 0.28 
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+�	��� * 9  ( '#) 
 

ก�	������ * 

�����������

���� !����"	�� 

(%wt) 

�����������

���� !�����ก-

"��� (%wt) 

�%+	�()����!

���	�0�)����-

�����+)��&'��%� 

���� 

(��� ) 

�%+	�ก�	#0�

����	��� 

(�%++�) 

��"�����"���-

� ��� 

(�,�	���@�+�) 

�)������,/�ก	� 

(mgKOH/g) 

14 20 1.5 7.5:1 4 90 89.36 0.32 
15 20 1.5 7.5:1 5 90 88.24 0.42 
16 20 1.5 7.5:1 2 90 89.64 0.35 
17 20 1.5 7.5:1 2 320 89.82 0.23 
18 20 1.5 7.5:1 2 360 89.21 0.25 
19 20 1.5 7.5:1 4 90 89.33 0.28 
20 20 1.5 7.5:1 4 320 89.39 0.33 
21 20 1.5 7.5:1 4 360 89.39 0.25 
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��������	
���
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���� 

 

 ������	
�������ก���������������������ก����� !"#���$� $����%���&��	��!'(�&��)*�
�	 +,��! -���%�"$���
����#ก$�.�)*� 	���(�)/�ก���
� "�
����"0���1�)*�-��(����0�����#� 
�23�#��������ก���&�)/�ก���
� $�����ก����ก���!4#�0����4��4��"$���
�0�#��. ����� (#)����5
������#���#�.-������4#�!"#���$� -���&���&��	�����(��ก��ก�#���ก4	�� #��������� !"#
���$� "�
��ก��)6��	
 (��7 �������ก���! (#)����5������#���#�.�	���� 0����4��4��4#�"$���
�
���#ก$�. #	 ���(��"�
"������(�������#� (#��&��	� ��������%���ก���&�)/�ก���
� -��#	 ��
ก�����0�����#�4#��"0���1 ��ก�	���&�!"#���$������� �������������)����5������#���#�.
�'��,� �����0����.0,5��!	 ��	���� 0������-�(���� 40 #����$��$�
� �,���!1 �,���#ก0�	� �,�
���� -��0(�0����)*�ก�� $��������+��,)��ก�����#����	���� 
 
1.  ก����ก����ก�����
�������	��	������ ���
!��" #�ก���$��%��&'�#��&'��%���$(�'� ��)��*(


��+��,���+��
���
�" �����!�	�
�!��
����� �� #-	!������.��/��0�(�#0	�����	
�#�ก��

��+*!��
����� 

 

 ก����ก����ก���!4#�0����4��4��"$���
�0�#��. ����� (#)����5������#���#�.-��
����4#�!"#���$� �23�#�'�$	!��&�����&��	� "�
��� !"#���$����������	���� 0����4��4��4#�
"$���
����#ก$�. 1.3 �)#�.�$=� ."�
��&���	ก #	 ���(��"�
"������(�������#� (#��&��	��)*� 
7.5:1 ��������%���ก���&�)/�ก���
� 4 ���� -��#	 ��ก�����0�����#� 90 �	  . 2!�(���3�#�%�"$���
�
0�#��.0����4��4�� 20 �)#�.�$=� ."�
��&���	ก �'�$	!��&�����&��	������ ��ก(#�����&�)��� !"#
���$� �����+�2���)����5������#���#�.�� 3.37 �)#�.�$=� . -���2�������4#�!"#���$��� 4.60 
�)#�.�$=� . $�������������ก����� !"#���$�������)����5������#���#�. -������4#�!"#���$�
�)*� 98.04 -�� 89.31 �)#�.�$=� . ���&��	! �	��	����������+�&�"$���
�0�#��.)�%���ก���'�
$	!��&�����&��	��� 
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2.  ก����ก���233% ��)����ก����*(
ก����+*!��
������� #-	!������.��/��0�(�#0	�����	
� 

 
 ก����ก�������������������ก����� !"#���$���ก��&��	��!'(�&� "�
�%��"0���1�)*�
-��(����0�����#� $����%�"$���
����#ก$�.�)*� 	���(�)/�ก���
� -���%�"$���
�0�#��.0���
�4��4�� 20 �)#�.�$=� ."�
��&���	ก �'�$	!��&�����&��	��!'(�&�ก(#�ก����� !"#���$� $�����)6��	
���
��ก���	���� 0����4��4��"$���
����#ก$�.��ก 0.5 +�� 1.5 �)#�.�$=� ."�
��&���	ก #	 ���(��"�

"������(�������#� (#��&��	���ก 6:1 +�� 9:1 ��������%���ก���&�)/�ก���
���ก 1 +�� 5 ���� -��
#	 ��ก�����0�����#�4#��"0���1��ก 90 +�� 360 �	  . ��ก��ก�����#�2!�(������������
)����5������#���#�.�'��,� 03# ก����� !"#���$�"�
�%�0����4��4��4#�"$���
����#ก$�. 
1.5 �)#�.�$=� ."�
��&���	ก #	 ���(��"�
"������(�������#� (#��&��	��)*� 7.5:1 ��������%���
ก���&�)/�ก���
� 4 ���� -��#	 ��ก�����0�����#�4#��"0���1 90 �	  . $�����������	�ก�(�����
)����5������#���#�. 99.97 �)#�.�$=� . 
 
3.  ��,���%*+�
�!��
�������)��+*!�	�� #-	!������.��/��0�(�#0	�����	
� 

 
 ��3�#��� !"#���$�������������������	�ก�(�� -�����0����.0,5��!	 �4#�!"#���$�
���	���� 0�����3���� 40 #����$��$�
��)*� 4.51  ����������� � (#������ �,���!1 196 #���
�$��$�
� �,���#ก0�	� 4.0 #����$��$�
� �,����� 1.5 #����$��$�
� -��0(�0����)*�ก�� 0.28 
�����ก�	�"2-���$�
�D��#ก$�. (#ก�	� "�
0,5��!	 ��	������(�� ���ก5E.�� �F��4#�ก��
G,�ก��2�	���� -���� �F�� ASTM D 6751-02 
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�	
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��� 

 
1.  0����ก��ก����� !"#���$�-!! (#��3�#�"�
�%��"0���1�)*�-��(����0�����#� 

�23�#�����+��� !"#���$���)����5�����ก4��� -���&�))��
,ก .�%��23�#ก����� �����	!
#, ���ก��� 

 
2.  0����ก��+��0���0,���,��������F��� �. �23�#�)��
!���
!0(��%��(�
��ก����� !"#

���$�"�
�%��"0���1�)*�-��(����0�����#� $����%�������ก���&�)/�ก���
���#
ก�(� ก	!ก����� 
"�
���0�����#�"�
 ��  
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��� ����ก����!�����!
 
90 ����; (1�	�ก��������� 2) 

 
��-���ก�$. 142  �������3ก��%�/�$�X��d;���0�!4�กก�������
�X������
�� �����%!�%!


%��1�������0��; 20 �"�;�1<
�;���
�	��
�ก
�	���
 �����%!�%!
%��1�����
���ก01�; 1.5 �"�;�1<
�;���
�	��
�ก
�	���
 �������
�����������������

���
�	���
�"W
 7.5:1 �����
ก���	�"#$ก$�$�� 4 
��� ����ก����!�����!
 
90 ����; (1�	�ก��������� 3) 
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��-���ก�$. 143  �������3ก��%�/�$�X��d;���0�!4�กก�������
�X������
�� �����%!�%!


%��1�������0��; 20 �"�;�1<
�;���
�	��
�ก
�	���
 �����%!�%!
%��1�����
���ก01�; 1.5 �"�;�1<
�;���
�	��
�ก
�	���
 �������
�����������������

���
�	���
�"W
 7.5:1 �����
ก���	�"#$ก$�$�� 5 
��� ����ก����!�����!
 
90 ����; (1�	�ก��������� 1) 

 
��-���ก�$. 144  �������3ก��%�/�$�X��d;���0�!4�กก�������
�X������
�� �����%!�%!


%��1�������0��; 20 �"�;�1<
�;���
�	��
�ก
�	���
 �����%!�%!
%��1�����
���ก01�; 1.5 �"�;�1<
�;���
�	��
�ก
�	���
 �������
�����������������

���
�	���
�"W
 7.5:1 �����
ก���	�"#$ก$�$�� 5 
��� ����ก����!�����!
 
90 ����; (1�	�ก��������� 2) 
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��-���ก�$. 145  �������3ก��%�/�$�X��d;���0�!4�กก�������
�X������
�� �����%!�%!


%��1�������0��; 20 �"�;�1<
�;���
�	��
�ก
�	���
 �����%!�%!
%��1�����
���ก01�; 1.5 �"�;�1<
�;���
�	��
�ก
�	���
 �������
�����������������

���
�	���
�"W
 7.5:1 �����
ก���	�"#$ก$�$�� 5 
��� ����ก����!�����!
 
90 ����; (1�	�ก��������� 3) 

 
��-���ก�$. 146  �������3ก��%�/�$�X��d;���0�!4�กก�������
�X������
�� �����%!�%!


%��1�������0��; 20 �"�;�1<
�;���
�	��
�ก
�	���
 �����%!�%!
%��1�����
���ก01�; 1.5 �"�;�1<
�;���
�	��
�ก
�	���
 �������
�����������������

���
�	���
�"W
 7.5:1 �����
ก���	�"#$ก$�$�� 2 
��� ����ก����!�����!
 
90 ����; (1�	�ก��������� 1) 
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��-���ก�$. 147  �������3ก��%�/�$�X��d;���0�!4�กก�������
�X������
�� �����%!�%!


%��1�������0��; 20 �"�;�1<
�;���
�	��
�ก
�	���
 �����%!�%!
%��1�����
���ก01�; 1.5 �"�;�1<
�;���
�	��
�ก
�	���
 �������
�����������������

���
�	���
�"W
 7.5:1 �����
ก���	�"#$ก$�$�� 2 
��� ����ก����!�����!
 
90 ����; (1�	�ก��������� 2) 

 
��-���ก�$. 148  �������3ก��%�/�$�X��d;���0�!4�กก�������
�X������
�� �����%!�%!


%��1�������0��; 20 �"�;�1<
�;���
�	��
�ก
�	���
 �����%!�%!
%��1�����
���ก01�; 1.5 �"�;�1<
�;���
�	��
�ก
�	���
 �������
�����������������

���
�	���
�"W
 7.5:1 �����
ก���	�"#$ก$�$�� 2 
��� ����ก����!�����!
 
90 ����; (1�	�ก��������� 3) 
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��-���ก�$. 149  �������3ก��%�/�$�X��d;���0�!4�กก�������
�X������
�� �����%!�%!


%��1�������0��; 20 �"�;�1<
�;���
�	��
�ก
�	���
 �����%!�%!
%��1�����
���ก01�; 1.5 �"�;�1<
�;���
�	��
�ก
�	���
 �������
�����������������

���
�	���
�"W
 7.5:1 �����
ก���	�"#$ก$�$�� 2 
��� ����ก����!�����!
 
320 ����; (1�	�ก��������� 1) 

 
��-���ก�$. 150  �������3ก��%�/�$�X��d;���0�!4�กก�������
�X������
�� �����%!�%!


%��1�������0��; 20 �"�;�1<
�;���
�	��
�ก
�	���
 �����%!�%!
%��1�����
���ก01�; 1.5 �"�;�1<
�;���
�	��
�ก
�	���
 �������
�����������������

���
�	���
�"W
 7.5:1 �����
ก���	�"#$ก$�$�� 2 
��� ����ก����!�����!
 
320 ����; (1�	�ก��������� 2) 
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��-���ก�$. 151  �������3ก��%�/�$�X��d;���0�!4�กก�������
�X������
�� �����%!�%!


%��1�������0��; 20 �"�;�1<
�;���
�	��
�ก
�	���
 �����%!�%!
%��1�����
���ก01�; 1.5 �"�;�1<
�;���
�	��
�ก
�	���
 �������
�����������������

���
�	���
�"W
 7.5:1 �����
ก���	�"#$ก$�$�� 2 
��� ����ก����!�����!
 
320 ����; (1�	�ก��������� 3) 

 
��-���ก�$. 152  �������3ก��%�/�$�X��d;���0�!4�กก�������
�X������
�� �����%!�%!


%��1�������0��; 20 �"�;�1<
�;���
�	��
�ก
�	���
 �����%!�%!
%��1�����
���ก01�; 1.5 �"�;�1<
�;���
�	��
�ก
�	���
 �������
�����������������

���
�	���
�"W
 7.5:1 �����
ก���	�"#$ก$�$�� 2 
��� ����ก����!�����!
 
360 ����; (1�	�ก��������� 1) 
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��-���ก�$. 153  �������3ก��%�/�$�X��d;���0�!4�กก�������
�X������
�� �����%!�%!


%��1�������0��; 20 �"�;�1<
�;���
�	��
�ก
�	���
 �����%!�%!
%��1�����
���ก01�; 1.5 �"�;�1<
�;���
�	��
�ก
�	���
 �������
�����������������

���
�	���
�"W
 7.5:1 �����
ก���	�"#$ก$�$�� 2 
��� ����ก����!�����!
 
360 ����; (1�	�ก��������� 2) 

 
��-���ก�$. 154  �������3ก��%�/�$�X��d;���0�!4�กก�������
�X������
�� �����%!�%!


%��1�������0��; 20 �"�;�1<
�;���
�	��
�ก
�	���
 �����%!�%!
%��1�����
���ก01�; 1.5 �"�;�1<
�;���
�	��
�ก
�	���
 �������
�����������������

���
�	���
�"W
 7.5:1 �����
ก���	�"#$ก$�$�� 2 
��� ����ก����!�����!
 
360 ����; (1�	�ก��������� 3) 
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��-���ก�$. 155  �������3ก��%�/�$�X��d;���0�!4�กก�������
�X������
�� �����%!�%!


%��1�������0��; 20 �"�;�1<
�;���
�	��
�ก
�	���
 �����%!�%!
%��1�����
���ก01�; 1.5 �"�;�1<
�;���
�	��
�ก
�	���
 �������
�����������������

���
�	���
�"W
 7.5:1 �����
ก���	�"#$ก$�$�� 4 
��� ����ก����!�����!
 
90 ����; (1�	�ก��������� 1) 

 
��-���ก�$. 156  �������3ก��%�/�$�X��d;���0�!4�กก�������
�X������
�� �����%!�%!


%��1�������0��; 20 �"�;�1<
�;���
�	��
�ก
�	���
 �����%!�%!
%��1�����
���ก01�; 1.5 �"�;�1<
�;���
�	��
�ก
�	���
 �������
�����������������

���
�	���
�"W
 7.5:1 �����
ก���	�"#$ก$�$�� 4 
��� ����ก����!�����!
 
90 ����; (1�	�ก��������� 2) 
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��-���ก�$. 157  �������3ก��%�/�$�X��d;���0�!4�กก�������
�X������
�� �����%!�%!


%��1�������0��; 20 �"�;�1<
�;���
�	��
�ก
�	���
 �����%!�%!
%��1�����
���ก01�; 1.5 �"�;�1<
�;���
�	��
�ก
�	���
 �������
�����������������

���
�	���
�"W
 7.5:1 �����
ก���	�"#$ก$�$�� 4 
��� ����ก����!�����!
 
90 ����; (1�	�ก��������� 3) 

 
��-���ก�$. 158  �������3ก��%�/�$�X��d;���0�!4�กก�������
�X������
�� �����%!�%!


%��1�������0��; 20 �"�;�1<
�;���
�	��
�ก
�	���
 �����%!�%!
%��1�����
���ก01�; 1.5 �"�;�1<
�;���
�	��
�ก
�	���
 �������
�����������������

���
�	���
�"W
 7.5:1 �����
ก���	�"#$ก$�$�� 4 
��� ����ก����!�����!
 
320 ����; (1�	�ก��������� 1) 
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��-���ก�$. 159  �������3ก��%�/�$�X��d;���0�!4�กก�������
�X������
�� �����%!�%!


%��1�������0��; 20 �"�;�1<
�;���
�	��
�ก
�	���
 �����%!�%!
%��1�����
���ก01�; 1.5 �"�;�1<
�;���
�	��
�ก
�	���
 �������
�����������������

���
�	���
�"W
 7.5:1 �����
ก���	�"#$ก$�$�� 4 
��� ����ก����!�����!
 
320 ����; (1�	�ก��������� 2) 

 
��-���ก�$. 160  �������3ก��%�/�$�X��d;���0�!4�กก�������
�X������
�� �����%!�%!


%��1�������0��; 20 �"�;�1<
�;���
�	��
�ก
�	���
 �����%!�%!
%��1�����
���ก01�; 1.5 �"�;�1<
�;���
�	��
�ก
�	���
 �������
�����������������

���
�	���
�"W
 7.5:1 �����
ก���	�"#$ก$�$�� 4 
��� ����ก����!�����!
 
320 ����; (1�	�ก��������� 3) 
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��-���ก�$. 161  �������3ก��%�/�$�X��d;���0�!4�กก�������
�X������
�� �����%!�%!


%��1�������0��; 20 �"�;�1<
�;���
�	��
�ก
�	���
 �����%!�%!
%��1�����
���ก01�; 1.5 �"�;�1<
�;���
�	��
�ก
�	���
 �������
�����������������

���
�	���
�"W
 7.5:1 �����
ก���	�"#$ก$�$�� 4 
��� ����ก����!�����!
 
360 ����; (1�	�ก��������� 1) 

 
��-���ก�$. 162  �������3ก��%�/�$�X��d;���0�!4�กก�������
�X������
�� �����%!�%!


%��1�������0��; 20 �"�;�1<
�;���
�	��
�ก
�	���
 �����%!�%!
%��1�����
���ก01�; 1.5 �"�;�1<
�;���
�	��
�ก
�	���
 �������
�����������������

���
�	���
�"W
 7.5:1 �����
ก���	�"#$ก$�$�� 4 
��� ����ก����!�����!
 
360 ����; (1�	�ก��������� 2) 
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��-���ก�$. 163  �������3ก��%�/�$�X��d;���0�!4�กก�������
�X������
�� �����%!�%!


%��1�������0��; 20 �"�;�1<
�;���
�	��
�ก
�	���
 �����%!�%!
%��1�����
���ก01�; 1.5 �"�;�1<
�;���
�	��
�ก
�	���
 �������
�����������������

���
�	���
�"W
 7.5:1 �����
ก���	�"#$ก$�$�� 4 
��� ����ก����!�����!
 
360 ����; (1�	�ก��������� 3) 
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��ก�	�,��	��������B 
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��	�����ก A�$. 1  /�ก���$������;"�$������$������; 

 

ก�	������$. 

������"��"�

����$�����

!	�� (%wt) 

������"��"�

����$���� 

��ก!���   

(%wt) 

��	��������

���	��������

��������

��
��� 

���� 

(���$) 

��	�ก�	F�"

����	"�� 

(����) 

�	,������,�������	� (���	��� ���) 

��
�ก�	

������$. 1 

��
�ก�	

������$. 2 

��
�ก�	

������$. 3 
�A�$.� 

1 0 1.3 7.5:1 4 90 94.72 84.19 95.09 94.67 
2 10 1.3 7.5:1 4 90 94.89 94.79 94.94 94.87 

3 20 1.3 7.5:1 4 90 98.97 97.59 97.56 98.04 

4 30 1.3 7.5:1 4 90 98.10 97.71 98.50 98.10 
5 20 0.5 7.5:1 4 90 71.51 64.66 70.46 68.88 
6 20 1.0 7.5:1 4 90 99.65 97.17 95.14 97.32 

7 20 1.5 7.5:1 4 90 100.00 100.00 99.91 99.97 

8 20 1.5 6:1 4 90 96.43 97.41 98.89 97.58 
9 20 1.5 7.5:1 4 90 100.00 100.00 99.72 99.91 

10 20 1.5 9:1 4 90 99.91 100.00 100.00 99.97 

11 20 1.5 7.5:1 1 90 96.85 94.72 93.84 95.14 

12 20 1.5 7.5:1 2 90 97.32 98.82 97.72 97.95 
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��	�����ก A�$. 1 (��) 

 
 
 

ก�	������$. 

������"��"�

����$�����

!	�� (%wt) 

������"��"�

����$���� 

��ก!���   

(%wt) 

��	��������

���	��������

��������

��
��� 

���� 

(���$) 

��	�ก�	F�"

����	"�� 

(����) 

�	,������,�������	� (���	��� ���) 

��
�ก�	

������$. 1 

��
�ก�	

������$. 2 

��
�ก�	

������$. 3 
�A�$.� 

13 20 1.5 7.5:1 3 90 97.31 98.60 97.49 97.80 

14 20 1.5 7.5:1 4 90 100.00 100.00 99.91 99.97 
15 20 1.5 7.5:1 5 90 97.59 97.34 96.30 97.08 
16 20 1.5 7.5:1 2 90 97.51 98.13 97.34 97.66 

17 20 1.5 7.5:1 2 320 97.01 97.07 98.01 97.36 

18 20 1.5 7.5:1 2 360 97.61 97.98 96.88 97.49 

19 20 1.5 7.5:1 4 90 100.00 99.37 99.72 99.70 

20 20 1.5 7.5:1 4 320 100.00 99.22 99.27 99.50 

21 20 1.5 7.5:1 4 360 99.09 99.51 100.00 99.53 
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��	�����ก A�$. 2  /�ก���$������;/�0�!%�0(����1� 

 

ก�	������$. 

������"��"�

����$�����

!	�� (%wt) 

������"��"�

����$���� 

��ก!���   

(%wt) 

��	��������

���	��������

��������

��
��� 

���� 

(���$) 

��	�ก�	F�"

����	"�� 

(����) 

��!�"���!#���$��� (���	��� ���) 

��
�ก�	

������$. 1 

��
�ก�	

������$. 2 

��
�ก�	

������$. 3 
�A�$.� 

1 0 1.3 7.5:1 4 90 85.20 84.80 84.12 84.71 
2 10 1.3 7.5:1 4 90 84.31 84.35 85.52 84.73 

3 20 1.3 7.5:1 4 90 89.60 89.10 89.24 89.31 

4 30 1.3 7.5:1 4 90 90.08 88.64 89.2 89.32 
5 20 0.5 7.5:1 4 90 81.94 78.98 76.90 79.28 
6 20 1.0 7.5:1 4 90 91.08 88.88 87.96 89.31 

7 20 1.5 7.5:1 4 90 89.18 88.84 89.74 89.26 

8 20 1.5 6:1 4 90 85.11 84.75 84.56 84.81 
9 20 1.5 7.5:1 4 90 86.14 87.36 87.95 87.15 

10 20 1.5 9:1 4 90 86.84 89.13 87.98 87.98 

11 20 1.5 7.5:1 1 90 85.30 84.96 83.82 84.70 

12 20 1.5 7.5:1 2 90 89.10 89.64 89.24 89.33 
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��	�����ก A�$. 2  (��) 

ก�	������$. 

������"��"�

����$�����

!	�� (%wt) 

������"��"�

����$���� 

��ก!���   

(%wt) 

��	��������

���	��������

��������

��
��� 

���� 

(���$) 

��	�ก�	F�"

����	"�� 

(����) 

��!�"���!#���$��� (���	��� ���) 

��
�ก�	

������$. 1 

��
�ก�	

������$. 2 

��
�ก�	

������$. 3 
�A�$.� 

13 20 1.5 7.5:1 3 90 88.32 88.28 89.89 88.82 

14 20 1.5 7.5:1 4 90 89.67 88.44 89.97 89.36 
15 20 1.5 7.5:1 5 90 89.89 89.13 85.70 88.24 
16 20 1.5 7.5:1 2 90 89.56 89.64 89.72 89.64 

17 20 1.5 7.5:1 2 320 89.71 88.93 89.82 89.82 

18 20 1.5 7.5:1 2 360 89.08 89.03 89.52 89.21 

19 20 1.5 7.5:1 4 90 89.10 89.64 89.24 89.33 

20 20 1.5 7.5:1 4 320 89.82 88.70 89.64 89.39 

21 20 1.5 7.5:1 4 360 89.80 89.62 89.90 89.39 
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��	�����ก A�$. 3  "�$���
�	��

�	���
�()��	����/��
ก���)�1�(
�	��!���1�������0��;�����%!�%!

�"W
 0 10 20 3�� 30 �"�;�1<
�;���
�	��
�ก
�	���
 1_���$������;�!�����J�� Karl Fischer Coulometer 
 
������"��"��������$�����!	�� (���	��� ���

�����
���ก��
���) 

�	,�����
�F���
����#G��
� (���	��� ������

��
���ก��
���) 

0 1.0856 
10 1.0534 
20 0.8945 
30 0.8902 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



126 
 

 

�������ก	�
�ก�	 ���ก	���	�	� 

 

���� 	
��ก�� 
������
��� ������� 

��
 ����
 �  !���ก"� ��
!�� 14 $�
��%� 2525 

'�
!���ก"�  �(�)*(�$�
� 

�(+��,"ก�(-.ก)� (+��/����-.ก)� �!./. (�!%2
2������3��)  

�5��"���!%2
2������3�� %6+��,�7ก((��ก),( 

�7��"!������ก),(-�,(� 

(�.-. 2549) 

!�
ก�(-.ก)�!��9�:(�/ !�
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