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 ���+�%����&
'�������������������������������������� ��!"#�����$%���&'�(���")��'���3�!�6%����7"+����
�������
���89�0��� ��+����*:�������0��#�;
�����(!<����!��2 (Potassium hydroxide) ��3�=�6=�*��(�- 1.5 �*��2�����2#���&'�,��� ���&'�(���")��'�  �������+�#($ ���(
���$����&'�(���")��'��
����" 7:1  �5-,�)(� 45 ������������  0+�(���+��"=�����+� 600 ��"�����
� ;$7�+$�=����
'�*>������� 1.5 ��3+#(� ��($'���" %����&����(����6����5()$����7 (Antioxidant) 3 ����0�� PG (3,4,5-Trihydroxybenzoic acid propyl 
ester, Propyl gallate), TBHQ (T-Butyl hydroquinone) ;$7 BHA (Butylated hydroxyanisole) 
�30+�(� 6( 6� 0-
750 �������( ;$7������(;����'����%�)* (Additive) 3 ����0�� ZEP additive, NITROX ;$7 L-power 
�30+�(� 6( 6� 0-1,000 �������( ;$7�'���+�����!"#�����$
�3���(����6����5()$����7,���������(;����'����%�)*(�+��0�� 
Induction time ��(+�4� EN14112 #���0��3�� Rancimat   

 ?$���
�$���"+�� PG �*@�����6����5()$����7
�3(�*�7��
4������
�3�5��'�,��"���*��"*�5������������������������������ ��!"#�����$%���&'�(���")��'� !"#�����$��3����( PG =�*��(�-0+�(� 6( 6� 
50, 150, 250, 350, 500, 650 ;$7 750 �������( 
'�=,60�� Induction time ���3(%�� 4.21 (���!(����(����6����5()$����7,���������(;���=�A) �*@� 18.93, 26.35, 30.20  32.98, 34.04, 36.01 ;$7 37.55 ��3+#(� ���+�%����&���!�6���������������������������������� ��!"#�����$%���")��'�
�3���( PG =�*��(�-0+�(� 6( 6� 150 �������( 
�3���"!+6�*@��7�7�+$� 20 ��*��,2  0�� Induction time  ��!"#�����$=���*��,2;��(�0���
����" 26.35 ��3+#(� ;$7=���*��,2
�3 20 (�0���
����" 23.59 ��3+#(� �"+��0�� Induction time  $�$� 10.47 �*��2�����2 �(�3��
��"��"������3(�6�  05-�("���
�������� ��!"#�����$%���&'�(���")��'�
�3���( PG =�*��(�-0+�(� 6( 6� 150 �������( (������&  0��0+�(,���
�3 40 ������������0�� 4.40 (�$$��(��2���+���
�  0��%5�,(��0+��0�� 5 ������������  0��%5�!,$�
0�� -2 ������������ 0��%5�+�"!80�� 190 ������������ 0��0+�(,��;���
�3 15 ������������ 0�� 875.5 ��#$���(/$)�"���2�(�� ;$7 0��0+�(�*@����0�� 0.35 (�$$����(#�;
�����(!<����!��2������(  
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Jatropha biodiesel was produced by transesterification reaction. Potassium hydroxide 
was a catalyst at 1.5 percent by weight of Jatropha oil. Mole ratio of methanol and Jatropha oil 
was 7:1. The condition namely temperature, speed of mixing and reaction time of this 
experiment were 45 oC, 600 rpm and 1.5 hrs respectively. Then, the various antioxidants and 
additives were added to Jatropha biodiesel. The range of antioxidant and additive concentration 
were 0-750 and 0-1,000 ppm respectively. Three antioxidants were PG (3,4,5-
Trihydroxybenzoic acid propyl ester, Propyl gallate), TBHQ (T-Butyl hydroquinone) and BHA 
(Butylated hydroxyanisole). Three commercial additives were ZEP additive, NITROX and L-
power. The induction time of biodiesel with either antioxidant or additive was measured 
according to EN14112 using the Rancimat machine.  

 
The result showed that PG was the best antioxidant for Jatropha biodiesel at the 

concentration of 50, 150, 250, 350, 500, 650 and 750 ppm which could improve the induction 
time from 4.21 to 18.93, 26.35, 30.20  32.98, 34.04, 36.01 and 37.55 hrs respectively. For the 
storage of Jatropha biodiesel PG added at the concentration of 150 ppm for 20 weeks, the 
induction time of the first week storage was 26.35 and led to 23.59 in the final week (reduced 
10.47% from the first week). The properties of Jatropha biodiesel PG added at the concentration 
of 150 ppm, were 4.40 cSt viscosity at 40 oC, 5 oC cloud point, -2 oC  pour point, 190 oC flash 
point, 875.5 kg/m3 density at 15 oC and 0.35 mg KOH/gm neutralization value. 
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 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� PG ���#� !# !
 150 
�
���7# (���-�,�" 1) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� PG ���#� !# !
 250 
�
���7# (���-�,�" 1) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#���  PG ���#� !# !
 350 
�
���7# (���-�,�" 1) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� PG ���#� !# !
 500 
�
���7# (���-�,�" 1) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� PG ���#� !# !
 650 
�
���7# (���-�,�" 1) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� PG ���#� !# !
 750 
�
���7# (���-�,�" 1) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� PG ���#� !# !
 50 
�
���7# (���-�,�" 2) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� PG ���#� !# !
 150 
�
���7# (���-�,�" 2) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� PG ���#� !# !
 250 
�
���7# (���-�,�" 2) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� PG ���#� !# !
 350 
�
���7# (���-�,�" 2) 
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94 
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(8) ��������� (�	
) 
 �����
��	
 ���� 

 �15 
 �16 
 �17 
 �18      
 �19    
 �20        �21 
 �22 
 �23 
 �24   �25 
 �26                              

����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� PG ���#� !# !
 500 
�
���7# (���-�,�" 2) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'�����#��� PG ���#� !# !
 650 
�
���7# (���-�,�" 2) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� PG ���#� !# !
 750 
�
���7# (���-�,�" 2) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� PG ���#� !# !
 50 
�
���7# (���-�,�" 3) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� PG ���#� !# !
 150 
�
���7# (���-�,�" 3) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� PG ���#� !# !
 250 
�
���7# (���-�,�" 3) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#���PG ���#� !# !
 350 
�
���7# (���-�,�" 3) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#���PG ���#� !# !
 500 
�
���7# (���-�,�" 3) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#���PG ���#� !# !
 650 
�
���7# (���-�,�" 3) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#���PG ���#� !# !
 750 
�
���7# (���-�,�" 3) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� BHA ���#� !# !
 50 
�
���7# (���-�,�" 1) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� BHA ���#� !# !
 150 
�
���7# (���-�,�" 1) 
 

 
98 
 
98 
 
99 
 
99 
 

100 
 

100 
 

101 
 

101 
 

102 
 

102 
 

103 
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(9) ��������� (�	
) 
 �����
��	
 ���� 

 �27 
 �28 
 �29 
 �30 
 �31 
 �32 
 �33 
 �34 
 �35 
 �36 
 �37 
 �38 
 

����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� BHA ���#� !# !
 250 
�
���7# (���-�,�" 1) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#���  BHA ���#� !# !
 350 
�
���7# (���-�,�" 1) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� BHA ���#� !# !
 500 
�
���7# (���-�,�" 1) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� BHA ���#� !# !
 650 
�
���7# (���-�,�" 1) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� BHA ���#� !# !
 750 
�
���7# (���-�,�" 1) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� BHA ���#� !# !
 50 
�
���7# (���-�,�" 2) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� BHA ���#� !# !
 150 
�
���7# (���-�,�" 2) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� BHA ���#� !# !
 250 
�
���7# (���-�,�" 2) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#���  BHA ���#� !# !
 350 
�
���7# (���-�,�" 2) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� BHA ���#� !# !
 500 
�
���7# (���-�,�" 2) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� BHA ���#� !# !
 650 
�
���7# (���-�,�" 2) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� BHA ���#� !# !
 750 
�
���7# (���-�,�" 2) 
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(10) ��������� (�	
) 
 �����
��	
 ���� 

 �39 
 �40 
 �41 
 �42 
 �43 
 �44 

 �45 
 �46 
 �47 
 �48 
 �49 
 �50 
 

����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� BHA ���#� !# !
 50 
�
���7# (���-�,�" 3) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� BHA ���#� !# !
 150 
�
���7# (���-�,�" 3) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� BHA ���#� !# !
 250 
�
���7# (���-�,�" 3) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#���  BHA ���#� !# !
 350 
�
���7# (���-�,�" 3) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� BHA ���#� !# !
 500 
�
���7# (���-�,�" 3) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� BHA ���#� !# !
 650 
�
���7# (���-�,�" 3) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� BHA ���#� !# !
 750 
�
���7# (���-�,�" 3) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� TBHQ ���#� !# !
 50 
�
���7# (���-�,�" 1) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� TBHQ ���#� !# !
 150 
�
���7# (���-�,�" 1) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� TBHQ ���#� !# !
 250 
�
���7# (���-�,�" 1) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�" ���#���  
TBHQ ���#� !# !
 350 
�
���7# (���-�,�" 1) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� TBHQ ���#� !# !
 500 
�
���7# (���-�,�" 1) 
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110 
 

111 
 

111 
 

112 
 

112 
 

113 
 

113 
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114 
 

115 
 

115 



(11) ��������� (�	
) 
 �����
��	
 ���� 

 �51 
 �52 
 �53 
 �54 
 �55 
 �56 

 �57 
 �58 
 �59 
 �60 
 �61 
 �62 

 

����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� TBHQ ���#� !# !
 650 
�
���7# (���-�,�" 1) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� TBHQ ���#� !# !
 750 
�
���7# (���-�,�" 1) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� TBHQ ���#� !# !
 50 
�
���7# (���-�,�" 2) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� TBHQ ���#� !# !
 150 
�
���7# (���-�,�" 2) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� TBHQ ���#� !# !
 250 
�
���7# (���-�,�" 2) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�" ���#���  
TBHQ ���#� !# !
 350 
�
���7# (���-�,�" 2) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� TBHQ ���#� !# !
 500 
�
���7# (���-�,�" 2) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� TBHQ ���#� !# !
 650 
�
���7# (���-�,�" 2) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� TBHQ ���#� !# !
 750 
�
���7# (���-�,�" 2) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� TBHQ ���#� !# !
 50 
�
���7# (���-�,�" 3) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� TBHQ ���#� !# !
 150 
�
���7# (���-�,�" 3) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� TBHQ ���#� !# !
 250 
�
���7# (���-�,�" 3) 
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117 
 

118 
 

118 
 

119 
 

119 
 

120 
 

120 
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121 



(12) ��������� (�	
) 
 �����
��	
 ���� 

 �63 
 �64 
 �65 
 �66 
 �67 
 �68 
 �69 
 �70 
 �71 
 �72 
 �73 
 �74 
 
 

����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�" ���#���  
TBHQ ���#� !# !
 350 
�
���7# (���-�,�" 3) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� TBHQ ���#� !# !
 500 
�
���7# (���-�,�" 3) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� TBHQ ���#� !# !
 650 
�
���7# (���-�,�" 3) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� TBHQ ���#� !# !
 750 
�
���7# (���-�,�" 3) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� ZEP ���#� !# !
 250 
�
���7# (���-�,�" 1) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� ZEP ���#� !# !
 500 
�
���7# (���-�,�" 1) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� ZEP ���#� !# !
 750 
�
���7# (���-�,�" 1) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� ZEP ���#� !# !
 1,000 
�
���7# (���-�,�" 1) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� ZEP ���#� !# !
 250 
�
���7# (���-�,�" 2) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� ZEP ���#� !# !
 500 
�
���7# (���-�,�" 2) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� ZEP ���#� !# !
 750 
�
���7# (���-�,�" 2) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� ZEP ���#� !# !
 1,000 
�
���7# (���-�,�" 2) 
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(13) ��������� (�	
) 
 �����
��	
 ���� 

 �75 
 �76 
 �77 
 �78 
 �79 
 �80 
 �81 
 �82 
 �83 
 �84 
 �85 
 �86 
 

����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� ZEP ���#� !# !
 250 
�
���7# (���-�,�" 3) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� ZEP ���#� !# !
 500 
�
���7# (���-�,�" 3) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� ZEP ���#� !# !
 750 
�
���7# (���-�,�" 3) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� ZEP ���#� !# !
 1,000 
�
���7# (���-�,�" 3) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�" ���#��� 
NITROX ���#� !# !
 250 
�
���7# (���-�,�" 1) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�" ���#��� 
NITROX ���#� !# !
 500 
�
���7# (���-�,�" 1) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�" ���#��� 
NITROX ���#� !# !
 750 
�
���7# (���-�,�" 1) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�" ���#��� 
NITROX ���#� !# !
 1,000 
�
���7# (���-�,�" 1) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�" ���#��� 
NITROX ���#� !# !
 250 
�
���7# (���-�,�" 2) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�" ���#��� 
NITROX ���#� !# !
 500 
�
���7# (���-�,�" 2) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�" ���#��� 
NITROX ���#� !# !
 750 
�
���7# (���-�,�" 2) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�" ���#��� 
NITROX ���#� !# !
 1,000 
�
���7# (���-�,�" 2) 
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(14) ��������� (�	
) 
 �����
��	
 ���� 

 �87 
 �88 
 �89 
 �90 
 �91 
 �92 
 �93 
 �94 
 �95 
 �96 
 �97 
 �98 
 

����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�" ���#��� 
NITROX ���#� !# !
 250 
�
���7# (���-�,�" 3) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�" ���#��� 
NITROX ���#� !# !
 500 
�
���7# (���-�,�" 3) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�" ���#��� 
NITROX ���#� !# !
 750 
�
���7# (���-�,�" 3) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�" ���#��� 
NITROX ���#� !# !
 1,000 
�
���7# (���-�,�" 3) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� L-
power ���#� !# !
 250 
�
���7# (���-�,�" 1) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� L-
power ���#� !# !
 500 
�
���7# (���-�,�" 1) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� L-
power ���#� !# !
 750 
�
���7# (���-�,�" 1) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� L-
power ���#� !# !
 1,000 
�
���7# (���-�,�" 1) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� L-
power ���#� !# !
 250 
�
���7# (���-�,�" 2) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� L-
power ���#� !# !
 500 
�
���7# (���-�,�" 2) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� L-
power ���#� !# !
 750 
�
���7# (���-�,�" 2) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� L-
power ���#� !# !
 1,000 
�
���7# (���-�,�" 2) 
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) 
 �����
��	
 ���� 

 �99 
 �100 
 �101 
 �102 
 �1 �2 �3 /1 
 

����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� L-
power ���#� !# !
 250 
�
���7# (���-�,�" 3) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� L-
power ���#� !# !
 500 
�
���7# (���-�,�" 3) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� L-
power ���#� !# !
 750 
�
���7# (���-�,�" 3) ����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��6)'��,�"���#��� L-
power ���#� !# !
 1,000 
�
���7# (���-�,�" 3) ������#��)������7��6� ZEP ������#��)������7��6� NITROX ������#��)������7��6� L-power ����*)��&��#�&,���# ���������*)�� 
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The Study on the Oxidation Stability of Biodiesel from  
Jatropha Oil 

 "����� 
 ���������	
��
���
���
�����
�������������
����������   !��
���
��"
��������������
���"
���!���������#�������$��� %��	�
�&��#��
���
���!

��
���'��'�	������  �
���'���	���  $���!

����'
$����    ��&������'(
��
�)*�
�
��"
���!��+,�'-��������
����������.�&������!

�'���.	!�
�� +"
�$
��&�+/��
�0 �,�	
�������	���
���1�
��"
�������������.�&��1�
�����
�+
��������
�0  !��"
���(���
���&$��!�����
� �!����2 ��
��+����
����������
��3
��$
��-�����)4*+,�������  .$���+!.+���"
���!��  ���� �����������,	5
� (Biofuel) $��� '
����,���!��
�0  +,�%!
�
��,	�	���&�5+�7��- �' (Cellulosic biomass) ���� %� ���+
��� (Bioethanol) %� �!,�7� (Biodiesel) ('"
�����)5
���"
�������������, 2549) 

 %� �!,�7� $�
�(�� �����������$�	+,�=����
�%����'��	* ��"
����
���� '
$��
���
!��>� �	�(����"
���+,���
.�
	�
��
������
$
� �"
�
=�
���&�	��
�+�
���'�+���?@ ����� (Transesterification) 7�����#�	�A,+,�����  �
�=���%� �!,�7�+"
%!
 !��"
%���� $�����"
����
+"
�B������
���.����C��* (Alcohol) ���� ��+
��� (Methanol) $��� ��+
��� (Ethanol) .�&�,��	�����B������
 ����  7�!,��%C!���%7!* ��������,���%�����$
��#���+����'�+��*�����!%���� (Fatty acid methyl ester)  $�����+����'�+��*�����!%���� (Fatty acid ethyl ester) 7�����'�+��* (Ester) +,����!��������������-������&�5+���.����C��*+,���
����&�	��
�=���  !��
�=���%� �!,�7��&�,��,�7���� (Glycerol) ��#�=�����%!
 7���'
�
�(�"
�
��
�����'
$�����
.�&�������'"
�
� (���2�+ �
�
%7.����?@� �"
��!, 2547) ��& ���*���%� �!,�7����� ����
��&��	��!����
)�
��"
��

�����"
���!,�7�%!
.�
	 %� �!,�7�����,��& ���*���'���.	!�
���,�!
	� ���
	��� '
�
�(����'�
�%!
�
�A����
�� .�&%����#���2 (Ma and Hanna, 1999)  !���	�
����������*+,���
%� �!,�7������&������	����2����
�
���	�
�������
��"
���!,�7� .�&�
���
%� �



2 !,�7�����!�
�'��$���������������*�������
�%� �!,�7��,�	
�'
�
�(���
�$�����������������* (Faupel and Kurki, 2002) 
    '�-�!"
��#������"
���+
������+,��$�
&'��,����!$���� +,�=-
��,��	�
G!

��
���2���&��	�
 $
��,�
���1�
'
����A�*.�&�,	�A,!-.��
���
&��-�+,��$�
&'�.�
	�&'
�
�( �$
��"
������%��%!
'-�(���H�& 300 ���� .��(

��-��
�A����
���&%!
=�=�����,�� 100 �������%������H�+�
���� �)&+,�=�=����
�*��$
��"
����H�&��&�
) 600 ���� .���
����
�	�
��-� 3 - 4 �H .�&�
�!,�,���&�
�$���������"
���'�-�!"
%��'
�
�(�����&+
�%!
7���.����
��
������"
������!���� ��#�=��$
�
�
��"
���'�-�!"
%��=��=	� (���2�+ �
��
��@ ����,�� �"
��!, 2550) 
 �'(,��5
�����
����!���7��!��� (Oxidation stability) ���%� �!,�7� �����	����������	
��

�+
����
����!�B������
���7��!�����%� �!,�7� ��#���	.'!���)5
��� �
���>���"
���%� �!,�7� ������� %� �!,�7�+,��,�'(,��5
�����
����!���7��!���'-� �>�&'
�
�(��>����2
%!
��#��&�&�	�
�
� !���)'�����+
��
�5
�%�����,���.����
� ��)'�����+
��
�5
�+,�	�
�,�%!
.�� �	
�$��!+
����* (Kinematic viscosity)  ��
�	
���#���!  ��
 Induction time ����
��,��'(,��5
�����
����!���7��!������%� �!,�7� �����#���	�����&�����)5
�����
!��"
���%� �!,�7�!
	�   !� Xin et al. (2008) %!
/��2
������+,��,=�����'(,��5
�����
����!���7��!������%� �!,�7� ��	�
������+,��,=�����'(,��5
�����
����!���7��!������%� �!,�7� %!
.����!%����+,�%��������	 ��)$5-�� .'� �
�
/ ��"
 .�& �$&+,���&�����-�����"
���%� �!,�7�   !�'
�$��$�������
����!�B������
���7��!������%� �!,�7���� ����
)��!%����+,�%��������	+,��,��-��� ���'�

����%� �!,�7� 7���'
�
�(+"
�B������
���7��!���������7�������
�
/  !��,��)$5-�� .'� ��"
 .�& �$&��#���	�����B������
  �B������
���7��!������%� �!,�7��&���!'
���&�������*���%7!* (Peroxide) 7���'
���&�������*���%7!*�&�,=��$
��
�	
���#���!��������� +"
�$
%� �!,�7��',�'5
�%��
��!��  !��'(,��5
�����
����!���7��!������%� �!,�7�'�	��$G��&	�!��-����-������
 Induction time 7�����#���
+,�.'!�(���"
�	����	 ��+,�%� �!,�7�+,�������,�'(,������
����!���7��!��� ����������	�A,+,�������'(,��5
�����
����!���7��!������%� �!,�7�+"
%!
 !��
�����'
��

�����-���'�& (Antioxidant)  !����!.�&����
)���'
��

�����-���'�&�
���,�	
��$�
&'������%���������B������
�
����!���7��!������%� �!,�7�  
 �
�+,����
	�
.�
	����'�-�!"
�����#������"
���+,���
'������
��"
�
=�����#�%� �!,�7� .��!
	��
��',���&�
�$�������%� �!,�7��
���"
���'�-�!"
��� %� �!,�7��
���"
���'�-�!"
'
�
�(



3 ���!�B������
���7��!���%!
��
� �������
�%� �!,�7��
���"
���'�-�!"
��&���!
	���!%����%��������	  ����
�	�����,����������&�!>�/��2
 �
�������'(,��5
�����
����!���7��!������%� �!,�7��
���"
���'�-�!"
 ( !���&�	��
�+�
�'*��'�+���?@����� 7�����
��	�����B������
���!��'���&!���B������
�)  !�/��2
���!.�&����
)'
��

�����-���'�&+,��$�
&'� .�&/��2
�'(,��5
�����
����!���7��!������%� �!,�7��
���"
���'�-�!"
+,�����'
��

�����-���'�&7�����!��>���#��&�&�	�
�
� 
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1. ���������	
��
������������������
�� �����������������	��
��
�����	������ ���!"��#�$%���$	����&�'�(�$��������	
���)	�
�*����+,-�
��)����.�	�"���/ ��*��,��
 � 
 

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

������������	
��
 
 +,-�
��)����.�	�"���/ ��*��,��
 � -
'��
,����������2�������	34���*� 5��

*,����#6	,*�	��� -
'5���*�����#6	�	�	'���	
�,� �%� -$����)�'�+7
���+)
2 (KOH) 1.5 �#��2�)!��2-
'�/ ���*��/ ��*��,��
 �  5���������5��*������� " ����-����������������/ ��*��,��
 ������*, 7:1 �����:�(��	 45 �����)��)�'� � ����������������!���, 600 ��,������� ��
5������5����� �#6	�	�	'� 1.5 �*��-�� +,-�
��)����.�	�&����	�
��'��������������	��
��%������	������ ���!"��#���5��5����������%� BHA (Butylated hydroxyanisol)  PG (Propyl gallate) TBHQ 
(Tert-butyl hydroquinone) ZEP NITROX ��
 L-power  ���"����/'*��������&�'�(�$��������	
���)	�
�*����+,-�
��)�"���/ ��*��,��
 ������	���������������	��
��%������	�������*�"��"*
��!,+,-�
��)��#0��
'
������� ���&�����"��,�*��:
��,*�	���+,-�
��)�"���/ ��*��,��
 ������	���������������	��
��%������	����� 

 



5 
����������	�� 

 ����� ��	�
����� 
 ���������	
�����
�����
�	��������������� �������������� �!���"�#���!��� ������$� %����&"'��&(�! (25 +,! 27 �!.��/��/���) +(���'�%��"�#��!�&�� �������� ������� ���+(���'�%��"�#��!��0! �������� 
���� 1�������������	������2��&����&���! �3 2,!
�(�����%�(�
��
�	1���4%����2�������������������2����� ���
�����
�����
�	���
51�����4���#$��6����!
����  ���
�������!���
�(&����������2����� ��	1��!��(�!��!1��������!7����!�4
�	��� ��!��� �$� ���4���  
51���2�  ��	���/��2�  ��!�������"�#��	���%�(
�	1���4��!�������#$�����	����2,!�,����'����������� ��	������!���
���� �3
�	����,���� ���
������!������2%�( �� ����
�( &�$����

8���������7���!����!%&(�������������(����,!�������������#$���!���������������#��.9/,3!�(�!���

%�(
�	1���4�:#�	����!� ������ (���7�, 
2538) 

 ���
�����
�����
�	���
51�����4��� �3�
���!�4
�	���#$��6����!
���� ������ �����4������!��� 4 +,! 36 ��� 
�������3! #��7	�	&���!���4�����2�
��#��7	���3�� ��!&�� /,3!�����������
������3���� &�$���#��7	�'�
���'����#��7	���3�� /,3!�����������
����
����3���� 2�������!���4���%����
��������%&>�����
������'� 2��&����&����!���
�����,�����2��������4�����	2�����#��7	�'� ���� �3���&"'��&(�! ���
������3���� �3�����4��� 12 	 24 �����'�%��"�#�
��
� %���	 �3���
����
����3���� �3�����4���� �������!�
�����������'� �
���(� ���
�������1�������������������/����2	
�(
������/�
��4 (Triglyceride) (Agarwal, 2007) 1��1��!��(�!1��������!
������/�
��4���!��!"�# �3 1 ����! �3  1  ���!�$3� �3�

 �$3� �!�� ��.����4  2��������4��� 2�����#��7	�'� ��	�&��! �3#���!���
������!���� ����! �3 2 ���!
��������
�����������!B  �38���
�(2��#$�����	���� 
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����� 1  1��!��(�!��!
������/�
��4 

 �����: Agarwal (2007) 
 �������� 1  �$3� �3�

 �$3� �!�� ��.����4  2��������4��� 2�����#��7	�'� ��	�&��! �3#���!���
������!���� 
 ���������� ������������� 

����������	��  ��������!�"�#�$��� �%� ������ 
Butyric acid 4 0 Butanoic acid Butterfat 
Caproic acid 6 0 Hexanoic acid Butterfat 
Caprylic acid 8 0 Octanoic acid Coconut oil 
Capric acid 10 0 Decanoic acid Coconut oil 
Lauric acid 12 0 Dodecanoic acid Coconut oil 
Myristic acid 14 0 Tetradecanoic acid Palm kernel oil 
Palmitic acid 16 0 Hexadecanoic acid Palm oil 
Palmitoleic acid 16 1 9-Hexadecenoic acid Animal fats 
Stearic acid 18 0 Octadecanoic acid Animal fats 
Oleic acid 18 1 9-Octadecenoic acid Olive oil 
Ricinoleic acid 18 1 12-Hydroxy-9-octadecenoic acid Castor oil 
Vaccenic acid 18 1 11-Octadecenoic acid Butterfat 
 
 

O 
O 
O 

CH2 − O − C − R1 

CH  − O − C  − R2 

CH2 − O − C  − R3 

= 
= 

= 



7 
�������� 1  (���) 
 ���������� ������������� ����������	��  ��������!�"�#�$��� �%� ������ 
 Linoleic acid 18 2 9, 12-Octadecadienoic acid Grape seed oil 
Alpha-Linolenic 
acid (ALA) 

18 3 9, 12, 15-Octadecatrienoic acid Flaxseed 
(Linseed) 
 oil 

Gamma-linolenic 
acid (GLA) 

18 3 6, 9, 12-Octadecatrienoic acid Borage oil 
Arachidic acid 20 0 Eicosanoic acid Peanut oil, 

Fish oil 
Gadoleic acid 20 1 9-Eicosenoic acid Fish oil 
Arachidonic acid 
(AA) 

20 4 5, 8, 11, 14-Eicosatetraenoic acid Liver fats 
EPA 20 5 5, 8, 11, 14, 17-Eicosapentaenoic 

acid 
Fish oil 

Behenic acid 22 0 Docosanoic acid Rapeseed oil 
Erucic acid 22 1 13-Docosenoic acid Rapeseed oil 
DHA 22 6 4, 7, 10, 13, 16, 19-

Docosahexaenoic acid 
Fish oil 

Lignoceric acid 24 0 Tetracosanoic acid Small amounts 
in most fats  

 �����: Zamora (2005 a)  
 
 
 
 
 
 



8 
 �������� 2  
��������
�����������!B �38���
�(2��#$���	����4����	���� 
 

Oil or Fat 
Unsat. 
/Sat. 
ratio 

Saturated Unsaturated 
Lauric 
acid 
C12:0 

Myristic 
acid 
C14:0 

Palmitic 
acid 
C16:0 

Stearic 
acid 
C18:0 

Oleic 
acid 
C18:1 

Linoleic 
acid  
C18:2 

Alpha 
Linolenic 
acid  
C18:3 

Beef  tallow 0.9 - 3 24 19 43 3 1 
Butterfat (Cow) 0.5 3 11 27 12 29 2 1 
Butterfat (Goat) 0.5 3 9 25 12 27 3 1 
Canola oil 
(Rapeseed oil) 

15.7 - - 4 2 62 22 10 
Coconut oil 0.1 47 18 9 3 6 2 - 
Corn oil 6.7 - - 11 2 28 58 1 
Cottonseed oil 2.8 - 1 22 3 19 54 1 
Grape seed oil 7.3 - - 8 4 15 73 - 
Jatropha oil a 3.4 - - 14.2 6.9 43.1 34.4 - 
Lard (Pork fat) 1.2 - 2 26 14 44 10 - 
Olive oil 4.6 - - 13 3 71 10 1 
Palm oil 1.0 - 1 45 4 40 10 - 
Palm olein 1.3 - 1 37 4 46 11 - 
Palm kernel oil 0.2 48 16 8 3 15 2 - 
Peanut oil 4.0 - - 11 2 48 32 - 
Safflower oil 10.1 - - 7 2 13 78 - 
Sesame oil 6.6 - - 9 4 41 45 - 
Soybean oil 5.7 - - 11 4 24 54 7 
Sunflower oil 7.3 - - 7 5 19 68 1 
Walnut oil 5.3 - - 11 5 28 51 5 
 �����: Zamora (2005 b)   

 a Sarin et al. (2007)  
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 ��'�����
��#$������������&�,3! ������� �3
�(2�����0���'���� �����+%�(������$3�!���4���/� �3��9����%�(��'�
�( 1��
���(�!%�(������������$3�8����� %�(�
������
#����9�1�� %�(
�'��
��������� �#$3�
C�!�������4�����!��(� �����8�8�����$3�!2�������#�9
51��
/����� (Hydrocyanic)  �(���&��8���!�������'����2,!�
��#$� �3���%&(������%2�
������!��3!%��"��	 �3��������������/��������'!%�
D22���� ��'�������$3� �!�� ��.����4���  Jatropha curcas Linn. ��'�%���	�'�
�(��!#��� /,3!�
��#$�#$����$�!��! ��
�������%�( ���1
�����������(���
�'�%�
�	� .
 � %����!
����������!.�����7�� �#$3�������������������&��� ����'� 
D22������'������
�'���'� �3� ��"����!
�	� .
 � ���$3������������!���

 ���� "���&�$����������	&��!5���  "���	�������:��!�&�$����������	���&�$���&���  "��%�(�������������	 (.'��4��!�������	#�E������#�����9��, 2548) ����! �3 3 ���!��������� �!���"�#-������!���������'����  
 �������� 3  ��������� �!���"�#-������!���������'����  
 �'($����!���)�"
��-*��� �
�����$�� &�� 
Density (kg/m3 ) 918 
Viscosity (cSt) 49.9 
Calorific value (kJ/kg) 39,774 
Flash point (0C) 240 
Moisture content a (% )  
Kinematic viscosity a (mm2/sec) 
Specific gravity a  

0.2 
41.51 
0.878 

 �����: Chhetri et al. (2008) 
        a Kywe and Oo (2009) 
 

1. 
�	1���4��!��'����  
 �
�� �3 �������������'������ ��!���
�	1���4��	1 9 1����$�� ��������!�(���'���������+�����%�(
�	1���4
�(  /,3!
�(��� (.'��4��!�������	#�E������#�����9��, 2548)      
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1.1 ��!2���(��%� %�(
C�����9�1��
������	2�� &(����$�� ��(
��HD� ��(�����
��IC���� 1��8����������������
C������  
               
1.2 ����(� ("�# �3 2) ����
�� ����(�����%&(��0������(/�!����1�� ����
�� ���������������(1��#�#�! %�(�
���������
C�!�������4�����! ����1� ��	�$� �(� �#	 ��(� �����8�8���  
 
1.3 ���0� ("�# �3 3) %�(&���
��������� %�(�����!���8� %�(�
��
�J���� ���4 1��%�(��� �3�&�$�2�����&��������� /,3!��7�����&��&��� �������
�J�&�����	�'�����4&������� ����(��'�
�� �3��H��H���� ��	1#� ��/���������� ��	��!�����#�9���/�� (Curcin)  ��K 7�L�&�$������ ��$3������(�

��(�2	 ��%&( (�!����  

 

  
����� 2  �(���'���� 
 �����: Phillip (2006) 
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����� 3  ���0���'���� 
 �����: ���#� (2549)  
 

2. ����������������'����  
  

 ����������������'������&������%&>�B ��� 3 &��������!��� (������!�������&����2�!&���&��!������"', 2549) 
 

 2.1 �������%�&(�!
O��������1��%�(��7���%&(�	����� ��(������(����� ���	��� 
P1���������� ��4 2	
�(������� 34.96 �
��4�/0��4 2�����0�����
�$�� ��	 54.68 �
��4�/0��4 2����$�����0� ���&�����7��������
��������� �3
�(8�8���%��'
�������
�1����/��'!������������(����	�������$3� ��!&��  
 
 2.2 ��������(���	��
5������ ("�# �3 4) 2	
�(�������
�	��� 25 +,! 30 �
��4�/0��4 ������������(�!%���� 10 +,! 15 �
��4�/0��4 ���������������(����7���� 2	�(�!������0��� ��#���� ��(����

�#�3������(�� 1��������

������ &�$��,3! &�$������(��'(�� ���������(����$3�!���� �#$3�%&(����������������	 ��
�(!����,�� ������� �3
�(2���������2	�(�!���

���!��3!��
����� &�$� ��!%&(���	��� �������

%�(!��  
 
 2.3 ��������(���	����������� 2	
�(�������
�	��� 25 +,! 30 �
��4�/0��4  ������������(�!%���� 10 +,! 15 �
��4�/0��4 ����	�������!���$3�!&�����������'���� �(����!!������!���!



12 %�"�# �3 5  /,3!��������(����7����2	%�(���0���!#$���'������!��(��'���	������&���(�����'���������   
 

  
����� 4  ���$3�!&�����������'�����(���	��
5������ 
 �����: ��������$3�!2�����
 � (2549) 
 

  
����� 5  ���$3�!�������������'���� 1��%�(��!!��2���� 
 �����: ���#� (2549) 
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��+�&�*,� 

 
�1����/��
����$���#��!�&�� �38���
�(2�� �������#$���	
��������4 ���� 
��4� �	#�(�� +�3��&�$�!  ���	��� ���0���# ��'���� &�$� �������#$� �����������4  �38������%�(!����(� ����� ��
O������� �!���� ������� ���HP�������������� ���� &�$� �� ����2������
��������� ��4 �3�����������%��(����!�������������/� �������� 
�1����/� (B100) /,3!��$3������8���������������/����� �3%�(���%�
D22����%���������(���	 5-10 (B5-B10) 2	�����+�����%�(!��%����$3�!���4���/�
�(�
������!�� 1��
���(�!����
�!���$3�!���4 ���2�������!
�(����/������	���
�����
��8�#���
�( (���9�  ��!2��
P1������� 2�����, 2550 �) 
 
�	1���4��!
�1����/��$� ����������(�����������/�2�����!
�	� . 2��������
��������#�9��!���$3�!���4�(��������$3�� ������%�(����������/� ����������,�&����!���$3�!���4��$3�!2��
�1����/������������#��.9%����&����$3����$3�!���4 �#�3�����
���"��%��(���������!���2����0���$3�!2��
�1����/������
�����
����#�9 ��� ��!��!�����+��������
�(���7������� ��	��!�
������#�3����
�(%&(�����9��������(�� ��	
��%�����
�1����/�2	������(���

 ��!&��  
�1����/��0���(�����%�&����(���������
�(��� ���%�(
�1����/�%����$3�!���4������!
�	�" ��2�(�!�
��3�� ��&�$�
	��0����$3�!���4  �32������%�( ��&�$�
	��0� �3 ��2����! �
�������!����	&4� � ��$3�!2��
�1����/������+ ��%&(��!���������$3���"�#
�( (Faupel and Kurki, 
2002) 

 
1. �����������!
�1����/�  

 
�1����/��
��8�8��� �3
�(2���������#$� �38�����	������ �!���� %&(�����������%��(����!�������������/� ����!
��0��� ��$3�!2������������/���	
�1����/� ���!�4
�	�����	��1��!��(�! �3������!���  ��%&(
�1����/���!�!����������� �3������!2������������/� /,3!��!����������
���(�
�(�
���� ��	��!����������
���(������
������$3����
�1����/���%�(�
����$���#��!�
����� ����������������/� ���� 
�1����/���2�����
H (Flash point) �'!��������������/�  ��%&(������
���"��%��������!������� �
���(� 1�� �3�

��(������+�
����� ��������������!
�1����/��������������/�
�(��!��� (�+������2���� ��.����4��	� �1�1����&�!
�	� .
 �, 
2550) 



14 
1.1 
�1����/��
����$���#��!�	��� 
��������	+���
���!�4
�	���  ��%&(
����� �3
�������2�����$3�!���4
�����%&(����"��	I���� ��$3��
����� ����������������/� �3������	+���
���!�4
�	��� ��$3�+'��8�
&�(��(� ����	+��%�����������/� 2	�
��3���'
�
��/���H��4
����
/�4 ��	���/��HP���� (H2SO4) &�$��������	+����������� �����
����#�9 �!����. ��$3�I���2	�	�(�!��#�9�&�����������
��I����
�( 
 
1.2 ����������/�
�������/��2���'�%�1��!��(�!1������ ��	���!�4
�	�����!���
�	����	1������ (Aromatic compound) +,!�(���	 20 +,! 40 ��	 �3
�1����/�
�������
�	���
�	�" ���
�	����	1������ ��������/��2���'�%�1��!��(�!1������+,!�(���	 10 +,! 12  ��%&(��$3�%�(
�1����/��
����$���#��! 
����� �3�����,����
�����I�Q��	��!������0� ��	����������3���������%�(����������/� 
 
1.3 
�1����/���2�����
H�'!��������������/� 2,!��������2���	����%����$3�!���4�(���������������/� 
 
1.4 ����������/�
����#��7	�'�%�1��!��(�!1������ ��	 �3
�1����/���#��7	�'�%��������#$� /,3!��
����� �3������!������������!�������#$�  ��%&(
�1����/�
����+������ �������/������
�(��0���������������/� ��	���	�	�����0����9�&��!���8���������������������/� 
 
1.5 
�1����/������������%����&����$3����$3�!���4����������������/�   ��%&(����������,�&����!���$3�!���4
�(��
�1����/� �38���2���������#$����!������� 2	�����������������!���  ��!�����$3�!2���������#$��
�����
�	���
������/�
��4 (Triglyceride)  �3�����
������'�%�1��!��(�!��!
������/�
��4+,!�(���	 94 +,! 96 �
��4�/0��4��!����&���1������  ��%&(�����������!������� ����������� ��! �!������	���"�#�
��

������
���� �3�
���!�4
�	�����'� ��!������$3�����������#$���������B ���
�����+����%����8���
�1����/� 
�1����/� �38���
�(2	�����������������
���� �3�
���!�4
�	�������B �(�� 

 
2.  ��	������8���
�1����/� 
 ��$3�!2���������#$�����
���&��	�����&������$3�!���4���/� ��!����2,!�(�! �����
���
��!������������!B %&(%��(����!�������������/� 1�����
���
��!����$����������&�$��#$3�
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���
��!������������
&� ��	�������������8�
&�(�$3�B  1����	������%����
���
��!�������#$�������&�����	�������(�����  �3������ 4 ��	�������(����� �$� ���%�(1����!��	��������8�� (Direct use and Blending) 
�1���������� (Microemulsions) �����������(�������(�� (Pyrolysis &�$� Thermal Cracking) ��	
O������� ����4���� ���HP����� (Transesterification &�$� Alcoholysis) (Agarwal, 2007)  
 
2.1 ���%�(1����!��	���8��  
 ���%�(1����!&�$��������������%�(������$3�!���4���/�1����! �������8�������$��������������#$�8���������������/�%�������������!B �#$3����

%�(%����$3�!���4���/� %�
R 

1980 ���9�  Caterpillar (Brazil) 
�(8���������#$� 100 �
��4�/0��4 ������$3�!���4���/�#���� ���%�(1����!
���&��	��������$3�!���4���%���	�������� +(�8���������#$� 20 �
��4�/0��4 ��� ����������/� 80 �
��4�/0��4 #����
�����%&(����
D>&�������$3�!���4  (Agarwal, 2007)  ���2�����  
Pramanik (2003) #�������8�����������'�����������������/�%���������� 50 �
��4�/0��4 �����+%�(%����$3�!���41��
�����%&(����
D>&��������!%�������$3�!���4  �������!
��0����!�(�! �����.,�9�8��	�	���  ��!���%�(1����! ��	���8������(�� /,3!
D>&���!�������������#$�

%�(1����!&�$�������

8���������������/� ��!��
D>&� �3�(�!#�2����&���
�	���
�(��� �������#$�������&�$� �3�'! ����������
��������	 �3�
���!�4
�	���%��������#$� �������
O�������������/��2� �������1#������4
��//�3� (Polymerization) %��	&���!�����0����9����/�� � (Cetane number)  �3�3�� �����0!�����$3�%�(%�����.��0� �����������!���$3�!���4��$3�%�(�
���	�	��� �
���(�  
 

2.2 
�1����������  
  ��7����%�(�#$3�
���
��!
D>&�����&�$� �3�'!��!������� 1�����%�(��� ���	��� ���� �� ����   �� ����   1-��� ���� (1-Buthanol) 1��
�1���������� �$� �������4 �3��	2���������!����� %�1��!��(�!��!
&�������0� /,3!��������'�%����!�	&���! 1 +,! 150 ��1�����/,3!����2����!��!�&�� �3
���	���/,3!�����	��� 1���(�2�������!��7���� ���/�� ��3����	��������(���3�� (Srivastava and Prasad, 2000) 
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2.3 �����������(�������(��  
 �����������(�������(���
����	�������
��3�����
�	���&�,3!

�
�����
�	����$3� 1�����%�(�����(�� &�$����%�(�����(���������������!
O������� ��� �32	�������������(�������(������
�(��� �������#$� 
��������4 ���
��������	���7������� �� ��     ���� ��4��!���
���� ��	��������������(�������(������
�(�����.,�9���	#�E���
������������� 100 
R 1���:#�	����!��3!%�#$�� �3  �3��������������
P1������� �����2��&��� ���
�(.,�9������������(�������(����!
������/�
��4 �#$3�8������
�	���2��#�� ������ (Alkane) ������ (Alkene)  �	1������ (Aromatic) ��	������ ���4 (Carboxylic acid) (Pramanik, 2003) �������!�����������(�������(����!1������
������/�
��4���!��!"�# 6 

 
                   CH3(CH2)5CH2CH2CH=CHCH2CH2(CH2)5CO-O - CH2R   (
������/�
��4)  

   CH3(CH2)5CH2 - CH2CH = CHCH2 - CH2(CH2)5CO-OH    
                    CH3(CH2)5CH2⋅                CH2 =CHCH =CH2           ⋅ CH2(CH2)5CO-OH  
            CH3(CH2)3CH2⋅          CH2 =CH2                  CH3(CH2)5CO-OH  

     CH3(CH2)3CH3                                                                      CH3(CH2)4CH3  
����� 6  ��
������������(�������(����!
������/�
��4 
 �����: Srivasyava and Prasad (2000) 
 

2.4 
O������� ����4���� ���HP�����  
 
O������� ����4���� ���HP����� ("�# �3 7) �
����	������ �!���� �3 ��
O���������������5��4�������
�	������� ��4 1����	�����������2%�(������!
PO���������� ������!
O���������� ��	���
/�4 1����	���������2	�
������
��3���������/,3!�0�$�
������/�
��4/,3! ��
O���������������5��4��(�
�(���� ��4 ��3��0�$�
�1����/�  ���%�(������!
O�������2��
�	�!�4�#$3�

Diels 
Alder 

H 
 

H 
 

-H2  
-CO2  
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O�������%&(��0��,�� ��	��$3�!2��
O��������������
�1����/��
��
O������� �38������
�( ��!����2,!2���
�� �3�(�!%�(�����5��42��������������������(�!���2��! (Excess alcohol) 1�������5��4 �3%�(%���	��������� ��2%�(   �� ����  �� ���� 1#�#���� (Propanol) ��� ����  
D22�������> �3��8�����������
O�������
�(��� ���&"'��%���� ��
O������� ��������������5��4����������#$� ������! �3%�(   ����%��������
O�������  �����������	������!���
����%�������� (Agarwal, 2007) 
 

 
 
 
 

 
 
����� 7  
O������� ����4���� ���HP�������!
������/�
��4��������5��4 
 �����: Agarwal (2007) 

 
O������� ����4���� ���HP�����  �
��
O������� �3�����+8������
�( 1��
������/�
��4 �����+�
��3���
��
�����/���� (Diglyceride) ��	 ����/���� (Freedman et al., 1986) ���������� 3 ���������!"�# �3 8 
 

1. Triglyceride (TG) + R′OH        ↔   Diglyceride (DG) + R′COOR1 2. Diglyceride (DG) + R′OH           ↔ Monoglyceride (MG) + R′COOR2 3. Monoglyceride (MG) + R′OH     ↔ Glyceride (GL) + R′COOR3  
����� 8  
O������� ����4���� ���HP�������!�������#$���������5��4/,3!
�(8���"��T4�
������ ��4��	����/����  
 �����: Freedman et al. (1986) 

 

Triglyceride Alcohol Alkyl esters Glycerol 

+     +     3R4OH 
Catalyst R1−COO −R4 +     R2−COO −R4 

R3−COO −R4 +     
CH2 −OH 
CH  −OH 
CH2 −OH 

CH2 −COO −R1 

CH − COO −R2 

CH2 −COO −R3 
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O�������
O������� ����4���� ���HP����� �3������� �3�

�$� ���%�(��� ��	���%�(���  1����$3��
����� ������%�(����
��������!������%�(����
��������!
O�������#���� ���%�(���2	%�(����%���� ��
O������� �3�(������ ��	����������
���4�(������ ��$3�� ���������%�(����
��������!
O������� ��!����%� �!�����&��������%&>�2,!����%�(����
��������!
O������� (Ma and 
Hanna, 1999)  ����!
��0���+(�����������!�(���2��������
��������	 �3��� &�$����!�4
�	�����!����%�����������!�(���� #�������%�(����
��������!
O�������2	�&��	������ ��$3�!2��2�����������	2��������
��������	 �3����'����%�������� �����+ ��
O����������������!��� �����
����'�
�( (Freedman et al.,1984) ���%�(����
��������!
O������� �3����%�(%����8���
�1����/�   
�(��� 1/�����
5����
/�4 ��	1#� ��/���
5����
/�4 ��$3�!2��������+'�  %���	 �3���%�(����
��������!
O������� �3����%�(���8���
�1����/�  
�(���  ���/��H'���  ���
51�������� (HCl)  ���H��H���� (H3PO4) (Ma and Hanna, 1999)  ��
��������
O�������  ����4���� ���HP�������!�������#$�&�$�
������/�
��4��������5��4 1��������!����
��������!
O������������7����%�"�# �3 
9 
 

Pre-step:                      OH-  +  R′OH                R′O-  +  H2O  or                               NaOR′      R′O-  +  Na+ 

                                                                                                                      OR 
                              Step 1.                        ROOCR1  +  -OR′                  R1-C-O- 
                                                                                                                      OR′ 
                                                                                         OR                                        ROH+  
                              Step 2.                         R1-C-O-  +  HOR′                 R1-C-O-  +  -OR′ 
                                                                        OR′                                      OR′ 
                                                                       ROH 
                              Step 3.                         R1-C-O-                     R1COOR′  +  ROH                                                                        RO′  
 
����� 9  ��
���!
O������� ����4���� ���HP������(��������!
O����������  1��
�����/�
��4 (R-OH), &�'�������1/���� (R1) ��	&�'�������1/���3� (R′) 
 �����: Ma and Hanna (1999) 
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3. ���"�#��!
�1����/� �3��8�������$3�!���4  

 
D22�� �3��8�������"�#��!
�1����/�������$3�!���4����!�$� 
������� ������ ��4  ����&������ � ���&"'�� 15 �!.��/��/���    ����&�$� � ���&"'�� 40 �!.��/��/���   2�����
H  ����	+��
�1����/�    ���+���   �+(�/���H�  ����    ��3!
��
UV��    ������������8�� �!��!   �����!���   �����1�������� ������ ��4 (Linolenic acid methyl ester)   ��+���"�#����������
O����������/�����3� � ���&"'�� 110 �!.��/��/���    ���
�1����   �� ����  1�1�����/�
��4 (Monoglyceride)    
�����/�
��4   
������/�
��4    ����/��������	   ����/���� ��!&��   1�&	  ��	H��H���� 1������	���������!��� (�+������2���� ��.����4��	� �1�1����&�!
�	� .
 �, 2550) 
 

3.1 
������� ������ ��4���!+,!��������� 7�L��!
�1����/� ��	�������
O����������8���
�1����/� �3���'��4 ����6�����&��%&(��
�������������(���	 96.5 1������&��� ��$3�
��������� ��4�(������ �3���&�� ������+,!��!��1�1�����/�
��4 
�����/�
��4 &�$�
������/�
��4��'�%�
�1����/�%�
������'!���� �3���&�� ��!8�%&(����&�$���!
�1����/�������'! ��	���3����$3�!������������%�&��:�� &�$���	����'���!���$3�!���4 
 
3.2 ����&������ � ���&"'�� 15 �!.��/��/��� �
������
� �3�����>%�����������	��&��:��2������������$���#��!���/� �������&�������
�������!���+,!
�������!#��!!����$���#��! ��$3��������&���������������02	%&(#��!!�������(������,�����

�(����$3�� ������
��������������$���#��!%�
������������� ����&��������!
�1����/�2�����+�����������#$�����	����2	������������!��� ���2�����
������� ���� �3���(�!%�
�1����/���!�
�����&��%&(����&������������3������(�� 
 
3.3 ����&�$� � ���&"'�� 40 �!.��/��/��� ���3���(�!������
&� ���:���
��I����!&��:��%�&(�!�8�
&�( ���:���
��I��������0�2	 ��%&(����8�
&�(���'��4 ����&�$���!
�1����/� �38���
�(�,����'����������!�������#$� �3 �
�����+��������&�$���!�
����������!�����$3���"�#��!
�1����/���$3�!2��
O����������/��������� �!&�,3! 
 
3.4 2�����
H�
��������&"'���3�������$3��
��
H8����&�$�
���!������� ��(� ��%&(����������
H����6�����&��%&(�����2�����
H������� 120 �!.��/��/���  
������� ���� �3



20 &�!�&�$�%�
�1����/� ��%&(2�����
H������3����������6��
�( 2�����
H��8�����������! ���$3���(�� ��	���2����0� 
������� ���� �3��!�!�&�$���'�%�
�1����/�%�
������������ 0.2 �
��4�/0��4 ��!8�%&(2�����
H������3������ 100 �!.��/��/��� 
 
3.5 
���������	+��%�
�1����/� ��
������3�� ��$3�!2���������#$���� �3%�(%����8���������!�4
�	�����!����	+���3������ 15 #�#���0� �!�4
�	�������	+��%����������$3�+'��8�
&�( 2	�
��3���
���W�//���H��4
����
/�4 /,3!+'�
���������#�(��
�����2�����$3�!���4 ��	��!8���	 ������3!����(�� 
 
3.6 ���+��� (�(���	 10 ��!��� �3�&�$�2��������3�) 1��
��������+������������#��74���
���������/�
��4 ���
��������	 ��'� ������!
O�������  �3��!&�!�&�$���'�%�
�1����/� &����
��������+����'!�����(����&�� ��!���+,!��!�!��������!B �3������(�!�(�&�!�&�$���'�%�
�1����/� ���2�������!���!+,!���1�(���!
��������+��� �3�&�$���'�&��!2������8�
&�(%�&(�!�8�
&�( ���+�����8�������������%�&��:��&�$� �3�'��'�  ��%&(�����!��!���$3�!���4���! ���$3�!���4��
����	�(�!�
��3��+�������������$3�!��������! 
 
3.7 �+(�/���H�����2������8�
&�(��!���
��
UV��%�
�1����/� ��$3�!��2��������(�!��!��'� ��	������!
O������� 
������+(�/���H���8�������������%����$3�!���4 
 
3.8 
���������%�������� ��%&(����8�
&�(
���� ���2���������%�
�1����/���!�
�����&��%&(����
O�������
51��
�/�� (Hydrolysis) �	&���!����������� ��4 �����
�����
��������	 /,3!��!8���������������%����$3�!���4 ��	�
��������!%&(��������2��>����1���!2���� ���4%�+�!��0�������� /,3!�
�����&��&�,3! �3 ��%&(&��:�������� 
 
3.9 ��3!
��
UV�� ��!&��%��������
�1����/�����%&>��
��8���2����	������ ������� ���HP����� ��	
O��������(�!����! ����
O����������������'���!���
��������	��	������!
O���������� 1�� �3�

��3!
��
UV�� ��!&��2	+'����2�����2��
�1����/�%������������(�!������3!
��
UV��%�
�1����/���8�����������$3�!���4&����(�� ���� ����������(����+�����!
�1����/��	&���!�����0����9�   
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3.10 ������������8�� �!��! �
����������� �3���!�������������!����������1�&	 �3%�(�
����������%����$3�!���4���/���$3�!2��
������������ ���
��������	 ��	���
�	���/���H��4%�������� /,3!�������������������8������� ��!����!���$3�!���4 
 
3.11 �����!������!�����
�����%��������
�1����/� �
��8���2��
��������
��������	%����+�����������#$���	
�������� �3%�(%���	������8���
�1����/� /,3!��8���������������%����$3�!���4  ��%&(�������%�(!����!
DX� ��	
�(���!����������! ���2�������!���!+,!�����$3���"�#��!������� ��$3�!2������
O�������
51��
���� (Hydrolytic reaction) 2��
��������� �3
���'�%����������	8���!�"��	%����2����0� 
 
3.12 �����1�������� ������ ��4���!+,!#��7	�'�&�$�����
����3������!
�1����/� /,3!�����1�(� ��%&(����#�������4%����$3�!���4  ��%&(������������� ��	�����$3���"�#��!����������$3�! 
����������1�������� ������ ��4 �,����'����������!�������#$� �3��$����%�(�
�����+���� 
 
3.13 ��+���"�#����������
O����������/�����3� � ���&"'�� 110 �!.��/��/���  ����
��3���
�!���������2��
O����������/��������$3�!2������������
�	�" �
��4���
/�4 �,���	&���!#��7	�'���!���
����
����3����  �3��'�%�1��!��(�!��!
�1����/� 
O���������!�����������$3�����������8��������/��2�%�����. 1�� �3�����(����	��!�����8��������!
O������� %���	 �31�&	���� �!��! ��	�	��3� �0�
��������!%&(
O�������������0��,�� 8���!
O������� ��%&(�������#�������4 (Oxidation polymerization) ��	������!��0! �3
���	���%�
�1����/���+���"�#����������
O����������/������ ���2��2	�,�����
�	�" ��	�����������!�������#$� �3�
�����+������(� ��!�,�������	������8���
�1����/�����(�� 1����	������8��� �3�����%&(�����(���'!���
�1����/��
���	�	������� ��2��!8�%&(��+���"�#����������
O����������/������ ������3���������T4 ����6�� �3���&��%&(������'!���� 10 ��3�1�!  �3 110 �!.��/��/��� 
 
3.14 ���
�1�������!#��7	�'�%�������� /,3!�
������������:#�	��!�������#$� �3%�(�
�����+����%����8���
�1����/� ���
�1�����3�����!+,!���������������
������3����%�1��!��(�!
�1����/��'!  ��%&(
�������1�(�%�����������/������ ���2��������
�1������!���������#��74���2������ (Cloud point) /,3!���!+,!���&"'�� �3����������3�����
� &�$�2������
���(����0! 
�1����/� �3�����
�1�����3��2	��2�������'! /,3!��8�������%�(!���"�#����.��0� 
�1����/�



22 2���������
��4���������
�1���� 50 +,! 55 
�	��.���7����2#��!!�����&��%&( ���
�1����
���'!���� 120 ����
�1����/100 ���� 
 
3.15 �� �����
��������!�(� �3�&�$�2����	������8���
�1����/� /,3!2���
���(�!���2�����%&(&���������
�1����/����2��&���� 2,!�(�!��
������3��%�8���"��T4
�1����/� 2�����
H�����3����!
�1����/��$� 130 �!.��/��/���  �� ���������2�����
H�3�� +(���!���� ����
	
���'�%�
�1����/� 2	 ��%&(
�1����/���2�����
H�3���!�(�� /,3!��8��������
���"��%������0����9� �������!��	��������%�(%����$3�!���4 �� ���������������(��(�������� 5 �
��4�/0��4 2	��8���	 �������/�� � ��	����&����$3���!������� 
 
3.16 
�����1�1�����/�
��4  
�����/�
��4 ��	
������/�
��4 ���!+,!�������'��4��!
O�������%����8���
�1����/�  1��
�����1�1�����/�
��4  
�����/�
��4 ��	
������/�
��4 �3�&�$�2���������
O������� ������� ���HP����� �3
�����'��4 ��!8�%&(�������������������&��:�� ��	����'� ��	���4�"��%����$3�!���4 
 
3.17 
���������/��������	 �3��!�&�$���'�%�
�1����/� ��$3�!��2������������/����
�����'��4  ��%&(��
D>&�������������!����/����%����2����0�
�1����/� ���+,!����	�� �3�������(�����!��!+�!������� ����/������8������������� �3&��:����	�	���������!������� 
 
3.18 ����/���� ��!&���$�
�������!����/��������	 ��	
���������/����%�1������1�1�����/�
��4
�����/�
��4 ��	
������/�
��4  �3�2$�
�%��!�4
�	���
�1����/� /,3!�
��8�2���������
O������� ������� ���HP�����
�����'��4 ��8����%&(������������� �3������&��:����	
�(���! ��	
D>&����%�(!��%��"�#����.����.��0� 
 
3.19 1�&	����� 1 (1/�������	1#� ��/���) ��	1�&	����� 2 (����/�����	������/���) �
��������
�����������!
O���������� ��'� ��	1�&	&���2������ �3%�(%������������(�!
�1����/� �3&�!�&�$�%�8���"��T4
�1����/� ����/�����!������������
��������!
O������� �3�����&�����	������#������
��4��!���� ��4����(�� �(����&�����9�	��	���"�#��!
�1����/� ���
�	��.���7����2#��!!�����&��%&( 
�����1�&	����� 1 ��	1�&	����� 2 
���'!��������!�	 5.0 ���������/��1����� 
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3.20 H��H�����
����� �3
��
UV����'�%����+�����������#$����!������3��(� &��
�� ��������2�����2����	������8���
�1����/� 2	 ��%&(
�1����/� �38���
�(��H��H����
	
���'��(�� /,3!2	 ����������&��%&(�����
���4�	�	
�����4����������4 (Catalytic converter) /,3!�
����
���4 �3%�(%��������������#����#�92����� �3����6����!����#����#�9�
���Y�(���!�������,�� ��
���4�	�	
�����4 ����������42,!�
����
���4 �3�����> �3%�(%����$3�!���4���/� 

 �-!)!�!"���),!*&��������+�&�*,� 
 
D22�������>��!��+���"�#����������
O����������/��������!
�1����/������$� ������8��������/��2�%�����. 1���,����'����
��������
����
����3����%�
�1����/�  /,3!��	�������������
O����������/��������!���
���� �
����
� �3&���&�����	/��/(�� ����&�$�2��������8��������/��2�%�����.��(� 
D22���$3� �3��8������+���"�#����������
O����������/��������!
�1����/� 
�(��� �� 7�#���!��!  �����0�%��"��	���&"'���'!  1�&	 �3�2$�
�%�
�1����/�  ����� �3%�(���2�
�1����/� ��	����(������'�����	   /,3!���
���
��!��+���"�#����������
O����������/��������!
�1����/� ��
�(1�������������(������'�����	 �3�&��	���!%�
�1����/� (Knothe, 2007)  

 
 
O����������/���������!�
�� 3 ��������(����� �$� Initiation, Propagation ��	 

Termination (���!%�"�# �3 10) ������� Initiation 2	�����,����$3�
�1����/� �3
�	����(�����
����
����3����/,3!��������+����3�� ���8���������.&�$����/��2� 1����
D22���$3��
��������! ���� ���� ��! /,3!2	 ��%&(���������������!#��7	�	&���! C-H %�&�'� CH2 /,3!�
������&��! �3������#��7	�'���!���
���� �3
����3���� �����
���������'�����	 (Radical) /,3!���������!
�%���� ��
O��������'! (Solomons, 2003) 2������%�������� Propagation ����'�����	���2	 ��
O�������������/��2�����!�����0� �����
������'�����	 �3��'�%��'
��!�
��4���
/�4 /,3!�
��4���
/�4��������+���������
51���2�2��1��������!���
����%�
�1����/� �����
��
51���
��4���
/�4��	����'�����	������&�,3! /,3!����'�����	 �3�����,����������+ ��
O�������������/��2������
���
��4���
/�4
�(  ��%&(����
O������������$3�! ��	%�������� Termination ����'�����	 �3�����,��%&����������+ ��
O��������������'�����	�$3� B �����
�����
�	���2��#�� �����
5�4 �����5��4 ������4����� ��	��1�� �
���(� 1�����
�	����&��������8� ��%&(
�1����/���������9�	 �3
���
��

�������6�� EN 14214 1���:#�	�����+���"�#�������������/�����������7� EN 14112 
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D22���� �3���&��%&(������������ 10 ��3�1�! (Sarin et al., 2007) �������!�������
O����������/��������!
�1����/�2������
�����
�	���
51���
��4���
/�4���!��!"�# �3 11 
 
                  Initiation                                RH              R.          
                  Propagation                     R.  +  O2            ROO. 
                                                     ROO.  + RH           ROOH + R. 
                  Termination                        R. + R.            R-R 
                                                      ROO.  +  R.            ROOR 
 
����� 10  
O����������/��������!
�1����/� 
 �����: Sarin et al. (2007) 
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����� 11  
O����������/��������!
�1����/�2������
�����
�	���
51���
��4���
/�4 
 �����: Solomons (2003) 
 .�!�
�(/����*)!&��)�-!)!�!"���),!*&��������+�&�*,� 
 8���"��T4 �3����2��
O����������/��������!
�1����/������+���!����
�� 2 ���� �$� 8���"��T4
6�"'�� (Primary products) ��	8���"��T4 ����"'�� (Secondary product)   8���"��T4 
6�"'���$�8���"��T4 �3
�(2��
O��������	&���!
�1����/���	���/��2�/,3!2	�������
�	���
51���
��4���
/�4 (ROOH) ����8���"��T4 ����"'���$�8���"��T4 �3����2��8���"��T4
6�"'��/,3!
�(������
�	���2��#�������
5�4 �����5��4 ������ ������ 1#������4 (Claude, 2009) 
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1. 8���"��T4
6�"'����!
O����������/��������!
�1����/� 
 
 1.1 
�1����/� �3
�	����(�����
���� �3��1��!��(�!#��7	�'� 1 ����&��! ����
�1����/� �3
�	����(�����1������ (Oleic acid) 2	�����+����8���"��T4
6�"'��&�$����
�	���
51���
��4���
/�4
�( 4 ���� (Claude, 2009) ��!"�# �3 12 
 

  
                               OOH 

CH3-(CH2)7-CH=CH-CH-(CH2)6-COOH                                  OOH 
CH3-(CH2)6-CH=CH-CH-(CH2)7-COOH                   OOH 
CH3-(CH2)7-CH-CH=CH-(CH2)6-COOH                              OOH 
CH3-(CH2)6-CH-CH=CH-(CH2)7-COOH 

 
����� 12  8���"��T4
6�"'�� �3����2��
O����������/��������!
�1����/� �3
�	����(�����             1������ 
 �����: Claude (2009) 
 

1.2 
�1����/� �3
�	����(�����
���� �3��1��!��(�!#��7	�'� 2 ����&��! ����
�1����/� �3
�	����(�������1������ (Linoleic acid) 2	�����+����8���"��T4
6�"'��&�$����
�	���
51���
��4���
/�4
�( 4 ���� (Claude, 2009) ��!"�# �3 13 
 
 
 
 

 + O2 
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����� 13  8���"��T4
6�"'�� �3����2��
O����������/��������!
�1����/� �3
�	����(�����             ��1������  
 �����: Claude (2009) 

 
1.3 
�1����/� �3
�	����(�����
���� �3��1��!��(�!#��7	�'� 3 ����&��! ����
�1����/� �3
�	����(�������1������ (Linolenic acid) 2	�����+����8���"��T4
6�"'��&�$����
�	���
51���
��4���
/�4
�( 6 ���� (National Renewable Energy Laboratory U.S. 

Department of Energy, 2005) ��!"�# �3 14 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 + O2 
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����� 14  8���"��T4
6�"'�� �3����2��
O����������/��������!
�1����/� �3
�	����(�����             ��1������  
 �����: National Renewable Energy Laboratory U.S. Department of Energy (2005) 

 
1.4 
�1����/� �3
�	����(�����
���� �3��1��!��(�!#��7	�'�������� 3 ����&��!�,��

 ����
�1����/� �3
�	����(������������1���� (Arachidonic acid) 2	�����+����8���"��T4
6�"'��&�$����
�	���
51���
��4���
/�4��!"�# �3 15 ���2�������!�����+�������
�	����
��4���
/�4 �3
�	����(��1/�
P���!���/��2� 2 �	��� (Claude, 2009) ��!"�# �3 16 
 

 
 
����� 15  8���"��T4
6�"'�� �3����2��
O����������/��������!
�1����/� �3
�	����(�����             �������1���� 
 �����: Claude (2009) 

 + O2 
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����� 16  8���"��T4
6�"'�� �3����2��
O����������/��������!
�1����/� �3
�	����(�����             �������1���� 
 �����: Claude (2009) 
 

2. 8���"��T4 ����"'�� ��!
O����������/��������!
�1����/� 8���"��T4 ����"'����!
O����������/��������!
�1����/������+�������
�	���
�(&������� 
�(������
�	��������� ������ �����
5�4 �����5��4 ��#��
/�4 (Epoxides) 1��8���"��T4
6�"'��2	�������
�	���
51���
��4���
/�4/,3!�0�$����
�	���������4���/���� /,3!���
�	���������4���/���������+������������/4
�(���
�	��������
5�4 �����5��4 
(Solomons, 2003) ��!"�# �3 17 1�����
�	��� �3�����,���&�����������+��������� �����
�����
�	���1#������4 (National Renewable Energy Laboratory U.S. Department of Energy, 
2005) ��!"�# �3 18 

 
 
����� 17  ����������
�	����$3�B 2�����
�	���
51���
��4���
/�4 
 �����: Solomons (2003) 
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����� 18  ����������
�	����$3�B 2�����
�	���
51���
��4���
/�4 
 �����: National Renewable Energy Laboratory U.S. Department of Energy (2005)  
 

2.1 ���
�	�����������	������ ����2���������1��!��(�!��!���
�	���
51���
��4���
/�4 1��&������1��!��(�!���
�	���
51���
��4���
/�4��(���!�!��#��7	�'�%�1��!��(�!2	
�(���
�	��������� ���&��
����#��7	�'�%�1��!��(�!2	
�(���
�	������ ��� (Claude, 2009) ��!���!%�"�# �3 19 
 

CH3-(CH2)7-CH=CH-CH-(CH2)6-COOH  Hydroperoxide 
                                     OOH 

CH3-(CH2)7-CH=CH-CH-(CH2)6-COOH  Alkoxy radical 
                                                         O      +    OH   Hydroxyl radical 
                          CH3-(CH2)7-CH=CH-CH-(CH2)6-COOH  CH3-(CH2)7-CH=CH-CH-(CH2)6-COOH                              O                                             O        

CH3-(CH2)7-CH=CH          CH3-(CH2)6CH2                        Abstraction of H                   Abstraction of H 
  CH3-(CH2)7-CH=CH2                      CH3-(CH2)6CH3   
 
����� 19  ����������
�	�����������	������2�����
�	���
51���
��4���
/�4 
 �����: Claude (2009) 

. . 

. 
. 

. 

. 
. 

. 
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2.2 ���
�	��������
5�4 ����2���������1��!��(�!��!���
�	���
51���
��4���
/�4 (Claude, 2009) ���!��!"�# �3 20  
 
CH3-(CH2)7-CH=CH   CH3-(CH2)7-CH=CH-CH-(CH2)6-COOH                   +  OH                            O 
CH3-(CH2)7-CH2=CHOH      &�$�   CH3-(CH2)7-CH=CH-CHO  
CH3-(CH2)7-CH2-CHO 

 
����� 20  ����������
�	��������
5�42�����
�	���
51���
��4���
/�4 
 �����: Claude (2009) 

 
2.3 ���
�	�����#��
/�4�$����
�	��� �3��1/�
P���!���/��2� 1 �	���%�1��!��(�! ����2�������������!����'�����	 �3��'�%��'
���
�	����������������'�����	 �3��'�%��'
�
��4���
/�4 (Claude, 2009) ���!��!"�# �3 21 
 
                 O 
R-CH=CH-R     +   LOO                  R-CH-CH-R 

 
����� 21  ����������
�	�����#��
/�4 
 �����: Claude (2009) 
 $���0����'����!$�	 
 
 ����(������'�����	 �����+������! &�$� ���������!
�%��������
O����������/��������!
�1����/�
�(  ��$3�!2��1��!��(�!��!����(������'�����	2	
�	����(��
51���2� �3��������+����3�� /,3!
51���2� �3��������+����3����� �����+�������������'�����	 �3��'�%��'
��!�
��4���
/�4
�(��
�	�� 7�"�#��������� �3�
��4���
/�4���2	��(�������������
����%�
�1����/�   ����(������'�����	�����+���!�
�� 2 �$� 
�	�" HR����� (Phenolic-type) ��	
�	�" 

. 

. 

. 

. 

. . 



32 ������� (Aminic-type) /,3!����(������'�����	
�	�"  �3����%�( �$� 
�	�" HR����� ��
���!����(������'�����	���!��!"�# �3 22 (Sarin et al., 2007) 
 

 
 
����� 22  ��
���!����(������'�����	%����������!�������
O����������/������ 
 �����: Sarin et al. (2007) 
 )���!*���	%�*$1�"�
��� �)��*)!&��),!*&���+&"*������ Rancimat 
 ���$3�! Rancimat ("�# �3 23) �
�����$3�! �3%�(������	&4�����+���"�#����������
O����������/������ /,3!�����+�����
�	����4%�(%����������	&4
�1����/� �(����7�����6��%����          ������	&4 EN14112  1�������+���"�#�������������/��������!�������
�1����/�2	�(�!��'�%����! �3�&��	�� �$�
���3������ 10 ��3�1�!   

 



33 ��7�������	&4��+���"�#�������������/�������(����7� EN14112 &����������!��� �������!����&��� 3 ����+'����2�"��%�&��� ���!��(���	��'�%��	��
P� ��	+'�%&(�����(�� �3���&"'�� 110 �!.��/��/��� 1���������������. �3��������
&���!����. 10 ����/��3�1�! &��� ���!��(� �3���2��������!2	����������� ������. �#$3��������.���� �3��'��(������!&��� ���!��(� /,3!����.�������� �$�����. �3+'����/�
�/4 �	��2	���#�����.��������� �3��	�����(� �3���2����� DI (Deionization) 
������ 80 ��������� 1�� �3����I�����!��	�����(����2	�� ���$3�!�$� �3�������������
HHC� /,3!2	��!��>>�>

��!���$3�! Rancimat ��	���$3�! Rancimat 2	
�	���8��
�����H��!����������
HHC�������� /,3!���H��!�����2	���!�����+���"�#�������������/������ %��'
��!��� Induction time (�+������2���� ��.����4��	� �1�1����&�!
�	� .
 �, 2550) "�# �3 24 ���!�!�4
�	���"��%����$3�! Rancimat  "�# �3 25 ���!���H �3
�(2�����$3�! Rancimat  
 

  
����� 23  ���$3�! Rancimat  
 �����: �+������2���� ��.����4��	� �1�1����&�!
�	� .
 � (2550) 
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����� 24  �!�4
�	���"��%����$3�! Rancimat 
 �����: Steinbach, 2007 

 

 
 
����� 25  ���H �3
�(2�����$3�! Rancimat  
 �����: �+������2���� ��.����4��	� �1�1����&�!
�	� .
 � (2550) 
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 ��� Induction time �
������ �3���3��������
�	������4���/���� 1�����
�	������4���/����2	��!
��������$3����� �3%�(%�
O����������/�������(���������� Induction time  ���&�����7����&���� Induction time �� 2 ��7� /,3! ��!��!��7����2	������2�����H������
HHC�������� 1����7���� ��� Induction time &�
�(2������'!�����!���#��74��������! (2nd Derivative) ��!���H������
HHC�������� (����'!�����!���#��74��������!���!��!"�# �3 26) ��7� �3��! �$� ��7�������2�������!��(����8�� 1�����!���H����
�� 2 ���! &�2�������!��(����8��%����!�����!
O����������/�����������(����8��%����! �3
O����������/�����������,������!�����0� 2����� �3
�(�$���� 
Induction time (Kolb et al., 2002) ��7�������2�������!��(����8�����!%�"�# �3 27 
 

 
 
����� 26  ����'!�����!���#��74��������!��!���H������
HHC�������� 
 �����: Metrohm Ltd. (1999) 
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����� 27  ��7�������2�������!��(����8���#$3�&���� Induction time 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



37 
����!��"���*)��"��0�� 

 ����� (2551)  �����.,�9����
���
��!��+���"�#�������������/��������!
�1����/�2�����������'���� 1�����8��
�1����/�2�����������'�����(��
�1����/�2����������	#�(��%����������8���(���	 100:0  80:20  60:40  50:50  40:60  20:80 ��	 0:100 #����  �3���������8���(���	 50:50 �����#�3������+���"�#�������������/��������!
�1����/���!���������'����2�� 3.7 ��3�1�! �
�� 7.3 ��3�1�! ��	��!8�%&(2��&���������	2��
&�� �#�3��,��2�� 3 �!.��/��/��� �
�� 
9 �!.��/��/��� ��	2�� -8 �!.��/��/��� �
�� 0 �!.��/��/��� ��������� ���2�������!.,�9�����(������'�����	 (Antioxidant) 3 ���� �$� BHA (Butylated hydroxyanisole), BHT (Butylated 
hydroxytoluene) ��	 Kerobit® TP 26 ��������� 1��#���� BHA �
������(������'�����	 �3%�(
������(����� �$� 200 #�#���0�  �3 ��%&(
�1����/�2�����������'�����������+���"�#�������������/�������������6�� EN 14112 ��	���������� BHA �!%�
�1����/�8���	&���!
�1����/�2�����������'������	2����������	#�(��%�
����� 150  #�#���0� ��	 50 #�#���0� ����%&(
�1����/�8�� �3����������(���	 80:20 ��	 60:40 �������+���"�#�������������/�������
��

�������6�� EN 14112 �$� 6.26 ��3�1�! ��	 6.32 ��3�1�! ��	��2��&�������� ����� 5 ��	 8 �!.��/��/��� ��	��2��
&�� � ����� -5 ��	 -2 �!.��/��/��� ��������� ���2�������!.,�9���+���"�#�������������/��������!
�1����/� �3+'�2����0��
���	�	���� 10  ��
��&4 #������+���"�#�������������/��������!
�1����/����!����	�	�������2����0� 
�1����/�2�����������'���� �3������� BHA ������(��(� 200 #�#���0� ��	
�1����/�8���	&���!
�1����/�2�����������'������	2����������	#�(��%����������8���(���	 60:40  �3������� BHA ������(��(� 50 #�#���0� ����+���"�#�������������/���������! 21.46  �
��4�/0��4 ��	 9.27 �
��4�/0��4 ��������� ��	���8��
�1����/�2�����������'�����(��
�1����/�2���	#�(�� ��� ��!�����������(������'�����	�!%�
�1����/�2�����������'����
����!8�������9�	�������$3� B ���2�� ��%&(2��&���������	2��
&�� �#�3��,�� ��	
���
��!��+���"�#�������������/��������!
�1����/��������6����1�
 
EN 14112 

 
Bondioli et  al. (2003)  �����.,�9����3�������+���"�#�������������/��������!
�1����/� �32��&������� (�!����%� ��
��1�
 �38���2���&��!���!B ��� �$� ���������#/�� (Repesseed oil)  ���������� ���	���  �������#$�%�(��(� ��	
�����4  1��
�1����/�2�� 4 �&��!�(�!�(� �����.,�9��	�	����%����2����0�
�1����/��
������ 12 ��$�� �#$3�.,�9�2������
��4���
/�4 (������	&4�(����7� NFT 60-220)  ����&�$� �!2��4 ( �3���&"'�� 40 �!.��/��/���)  ��	���



38 ��+���"�#�������������/������ (������	&4�(�����$3�! Rancimat �(����7� EN 14112) ���2�������!.,�9�8���!����(������'�����	 2 ���� (TBHQ ��	 PG)  ������(��(� 400 #�#���0� /,3!����%�
�1����/�2�����������#/��   2����� ���!#������$3��	�	����%������0��#�3��,�� 2������
��4���
/�4��	����&�$� �!2��42	�#�3��,�� %���	 �3�����+���"�#�������������/������2	��������!  1��1����/� �3
�	����(�����
����
����3���� 2	��2������
��4���
/�4�#�3��,�����������	�������&�$��#�3��,���(��������$3�� ������
�1����/� �3
�	����(�����
������3���� ���2�����#���� TBHQ �
������(������'�����	 �3�&��	��������������#/��  ����
��4���
/�4��!
�1����/�2�����������#/�� ���������� ���	��� �������#$�%�(��(� ��	
�����4 %�������3��(��������!��� 3.40  79.00  9.30 ��	
���	�� ���/��2�/��1����� ���������  ��	%���$�� �3 12 �������!��� 13.30  68.00 16.90 ��	 22.00 ���/��2�/��1����� ���������   �������&�$� �!2��4��!
�1����/�2��������� ��#/�� ���������� ���	��� �������#$�%�(��(� ��	
�����4%�������3��(��������!��� 4.41  4.07   4.67  ��	 4.73 ����!���������/���� � ��������� ��	%���$�� �3 12 �������!���  4.53  4.22  4.94  ��	 5.04 ����!���������/���� � ���������  �����+���"�#�������������/������%�������3��(���!
�1����/�2����#/�� ���������� ���	���  �������#$�%�(��(�  
�����4   
�1����/���#/�� �3���� TBHQ  ��	
�1����/���#/�� �3���� PG �������!���  9.20  1.31  7.98  
0.70  36.00 ��	 22.42 ��3�1�! ��������� ��	%���$�� �3 12 ������ �����  6.83  4.22  
���	��  32.77 ��	 20.85  ��3�1�! ���������  

 
Frohlich (2003)  �����.,�9��� 7�#���!����(������'�����	 �3����'�%�7������� 3 ���� �$�

α-Tocopherol   δ-Tocopherol  ��	 γ-Tocopherol  �3������(��(� 0  250  500  1,000  ��	 2,000 #�#���0� �������&�$���!
�1����/�2������������ ���	��� ���2�������!.,�9��� 7�#���! δ-
Tocopherol %�
�����������(��(� 1,000 #�#���0� ��$3�����%�
�1����/�2������������ ���	��� ���������#/��  �������#$�%�(��(� ��	
�����4  1��#�2��������
��4���
/�4��!
�1����/�����	������$3� �������0�
�1����/�
�(�
���	�	���� 8 ���  8���� ���!#����  γ-Tocopherol  �
������(������'�����	 �3%�(%�������(��(��(�� �3��� /,3!��!�!%&(�������&�$�� ��������$3�����%�
�1����/�2������������ ���	��� 1��
�1����/�2������������ ���	������������&�$� 0.48 �/����1�� 
�1����/�2������������ ���	��� �3���� γ-Tocopherol ������(��(� 250 #�#���0� %&(�������&�$��3�� �3��� �$� 0.48 �/����1�� 
�1����/�2������������ ���	���/,3!���� α-Tocopherol ������(��(� 1,000 #�#���0� %&(�������&�$��3����� �$� 0.50  ��	
�1����/�2������������ ���	���/,3!���� δ-Tocopherol ������(��(� 500 #�#���0� %&(�������&�$��3����� �$� 0.49  ��	#���� δ-Tocopherol  ��8���������! �3��!����
��4���
/�4��!
�1����/�2���&��!���!B 
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�(����!���  
�1����/�2��
�����4 > 
�1����/�2���������#$�%�(��(� > 
�1����/�2����#/�� > 
�1����/�2������������ ���	���   1�� δ-Tocopherol   �3����'�%�
�1����/�2������������ ���	���2	���! 93 �
��4�/��4 ��$3�� ������������3��(� ��	%���� �3 8 ����
��4���
/�4�#�3��,���
�� 115 �����1��/��1����� %���	 �3 δ-Tocopherol   �3����'�%�
�1����/�2��
�����42	���!�#��! 17 �
��4�/��4��$3�� ������������3��(� ��	����
��4���
/�4
���
��3���
�!�����	�	���� 8 ��� /,3!������ ����� 30 �����1��/��1����� 
 
Mittelbach et  al. (2003) .,�9���+���"�#�������������/��������!
�1����/�2���&��!���!��� �$� 
�1����/�2�����������#/�� �������#$�%�(��(�  ���������� ���	���  ��	
��������4  1���
����� �����+���"�#�������������/������ �	&���!
�1����/� �38�����	���������3���	
�1����/� �3
��8�����	���������3�  ��� ���!#���� ��$3��
����� ���
�1����/� ��! 4 ���� �3��!
��8�����	���������3�  
�1����/� �38���2�����������#/�� 2	%&(�����+���"�#�������������/�������'! �3��� �$� 9.15 ��3�1�!  ��!����,����'�����!�4
�	�����!���
����%�1����/� ��	����(������'�����	7������� �3����'�%�
�1����/� ���2�������!#���� 
�1����/� �38�����	���������3� 2	����+���"�#�������������/�������3������
�1����/� �3
��8�����	���������3� ��$3�!2��������3�2	 ���������(������'�����	7������� �3����'�%�
�1����/� 1��
�1����/� �38���2�����������#/�� �38�����	���������3���(�2	�������+���"�#�������������/������� ����� 3.70 ��3�1�!  �����+���"�#�������������/��������!
�1����/�2���������#$�%�(��(�  �3
��8�����	���������3� ��	8�����	���������3� ������ ����� 5.10 ��	 3.00  ��3�1�! ���������   �����+���"�#�������������/��������!
�1����/�2������������ ���	���   �3
��8�����	���������3� ��	8�����	���������3� ������ ����� 3.80  ��	 1.20  ��3�1�! ���������   �����+���"�#�������������/��������!
�1����/�2��
��������4    �3
��8�����	���������3� ��	8�����	���������3� ������ ����� 1.50  ��	 0.10  ��3�1�! ���������  
 
Dunn (2005)  �����.,�9��� 7�#���!����(������'�����	 �3��8������+���"�#�������������/��������!
�1����/� �38���2���������+�3��&�$�!�(����7� ����4���� ���HP����� 1���
����� �������(������'�����	 5 �����$� BHA   BHT (Butylated hydroxytoluene)  TBHQ  α-

Tocopherol ��	 PG ��+���"�#�������������/��������!
�1����/�#�2����2����� OT 
(Oxidation onset temperature) ������	&4�(�� P-DSC (Pressurized differential scanning 
calorimetry) �����7� ASTM D4625 1��#�2���� ��!"��	&�����3! (Static mode) ��	"��	2��4 (Dynamic mode) �#$3� ��%&( ������!������(��(� �3�&��	����!����(������'�����	 1�� P-DSC 



40 2	���������� �3������� 2,000 ��1�
����� (290 psig) ��	��������%&(�����(�� �3 5  �!.��/��/��� / �� �  2��8���� ���!#���� PG  ��	 BHA 2	��
�	�� 7�"�#�'!��� ��	 Tocopherol ��
�	�� 7�"�#�(�� �3���%�������������
O����������/������%�
�1����/�2���������+�3��&�$�! ���&���������� �38���	&���!����������/���	
�1����/�2���������+�3��&�$�!%���������� 90:10 
80:20  70:30 ��	 50:50 #���� BHA ��	 TBHQ  �3������(��(� 3,000 #�#���0� �����+
C�!����������
O����������/��������!�������8��
�( %���	 �3 BHT %�������(��(��3���$� 210 #�#���0� �����+
C�!����������
O����������/��������!�������8��  ��	��(��� PG 2	%&(
�	�� 7� �3�����3����$3�� ����������(������'�����	����$3�B ��� PG ��
D>&�%���$3�!���������+%�����	��� ��$3�%�(���������8����!
�1����/��������������/���� 

 
Liang et  al. (2006)   �����.,�9�8���	 ���!����(������'�����	 �3����'�%�7������� ��	����(������'�����	��!����	&4 ���������+���"�#�������������/��������!
�1����/� �38���2���������
��4� 1����7� ����4���� ���HP����� 8���� ���!#����%�7���������(� 
�1����/� �38���2��
��4�2	������(������'�����	7���������'�2�������� (������� 600 #�#���0�)  ����(������'�����	7������� �3�������$� ��1� �� ��	��������� /,3!��$3����
�1����/� �38���2��
��4� ( �3��!
��8���������3�) 

�
����� ������
�1����/� �38���������3���(� #���� 
�1����/� �38���2��
��4� �3��!
��8���������3� ����+���"�#�������������/������ �3������� ��$3��
����� ��������7� EN 

14214 (
�1����/� �38���2��
��4� �3��!
��8���������3��������+���"�#�������������/������� ����� 25 ��3�1�! ������	&41�����$3�! Rancimat) �#��	
�1����/� �38���2��
��4� �38���������3� �����(��2	 ��%&(  ����(������'�����	 �3����'�%�7��������������������$� 
�������1� �� ��	������������! (�(������ 50 #�#���0�) ���2�������!
�(.,�9�+,!����(������'�����	��!����	&4 3 �����(������$� α-Tocopherol    BHT  ��	 TBHQ  �3������(��(�  0   50   100   1,000   1,500   
2,000   2,500  ��	 3,000 #�#���0� #���� ��$3��#�3�
�����������(��(���!����(������'�����	 ��+���"�#�������������/������2	�#�3��,�� (�����+���"�#�������������/������2	�#�3��,��) ��	��$3��
����� �������(������'�����	��!����	&4 ��! 3 �������#���� TBHQ 2	%&(�����+���"�#�������������/�������'!����$� 30.2 ��3�1�!  �3������(��(� 500 #�#���0�  (��������6�� EN 14214 %���	�����$� 6 ��3�1�!) ��!�!���$� BHT /,3!%&(�����+���"�#�������������/�������'!���  �3 
16.60 ��3�1�!  �3������(��(� 1,000 #�#���0� %���	 �3 α-T %&(�����+���"�#�������������/�������'!���  �3 11.2 ��3�1�!  �3������(��(� 3,000 #�#���0� 
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Domingos et  al. (2007)  �����.,�9��� 7�#���!����(������'�����	 �3��8������+���"�#�������������/��������!
�1����/� �38���2���������+�3��&�$�! �(����7� ����4���� ���HP����� ����(������'�����	 3 �����$� BHA   BHT ��	 TBHQ ��+���"�#�������������/������#�2����2�������+���"�#�������������/������ /,3!������	&4�(�����$3�! Rancimat �����7� EN14112 1��.,�9�����(������'�����	 �3������(��(����!��� 0 2�+,! 8,000 #�#���0�  #���� %����!����(������'�����	 �3������(��(� 0 +,! 7,000 #�#���0� BHT 2	%&(�����+���"�#�������������/�������'!����$� �3 

5.67 ��3�1�!  �3������(��(� 7,000 #�#���0� %���	 �3#�2���� ����(������'�����	 �3������(��(� 
7,000 +,! 8,000 #���� TBHQ 2	%&(����+���"�#�������������/�������'!��� �3 8.93 ��3�1�!  �3������(��(� 8,000 #�#���0� 

 
Sarin et  al. (2007)  �����.,�9����3��������
���
��!��������� �!���&"'�� (Cloud point ��	 Pour point) ��	��+���"�#�������������/��������!
�1����/�  �3����2��
�1����/��������
��4�8�����
�1����/����������'���� %����������
�1����/��������
��4����
�1����/����������'���� 0:100   20:80 40:60   50:50   60:40   80:20  ��	 100:0 ���2�������!.,�9�����(������'�����	 �3��8������+���"�#�������������/��������!
�1����/� �38���2�����������'����  ���������� ���	���  �������+�3��&�$�!  ��	������� Karanjia 1��#�2������+���"�#�������������/������/,3!������	&4�(�����$3�! Rancimat (��������6��1����7� EN 14112 �����+���"�#�������������/������%���	���� �(�!������������ 10 ��3�1�!)  ����(������'�����	 �3%�( ���� �� 4 ����  �$� 2, 6-

Ditertiarybutyl hydroxytoluene (AO-1)   bis-2, 6-Ditertairybutyl phenol (AO-2)   Butylated- 
phenol (AO-3)   ��	 Octylated butylated diphenyl amine (AO-4)  �3������(��(�%����! 25 +,! 400 #�#���0�   2��8���� ���!#���� ��$3����������
�1����/�  �38���2���������
��4�8��������������'�������� ��
� ���������+���"�#�������������/�������0�#�3��,�� ���%� �!������� ��������� �!���&"'�� �$� Cloud point ��	 Pour point 2	�'!�,�� ��	��� �3�&��	���$�%�(
�1����/�2��
��4�8��

%�2����� 20 +,! 40 �
��4�/0��4 (��������� 20:80 ��	 40:60) ��	 ����(������'�����	 �3�&��	�� �3����$� 2, 6-Ditertiarybutyl hydroxytoluene  (AO-1) 1�����%�( �3������(��(� 
200 #�#���0� �,��

%����8���
�1����/�  �3����2�����8���	&���!
�1����/��������
��4� ��	
�1����/����������'���� %���������� 20:80 ��	 40:60 

 
 Xin et al. (2008) .,�9��� 7�#���!����(������'�����	 �3��8������+���"�#�������������/��������!
�1����/� �38���2��������� 3 �����(������$�  �������
��4�  ���������� ���	���  ��	���������#/�� �(����7��� �����&�$����K�� (Supercritical methanol) 1��.,�9�����(������'�



42 ����	 2 ���� �$� Diphenyl-P-phenylenediamine (DPD)  ��	 Propyl gallate (PG)  ������(��(�  0 +,! 5,000 #�#���0� �����+���"�#�������������/��������!
�1����/� ������	&4�(�����$3�! 
Rancimat �����7� EN14112  ���2�������!.,�9����&"'�� �3��8����
����� Tocopherol %�
�1����/� �38���2�����������#/��1��.,�9� �3���&"'��%����! 270 +,! 360 �!.��/��/��� 2��8���� ���!#���� 
�1����/� �38���2���������
��4� ��$3�%�( PG  �3������(��(�
�	��� 100 #�#���0� 2	
�(�����+���"�#�������������/�������'!��� �3 50 ��3�1�!  
�1����/� �38���2������������ ���	��� ��$3�%�( PG  �3������(��(�
�	��� 5,000 #�#���0� 2	
�(�����+���"�#�������������/�������'!��� �3 25 ��3�1�!  ��	
�1����/� �38���2�����������#/����$3����� PG  �3������(��(�
�	��� 1,000 #�#���0� 2	
�(�����+���"�#�������������/�������'!��� �3 24 ��3�1�!   ��$3�#�2����2����������6�� EN 14112 1����+���"�#�������������/������%���	�����(�!������������ 10 ��3�1�! #���� 
�1����/� �38���2���������
��4� &��%�( PG ���%�( �3�	���������(��(� 50 #�#���0� �,��

 ��	&��%�( DPD ���%�( �3�	���������(��(� 50 #�#���0� �,��

�������  
�1����/� �38���2������������ ���	��� &��%�( PG ���%�( �3�	���������(��(� 1,000 #�#���0� �,��

 ��	&��%�( 
DPD ���%�( �3�	���������(��(� 3,000 #�#���0� �,��

  
�1����/� �38���2�����������#/�� &��%�( 
PG ���%�( �3�	���������(��(� 50 #�#���0� �,��

 ��	&��%�( DPD �
������(������'�����	 ���%�( �3�	���������(��(� 500 #�#���0� �,�� ���&���8���� ���!��!���.,�9����&"'�� �3��8����
����� Tocopherol #���� 2����� Tocopherol  �3����'�%�
�1����/� �38���2�����������#/��2	��������! ��$3��#�3����&"'���'!�,�� 

 
 



��������	
��
���� 
 ������� 

 

1. ��������	
��
�������
�����
��
����������
 
 

1.1  ���
���������
 
1.2  �� 
��
 (��
��"#�"#� 99.99 �$��%��&��% ��'���
����) : Analytical grade, J.T. 

Baker, U.S.A. 
1.3  ��
&��*	 ����'��+�������% : Analytical grade, Ajax Chemical Co., Ltd. 
1.4  ���
�
�,� 

 
2. �
�������
�����
������
��%����'�.
*����
������������/�� (Oxidation stability) 

 
2.1 BHA (Butylated hydroxyanisole): Analytical grade, Fluka, Switzerland 
2.2 TBHQ (T-Butyl hydroquinone): Analytical grade, Fluka, Switzerland 
2.3 PG (3,4,5 3 Trihydroxybenzoic acid propyl ester, Propyl gallate): Analytical 

grade, Fluka, Switzerland 
2.4 ZEP diesel fuel additive 
2.5 NITROX injector treatment 
2.6 L-power  

 
3. �
�������
�����
������
��%��
��
��$0���� (Acid value) 

 
3.1  �����'��+�������%: Analytical grade, Merck, Germany 
3.2  2-�*�*
��
 (��
��"#�"#� 99.99 �$��%��&��%��'���
����): Analytical grade, J.B. 

Baker, U.S.A. 
3.3  �
�
�

'23��
%2 

�� 
3.4  ���
�
�,� 
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4. ��$��4% �,5/#5��
��
����������
 ��$��4% �,5/#5��
������
��%����'�.
*����
������������/�� 	
���$��4% �,5/#5��
������
��%��
��
��$0���� 

 
4.1  � ��%��������% 
4.2  ������ 	
�/�����7,�8	�#� 
4.3  /����$��4%�
�����#�'	 �8	����
&�	
�5�#��
��#��: Chatcharee holding, 

Thailand 
4.4  ���7,�8 �
���
�
���'&�: Model CB1D, Bosstech, Thailand 
4.5  ���7,�8/�,8 9��'� 2 ��
	���8: Mettler PM 6100, Mettler-toledo, Thailand 
4.6  ���7,�8/�,8 9��'� 4 ��
	���8: Model BL210S, Sartorius, Germany 
4.7  ����
:
����� 
4.8  ����
:���8 Whatman ����% 4 
4.9  �
<��
=����

  
4.10  ���7,�8 Rancimat: Model 743, Metrohm, Switzerland 
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1.  ���
�	��������������������������� 
 5�#��
��#�����
���������
 �,��4�.��� 45 �89
��
���'� �����
�
�

'��������
8�*	 ����'��+�������% (KOH) ����� 
��
 ��'5/#�*	 ����'��+�������% 1.5 �$��%��&��%��'���
�������
���������
 	
�����
����=�
�����
�� 
��
���=�
�����
���
���������
� �
��� 7:1 ��
���&����5��
���� 600 �������
 � 	
���

5��
� �
$?�����'
 1.5 /�,���8 ( �9��'%, 2550) �
��.�4@% �,��#=
��
� �
$?�����'
=����� 
85����'	'�  �A,8�
��.�4@%=�	'��$0� 2 /��� /������7� �� �
���� ��%��7���������
 ����/���
�
8�7� �
������
  �
�
�	'��
������
���=
���������
  =
�����
#
8��������
�#�'���
�
�,��*7,���
=��������8$?�����'
  	
�5�#��
��#����������
 �, 100 �89
��
���'� �$0���

$���
4 30 �
 � �*7,���
=�����
  "��������D��
��
����������
	��85�.
* �, 28 �A8.
* �, 32 
 

  �� !�" 28  �
����� �,5/#5��
��
����������
=
����
���������
 (�� 
��
  ���
���������
 	
� �*	 ����'��+�������%) 
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  �� !�" 29  �
������*	 ����'��+�������%5��� 
��
 
 

 
 �� !�" 30  �
�
�

'��������
8�*	 ����'��+�������%����� 
��
�������5���������
 
 

 
 �� !�" 31  �
�	'��
������
���=
���������
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 �� !�" 32  �
�
#
8��������
�#�'���
�
�,� 
 
2.  ����	�*��+,�,�*����-�.��� ��������	�����	��/��0�1��������� 
 �
������
��%�
��
����'�.
*����
������������/��"�8��������
����=������
��%�
���D��
��F
� EN 14112 �A,8����#�'���7,�8 Rancimat  ����'�
8��������
$���
4 3 ����=����5�#��
��#�� �,��4�.��� 110 �89
������'� 	
����*���
�
9 �,����
�
���
 10 
���//�,���8 �
�
9=���������%����"���5���������
  �
5�#�����
�$����� �,����'��#8�
' �
�$����� �,����"A�����=���
��"#
�$5�������	�#� �,���=����
 DI (Deionization) 80 ��

�
��� �A,8H
"�8������	�#����=�������*�*�����
��
���
�22I
  ���7,�8�7������
��%=������
�.
*�
���
�22I
"�8���
 DI ��#�'�
8�����7,�8 	
�$����
�
�$0���
2�A,8	��85���$��
�.
*�
���
�22I
�����

 ��#���
2 �,��#=
��
�$����
"�8���7,�8�����
��%�7� ��#���
2"�8$?�����'
�������/�� (Oxidation curve) =����#8"�8��#���
2��� �7� IP (Induction period ��7� Induction time) �A,8������'�$0�/�,���8 ��'��
 
Induction time �$0���
 �,�������'�.
*����
������������/��"�8����'�
8��������
 (��
�����=�'�� '
9
���%	
�� ����
'�	��8$��� 9� ', 2550) ���7,�8 Rancimat 	
�.
*	��8�
� �
8
�"�8���7,�8�����
��%	��85�.
* �, 33 	
�.
* �, 34 
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 �� !�" 33  ���7,�8 Rancimat 	
����*������%��
����$����
�
 

 

 
 �� !�" 34  ��$��4%	
����7,�8�7��������'�.
*����
������������/��"�8��������
 
 2.1  �
�9A�:
����'�.
*����
������������/��"�8��������
=
����
���������
 �,�����
��#
������
����� 

 �
�9A�:
�
/���	
�$���
4�
��#
������
����� �,����
����
��������������
=
����
���������
���� �
��#
������
����� �,5/#5�8
���=�'��� �7� BHA, TBHQ 	
� PG ��'�
������
��#
������
�����	��
�/���5�$���
4��
��"#�"#� 0 �A8 750 *�*���&� 
85���������
 =
�������
����'�
8 ������
����'�.
*����
������������/���#�'���7,�8 Rancimat model 743  
 2.2  �
�9A�:
����'�.
*����
������������/��"�8��������
=
����
���������
 �,�����
�����	��8��
��&=��$ 
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�9A�:
�
/���	
�$���
4�
��#
������
����� �,����
����
��������������
=
����
���������
���� �
��#
������
����� �,5/#5�8
���=�'��� �7� ZEP, NITROX 	
� L-power ��'�
������
�����	��8��
��&=��$	��
�/���5�$���
4��
��"#�"#� 0 �A8 1,000 *�*���&� 
85���������
 =
�������
����'�
8 ������
����'�.
*����
������������/���#�'���7,�8 Rancimat model 
743 �
���D� EN14112 
 

2.3  �
�9A�:
����'�.
*����
������������/��"�8��������
=
����
���������
 �,�����
��#
������
�������7��
�����	��8��
��&=��$ �,���
����
�8=
�=����&���������
��#�$0���'���

�
� 
 �
�9A�:
�
����'�.
*����
������������/��"�8��������
=
����
���������
 �,�����
��#
������
�������7��
�����	��8��
��&=��$ �,���
��� ��7,� �
�
�=����&���������
��#�$0���'���

�
� ��������
=����=����&���#5� �,�7� 4 ��4�.����#�8 (��4�.���$���
4 30 �89
������'�) �$0���'���

 20 ��$�
�% 	
� �
�
������
����'�.
*����
������������/��"�8��������
 �� 2 ��$�
�% �#�'���7,�8 Rancimat model 743 �
���D� EN14112 
 
3.  ����	�*��+,�,����,���*���3�+����,��!0�1���������   
 
  �
�
�9A�:
=����������	
�=����
"�8��������
=
����
���������
 �,���� PG 5���
��"#�"#� �,  0  150 	
� 250 *�*���&� �*7,�9A�:
�
��� �"�8��������
 �,���� PG ��
���
��� ������
=����������	
�=����
� "�8��������
��7���� ��'=�����������$0���
 �,��8����A8��4�.����,�
��� �,���
������,��$0��"	
�"��"�
8�
���
"�8���
��� ����=����
� �����$0���4�.��� 4 =�� �,���
���	"&8���	
�����
�
����
��#����� (��
�����=�'�� '
9
���%	
�� ����
'�	��8$��� 9� ', 2550) 
 

3.1  �
������
��%�
=����������"�8��������
  
 �
������
��%�
=����������"�8��������
����  �
��#��'� ����'�
8��������

85��
��	�#� ������'� 5�#���"����"�8����'�
8� �
���"����������"�8�
��	�#� =
����� �
�
�5�#��
��'&�	������'�
8��������
�
��
��F
� ASTM D 2500 ��'��4�.��� �,���,�$�
�?



50 �"5���������
 �7� =����������"�8��������
 ��'���7,�8�7�	
���$��4% �,5/# ����=����������	
�=����
� "�8��������
	��8��8.
* �, 35 �A8.
* �, 38 
 

 
 �� !�" 35  ��$��4%	
����7,�8�7� �,5/# ����=����������	
�=����
�  
 

 
 �� !�" 36  ����'�
8��������
5��
��	�#� ����	
���$��4%5�#��
��'&� 
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 �� !�" 37  ���7,�8�7� �,5/# ����=����������	
�=����
�  

 

 
 �� !�" 38  =����������"�8��������
�A,8���,�$�
�?�"5���������
 

 
3.2  �
������
��%�
=����
� "�8��������
 

 �
������
��%�
=����
� "�8��������
 �
��#��'� ����'�
8��������

85��
��	�#� ������'� 5�#���"����"�8����'�
8� �
���"����������"�8�
��	�#� 	
����'�� ��%��������%��
�=����#�"#
����
��	�#� ���� ��'5�#�������$
�"�8� ��%��������%�'���,�
���
�����"�8����'�
8 3 ��

����� =
�����5�#��
��'&�	������'�
8��������
�
��
��F
� ASTM 
D97  �� J ��4�.�������'�
8��������
 �,
�
8 3 �89
��
���'� 5�#'��
��	�#�"A��=
���
8 ������'���'8�
��	�#�5����
� ��8��� �,�����"�8����'�
8���,�	"&8���	
�������
���
.
'5� 5 ���
 � �7���
��4�.��� 4 =����� �7� =����
� "�8��������
 ��D��
� ����=����
� "�8��������
	��8��8.
* �, 39  	
�=����
� "�8��������
	��8��8.
* �, 40   
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 �� !�" 39  ��D� ����=����
�  !�"��: $������F 	
��4� (2544) 
 

  �� !�" 40  =����
� "�8��������
 
 
4.  ����	�*��+,�,�*��*�����7���� 
 �
������
��%�
��
��
��$0����"�8��������
 �
��#��'/�,8���
��������'�
8��������
 �,�#�8�
� ����=�
��� 3 ���� 5��5�"����$/�*�� ���� 2-�*�*
��
$���
�� 30 ��

�
���
8�$5�����'�
8 �'��
�
�

'23��
%2 

��=�
��� 2-3 �'� ��
�
�
�

' �,��#�
� � ���#�'�
�
�

'�����'��+�������%��
��"#�"#� 0.1 ��

�% =��
�
�

'�$
�,'��$0���/�*�=
8 J �8 �, $���
4 30 ���
 � =A8�7��$0�=��'���   �
�
���� A�$���
��"�8�
�
�

'�����'��+�������% �,5/# �*7,���
�$��
����
��
��
��$0���� .
* �, 41 	
�.
* �, 42 	��8��D��
� ������
��
��$0����"�8��������
 �A,8��D��
���
��4�
�
��9A�:
��#=
�.
����� �  
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 �� !�" 41  ��D��
� ������
��
��$0����"�8��������
 
 
 
 
 
 
 
 
 �� !�" 42  =��'����
�� � �� �
�
�

'�$
�,'��$0���/�*�=
8 J �8 �, $���
4 30 ���
 �  
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 ���������	
� 

 

 ���������	
��
�������������������	������������������������� ����!��	��"����
#�$����%��#� !�������'�����(")���$�*����
�����$%"����)'�+�������$(����#���,��%�-	.$	/��$�'$�)�$�����������������	������������������������� ����!��	��"����
#�$����%��#� ����
�����$%"����) 3 ����-	.0�
0���������/+� PG, BHA (") TBHQ  ������$(����#���,��%� 3 ����-	.0�
0���������/+� ZEP, NITROX (") L-power  �������	
�����
��������	������������������������� ����!��	��"����
#�$����%��#�-	.���$����
�����$%"����)'�+�������$(����#���,��%��#���,��%�-	.�'$�)�$ '"����������,���!��	��"��
��2��)�)��"� 20 �����'3 ��$-�
�-#�������/��)'3"���*)�$���� ����!��	��" ���� /��$'�+�-	. 40 ������"��	�� ���'$��/��� ����'"�-  (")�������6 
 
1.  ���������	
���
��������������������������������������� �!��	�"�� �#�$���!	���%����&!"���	�'���( 
 ����������� �� Xin et al. (2008) ��
-#�����������-7��" ������
�����$%"����)-	.$	8"������	������������������������� ����!��	��"-	.8"������
#�$�� 3 ����/+�  �
#�$����"3$  �
#�$�����-���)��� (") �
#�$������	� ����
�����$%"����) 2 ����-	.0�
�����/+� Diphenyl-P-
phenylenediamine (DPD)  (") PG 0��������$�*/��$� 
$ 
���
�(�� 0 ��� 5,000 �	�	��,$ �����  
PG ��2�����
�����$%"����)-	.�'$�)�$-	.����#�'�����!��	��"���-�
� 3 ����  �������	
�������� �� ����� (2551) ��
-#���������'�����(")���$�* ������
�����$%"����)-	.�'$�)�$������	������������������������� ����!��	��"����
#�$����%��#�   ����
�����$%"����) 3 ����-	.0�
0���������/+� BHA  BHT (") Kerobit® TP 26  0����$�*/��$� 
$ 
���
�(�� 50 ���350 �	�	��,$  ����� BHA ��2�����
�����$%"����)-	.0�
0����$�*/��$� 
$ 
��
��-	.���/+� 200 �	�	��,$ -	.0'
/�����	���������������������������2�����$$���<�� EN 14112 ��.�0� *)��
��#�'��/�����	��������������������������-����� 6 ��.�!$�  (")�������� �� Bondiolo et  al. (2003) ��
-#�����������-7��" ������
�����$%"����)-	.$	8"������	������������������������� ����!��	��"-	.8"������
#�$������	� ����
�����$%"����) 2 ����-	.0�
0��������� /+� TBHQ (") PG 0����$�*/��$� 
$ 
� 400 �	�	��,$ ����� TBHQ ��2�����
�����$%"����)-	.$	/��$�'$�)�$-	.��������!��	��"����
#�$������	� �
���'���	
�����
�"+������
�����$%"����) 3 ����$�0�
0����������	
 



55 ��
(�� PG  BHA (")TBHQ !��-#�������$����
�����$%"����)(��")����"�0���!��	��"����
#�$����%��#�0����$�*/��$� 
$ 
���
�(�� 0 ���750 �	�	��,$ ��+.������'�����(")���$�* ������
�����$%"����)-	.$	/��$'$�)�$�����������������	������������������������� ����!��	��"����
#�$����%��#� 
 8"���-�"��(���������-	. 43 44 (") 45  ����� ��!��	��"����
#�$����%��#�$	/�����	��������������������������-����� 4.21 ��.�!$� ��.��.#�����$���<�� EN14112 -	.�#�'��/+� 10 ��.�!$�  ��!��	��"-	.���$��� PG  BHA (")TBHQ �)$	/�����	����������������������������.$ �
���$���$�*/��$� 
$ 
� ������
�����$%"����)-	.0�
 ��+.�����������.$���$�*/��$� 
$ 
� ������
�����$%"�)�-����� ������.$���$�*�A!�������.��)��������������$%"����)0���!��	��"-	.��%�0��%�����3������3 $	8"0'
/��$������0���������B����������������� ����!��	��""�"� (Ramos et al., 2007)  �$+.����	������
�����$%"����)-�
� 3 ���� ����� PG  ��2�����
�����$%"����)-	.0�
0����$�*�
����� /+� 50 �	�	��,$ ��+.�0'
��!��	��"����
#�$����%��#�$	/�����	�������������������������$������ 10 ��.�!$� !��/�����	������������������������� ����!��	��" ���.$ �
���2� 18.93 ��.�!$� (")$	/�����	����������������������������.$ �
���2� 
37.55 ��.�!$� �$+.����$0����$�*/��$� 
$ 
� 750 �	�	��,$  0� *)-	. BHA (") TBHQ ��2�����
�����$%"����)-	.0�
0����$�*/��$� 
$ 
��
��-	.���/+� 750 �	�	��,$ (") 500 �	�	��,$ ��.�-#�0'
��!��	��"�����%��#�$	/�����	�������������������������$������ 10 ��.�!$� /+� 12.91 (") 11.90 ��.�!$� ��$"#����  

 ��������������	������������������������� ����!��	��"-#���
!��������$����
�����$%"����)-	.�'$�)�$"�0���!��	��"��+.�0'
��2�����$$���<����$��7	-���� EN 14112 ���-�"���	
����� PG ��2�����
�����$%"����)-	.$	/��$�'$�)�$-	.����#�'�����!��	��"����
#�$����%��#� �$+.����$0����$�*/��$� 
$ 
���
�(�� 50 �	�	��,$  �
��� !������
�����$%"����)��$��������
�'�+�"�/��$������0���������������� ����!��	��"��
 ��+.���������
�����$%"����)�)0'
�A!�����(�����$%"����)-	.��%�0��%�����3������3��.�����������(����� ������ $���$���.$���0���!��	��"  -#�0'
���$%"����)��
����	��(")�$���$�����������!$�"��"�+.� �������	
����
�����$%"����)-	.0'
�A!�����("
������$������������$%"����)�	������2���������
���������B����������������� ����!��	��" ��2�8"0'
���	����������������������������.$ �
� (Knothe, 2007; Ramos et al., 2007; Sarin et al, 2007)  
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��#�$ 43  ���	������������������������� ����!��	��"����
#�$����%��#��$+.����$��� PG                          0����$�*/��$� 
$ 
� 0 ��� 750 �	�	��,$ 
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��#�$ 44  ���	������������������������� ����!��	��"����
#�$����%��#��$+.����$��� BHA                          0����$�*/��$� 
$ 
� 0 ��� 750 �	�	��,$ 
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��#�$ 45  ���	������������������������� ����!��	��"����
#�$����%��#��$+.����$��� 
4444.TBHQ 0����$�*/��$� 
$ 
� 0 ��� 750 �	�	��,$ 

 8"���-�"�� 
���
������ $	/��$(��!�
$��	������������� �� Dunn (2005) ��.��������-7��" ������
�����$%"����)-	.$	8"������	������������������������� ����!��	��"-	.8"������
#�$����.��'"+�� ��������	������������������������� ����!��	��"�)���.$ �
� �$+.����$�*/��$� 
$ 
� ����� BHA  TBHQ  (") PG ���.$ �
� �����/��$� 
$ 1,000 �	�	��,$ (")�������� ������� (2551) ��.������'�����(")���$�* ������
�����$%"����)-	.�'$�)�$������	������������������������� ����!��	��"����
#�$����%��#�   ��������	������������������������� ����!��	��"����
#�$����%��#��)���.$ �
���$���$�*/��$� 
$ 
� ����� BHA -	.���$"���  
 
2.  ���������	
���
��������������������������������������� �!��	�"�� �#�$���!	�����!*���	 ���+��"( 
 
 �����������	������������������������� ����!��	��"����
#�$����%��#�-	.���$������$(����#���,��%� 3 ���� /+� ZEP  NITROX (") L-power   ��������������	���������������



59 �����������#���2��
��0�
����
�����$%"����)��.�$	��/�/��� 
���%� (")�
��0�
��"���)$�* 1 ��+����+.���.��#�� 
����������)�-�  0� *)-	.������$(����#���,��%�$	��/��$��%� (")��$���'��+
���
������$'
���������/
�'�+���$����	���$�
#�$��-�.���0���)�-��-�  �
���'��8"����"��������
-#������������	������������������������� ����!��	��"�$+.����$������$(����#���,��%�  
 8"���-�"��(���������-	. 46  47 (") 48  ����� ������$������$(����#���,��%�-�
� 3 ����"�0���!��	��"0��������$�*/��$� 
$ 
� 0 ��� 1,000 �	�	��,$ $	8"�
��$��������	�������������������������  ��!��	��"����
#�$����%��#�-	.���$ ZEP ����� /�����	����������������������������.$ �
��",��
�� �$+.����.$���$�*/��$� 
$ 
� ��������$(������  0  ��� 1,000 �	�	��,$ �"���/+� /�����	������������������������� ����!��	��"$	/���-����� 4.25  4.37  5.00  (") 5.30 ��.�!$� �$+.����$0����$�*/��$� 
$ 
� 250  500  750 (") 1,000 �	�	��,$ ��$"#���� ��.�/�� ���	�������������������������-�
�'$��	
$	/���.#�����$���<�� EN 14112  -	.�#�'��/+�-	. 10 ��.�!$� ��!��	��"�����%��#�-	.���$ NITROX ����� /�����	����������������������������.$ �
��",��
��0��������$�*/��$� 
$ 
� 0 ��� 750 �	�	��,$ (")"�"�-	.���$�*/��$� 
$ 
� 1,000 �	�	��,$  !��/�����	�������������������������-�
�'$�-	.��
0�����/��$� 
$ 
��	
 $	/���.#�����$���<�� EN14112 /+�$	/���-����� 4.44  5.16  5.29 (") 5.05 ��.�!$� �$+.����$0����$�*/��$� 
$ 
� 250  500  750 (") 1,000 �	�	��,$ ��$"#���� ��!��	��"�����%��#�-	.���$   L-power ����� /�����	�������������������������"�"��",��
��0�����/��$� 
$ 
� 0 ���1,000 �	�	��,$  /�����	������������������������� ����!��	��"$	/���-����� 4.11  4.00   4.01 (") 3.87 ��.�!$� �$+.����$0����$�*/��$� 
$ 
� 250  500  750 (") 1,000 �	�	��,$ ��$"#���� ��.�/�����	�������������������������-�
�'$�-	.��
"
���.#�����$���<�� EN14112 -	.�#�'��  �������	
������.$/��$� 
$ 
� ����� L-power ("
����8"0'
/�����	�������������������������"�"� �����+.��$�������       
L-power ����)��
���������B����������������� ����!��	��"   �
���'���	
���������
��� ������$(����#���,��%�-�
� 3 ���� /+� ZEP  NITROX (") L-power �$��'$�)�$�����������������	������������������������� ����!��	��"����
#�$����%��#� 
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��#�$ 46  ���	������������������������� ����!��	��"����
#�$����%��#��$+.����$��� ZEP                            0����$�*/��$� 
$ 
� 0 ��� 1,000 �	�	��,$ 
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��#�$ 47  ���	������������������������� ����!��	��"����
#�$����%��#��$+.����$���  4444  

NITROX 0����$�*/��$� 
$ 
� 0 ��� 1,000 �	�	��,$ 
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��#�$ 48  ���	������������������������� ����!��	��"����
#�$����%��#��$+.����$��� L-power 0����$�*/��$� 
$ 
� 0 ��� 1,000 �	�	��,$ 
 
3.  ���������	
���
����������������������������������#�$���!	���%����&!"���	�',��� ��������+�����������(-��'�'�.����� 
 
 ���	������������������������� ����!��	��"�$+.�-#���������,���!��	��"��2��)�)��"������2���.�-	.�
��/#���� ��+.�����0�-���B����� ��!��	��"�
��8������ ����(")��������,���2��)�)��"���������#���0�
������� !�����	����������������B����������������� ����!��	��"�)$	/��"�"���$�)�)��"���������,���!��	��" �����
����$	/��$�#���2��������.�-	.�
����������	������������������������� ����!��	��"�$+.�-#���������,���2��)�)��"���� ��.��)-#�0'
-������(��!�
$0����"�"� �����	������������������������� ����!��	��" (")-�������)�)��"�0���������,���!��	��"-	. �'$�)�$ ��.����/�0'
���	����������������B����������������� ��%�0���*G3$���<�� /+� $������ 10 ��.�!$� 
 
 �����������0�'�� 
�-	.8���$� ����� PG ��2�����
�����$%"����)-	.�'$�)�$-	.��� �#�'���



63 ��������������	������������������������� ����!��	��"����
#�$����%��#� �����
�0����������	
�����
�"+�� PG �#�'������$0���!��	��"�����%��#� ��+.���������	����������������B����������������� ����!��	��"-	."�"���$�)�)��"���������,� ����!��	��" !����!��	��"����
#�$����%��#� �)�%����$ PG 0����$�*/��$� 
$ 
� 150 �	�	��,$ ��.�0'
/�����	������������������������� ����!��	��"  26.35 ��.�!$� 8%
������"+�����$ PG 0����$�*/��$� 
$ 
� 150 �	�	��,$ ��+.�������2����$�*/��$� 
$ 
�-	.�
����������� 50 �	�	��,$ ��.����0'
/�����	�����$������/��$���<�� EN14412 $�� ����)'���"+��0�
 PG 0����$�*/��$� 
$ 
� 50 �	�	��,$ �$+.�-#���������,���!��	��"��2��)�)��"���� ���-#�0'
/�����	�������������������������"�"��.#�����$���<����
  �����������	����������������B����������������� ����!��	��"-	."�"���$�)�)��"���������,� ����!��	��"��
� ���������)�%���,�0� ���	��  -	.��*'�%$�'
�� (")�����,�0�-	.$+� ��2��)�)��"� 20 �����'3 ���������)�%����/��)'3���	����������������B����������������� ����!��	��"-��H 2 �����'3 �"���)�)��"���������,���!��	��" 
 
 8"���-�"��(���������-	. 49 ����� �$+.����.$���-�"�� (�����'3-	. 0) ���	������������������������� ����!��	��"����
#�$����%��#�-	.���$��� PG 0�/��$� 
$ 
� 150 �	�	��,$ $	/�� 26.35 ��.�!$� (")�$+.�-#���������,�����������2��)�)��"���� 20 �����'3 ����� /�����	������������������������� ����!��	��"�)$	/��"�"�������$.#���$�  /�����	������������������������� ����!��	��"0������'3-	.  4  8  12 16 (") 20 $	/���-�����  25.72   25.23  24.63  
24.22  (") 23.59 ��.�!$� ��$"#���� ��.�������
�����!��	��"����
#�$����%��#�-	.���$ PG 0����$�*/��$� 
$ 
� 150 �	�	��,$ '"��-#���������,���!��	��"��2��)�)��"� 20 �����'3  �)0'
/�����	������������������������� ����!��	��""�"� 10.47 ����3��,��3 �$+.��-	�����������.$�
� ���-	.���	������������������������� ����!��	��"�)$	/��"�"��$+.��%������,���!��	��"��
��2��)�)��"���� ��+.��$���� ��������B����������������� ����!��	��"�)-#�0'
 ���������)����#���� ��� ��"�	�A�3 (")(�"��A�"3 ��.���2��'��0'
���	������������������������� ����!��	��""�"� (Bouaid et al., 2007) 
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��#�$ 49  ���	������������������������� ����!��	��"�
#�$����%��#�-	.���$��� PG 0����$�*/��$� 
$ 
� 150 �	�	��,$ �)'���������,���!��	��"��2��)�)��"� 20 �����'3 
 ��.����������	
��
8"���/"
����� �������� �� ����� (2551) ��.���������	������������������������� ����!��	��"����
#�$����%��#��$+.�-#���������,���2��)�)��"� 10 �����'3 ����� ���	������������������������� ����!��	��"����
#�$����%��#���.����$  BHA 0�/��$� 
$ 
� 200 �	�	��,$ 0������'3-	. 10 $	/��"�"� 21.46 ����3��,��3�$+.��-	�����������.$�
� (")���	������������������������� ����!��	��"8�$�)'������!��	��"�
#�$����%��#�(")��!��	��"�
#�$��$)��
��0����������8�$�
��")�-����� 60:40 (")���$��� BHA 0����$�*/��$� 
$ 
� 50 �	�	��,$ ��������	������������������������� ����!��	��"0������'3-	. 10 $	/��"�"� 9.27 ����3��,��3�$+.��-	�����������.$�
� �������	
�������� �� Prankl (1998) ��
-#������������	����������������B����������������� ����!��	��"-	.8"������
#�$������	��$+.�-#���������,���2��)�)��"� 14 �����'3 ��������	������������������������� ����!��	��""�"� 70 ����3��,��3�$+.��-	�����������.$�
�  
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4.  ����/'	!����������������  
 ���������	
��
-#�����������"���*)/�*�$����-������������H ����!��	��"����
#�$����%��#� !�����	���-	�������*G3$���<����!�� EN14214 /�*�$����-�������� ����!��	��"-	.�%������*�/+� /��$'�+�-	. 40 ������"��	�� ���'$��/���   ����'"�-  �������6  /��$'��(��� * ��*'�%$� 15 ������	��  /��/��$��2���� (")���$�*�$-�"����-��3 

 ���8"�������� ����� ��!��	��"����
#�$����%��#�-	.���$ PG 0����$�*/��$� 
$ 
� 150 (") 250 �	�	��,$ 0'
/��/��$'�+� 40 ������"��	��"�"�������$�",��
�� !�����/�0'
/����%�0���*G3$���<�� ���-	.�$+.����.$���$�*/��$� 
$ 
� �� PG ("
�-#�0'
/��/��$'�+�"�"��",��
�� �����+.��$���� ������.$���$�* ������
�����$%"����)-#�0'
 /��$������0���������B����������������� ����!��	��""�"� ���8"0'
��������#������� ��"�	�A�3 (")(�"��A�"3"�"� -#�0'
/��$'�+� ����!��	��"$	/��"�"��
�� 0� *)-	.������$ PG 0����$�* 150 (") 250 �	�	��,$ 0���!��	��"����
#�$����%��#��$����8"���/�����'$��/���  /������'"�-  /��/��$'��(��� * ��*'�%$� 15 ���������	��  (")/��/��$��2���� ����!��	��" �#�'����������6 ����!��	��"����
#�$����%��#�$	/���-����� 185 ���������	����.�$	/����$$���<�� ������$ PG 0����$�*/��$� 
$ 
� 150 (") 250 �	�	��,$ ���8"0'
/���������6 ����!��	��""�"��",��
�� ��+.��������$�*����
�����$%"����)-	.���.$ �
��)-#�0'
���$�*�����)���(�"��A�"3��.���������B����������������� ����!��	��"$	/��"�"� -#�0'
�������6 ����!��	��""�"� (")������$ PG �$����8"������$�*�$-�"����-��3  !��"���*)�$��������H -	.��
�����!��	��"��%��#� �$+.����$ PG /��$� 
$ 
� 150 (") 250 �	�	��,$ (�����������-	. 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



66 
�����#�$ 4  "���*)�$��������H -	.��
�����!��	��"��%��#� �$+.����$ PG /��$� 
$ 
� 150 (") 250  �	�	��,$ 
 

����/'	!���� !���0�� ��������� 
EN 14214 

���������  	�"�� � 
���������	�"�� � ���! PG 150           ������+! 

���������	�"�� � ���! PG 250           ������+! /��$'�+�-	. 40 ������"��	�� ($�""��$��2�������-	) 
3.5 8 5.0 4.43 4.40 4.38 

���'$��/��� (������"��	��) - 5 5 5 
����'"�- (������"��	��) - -2 -2 -2 

�������6 (������"��	��) (������"��	��) 
�$��.#����� 120 

 
185 190 190 

/��$'��(��� * ��*'�%$� 15 ������"��	�� (��!"���$/"%�����3�$��) 
�$��.#����� 860 (")�$��%����� 

900 
876.0 875.5 875.5 

/��/��$��2���� ($�""����$!�(-���	�$�A�������3������$) ���$�*�$-�"����-��3 (�
��")!���
#�'���) 
�$��%����� 0.5 

 �$��.#����� 
96.5 

0.35 
 
 

100 

0.35 
 
 

100 

0.35 
 
 

100 
 

 
 

 



��������	
���
��� 
 ���� 

 ���������	
��
�������������������������������������
���� �!��������"����#�����$����#�%��!��	&�	'���#������������(�()��	#*�����
������(!$���#+"&�#+�&�#�,	��-�+�$����#������*�#����.���()��	#*� �����
������#�,	��-�+�$����#������*�#����.���()��	#*�����
������(!$����	&#�������
���� �!����������������#�%(��
#�/�����#��� 20 ������3 ���������������(��������(���.���()��	#*� ����������������,�� �4���
 ����	
   
1.  �()��	#*�����
������(!$���5����������	
�	'$�#�,	��-�+�$����#������*�#����.���()��	#*���"�'$� Induction time #�$���( 4.21 ��&�)�� *�&���$#�/����������6�� EN14112 �	&������5�
�	'$������$� 6 ��&�)�� ���#�������
���� �!�������	&#������5��()��	#*�#�/���7	����	&�$�������#����8����������*�#����.���()��	#*���
 )��������������	
 PG #�/�����
���� �!�������	&5�
5�������'���#.
�.
��
���	&� �'"� 50 +	+	#�%� *�&����5�
�()��	#*�����(!$����	'$�#�,	��-�+�$����#������*�#���������$� 6 ��&�)�� '"� 18.93 ��&�)�� #�/���#�/��������6�� 

EN14112 5�.���	& BHA ��� TBHQ #�/�����
���� �!�������	&5�
5�������'���#.
�.
��
���	&� �'"� 150 +	+	#�%�#�$���� *�&����5�
�()��	#*�����(!$����	'$�#�,	��-�+�$����#������*�#���������$� 6 ��&�)�� '"� 6.69 ��� 6.43 ��&�)�� ��������( 5����������	
 PG #�/�����
���� �!�������	&�	'���#�������	&� �������(���(�� �#�,	��-�+�$����#������*�#����.���()��	#*�����
������(!$��� ����
���� �!�������	&�	'���#������������(���(�� �#�,	��-�+�$����#������*�#����.���()��	#*�����
������(!$����������'"� TBHQ ��� BHA 
 

2. ���#�����$����#�%��!���
� 3 ���� '"� ZEP  NITROX ��� L-power ��$#�������$�������(�� �#�,	��-�+�$����#������*�#����.���()��	#*�����
������(!$��� 
 
3.  ������#�%(�()��	#*�#�/�����#����������������4����()��	#*�  �$�4�5�
#�,	��-�+�$����#������*�#����.���()��	#*������������������#�%( 5����#��&��
�.���()��	#*�����
������(!$����	&#��� PG 5�������'���#.
�.
� 150 +	+	#�%� �	#�,	��-�+�$����#������*�#����#�$���( 26.35 ��&�)�� �������������#�%(�()��	#*�5��-����������������� ��-!���
�� (30 ����#*�#*	��) #�/�����#��� 20 ������3��
�+(�$� #�,	��-�+�$����#���



68 ���*�#����.���()��	#*�����#�/� 23.59 ��&�)�� ��"����� 10.47 #���3#*%��3#�"&�#�	�(��(���#��&��
� 
 
4.  ������������(' ���(���������-�+�	&���'�D.���()��	#*�����
������(!$�������()��	#*��	&#��� PG +(�$����#�������
���� �!������ PG 5�������'���#.
�.
� 150 ��� 250 +	+	#�%� 5��()��	#*�����
������(!$��� +(�$� '$�� �����'��� '$�� ����#� ���'$�'���#�/�����	'$�#�$�#��� �$��'$�'�����"��	& 40 ����#*�#*	�����'$�'��������$� � � ��-!�� 15 ����#*�#*	�� �	'$�����#�%��
�� 5�.���	&� ���(�E�	'$�#+�&�.�
�#�%��
�� �����
������ ���
�$� ���#��� 

PG 5��()��	#*�����
������(!$���5�������'���#.
�.
� 150 ��� 250 +	+	#�%� ��$�$�4��$���������(����"&�F �	&���'�D ���#��"����������(�� �#�,	��-�+�$����#������*�#����.���()��	#*� 
 �����	�
	� 

 ������������	
�	.
�#����������������	&'��������$� ����	
 
 
1.  #�,	��-�+�$����#������*�#����#�/�' ���(����	&���'�D������(�()��	#*� �����
����'���	���������G�����"&�F �	&�	���7�+��$�#�,	��-�+�$����#������*�#����.���()��	#*� #�$� .���������� .��-�����	&5�
(��� �()��	#*��������4���  ���#�%(�()��	#*���
�	&� ��-!���&������ ��-!���!�  ���#�%(�()��	#*���
�	&�	����������������  ���#�%(�()��	#*�5�������������#�%�-���������������$#�%�-���� ���#�%(�()��	#*�5�-����#�H�I�����H�I�  ���#�������
���� �!�������$��.�
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�����*%���
�$��$� (/�/�

H�) Induction time (6�'�	��) %��!���' 1 %��!���' 2 %��!���' 3 
K��'  
0 4.32 4.20 4.12 4.21 
50 19.37 18.53 18.90 18.93 
150 26.22 26.72 26.10 26.33 
250 29.98 30.56 30.05 30.20 
350 32.85 33.20 32.90 32.98 
500 34.20 33.90 34.01 34.04 
650 36.10 36.08 35.85 36.01 
750 37.50 37.63 37.52 37.55 

 * %(�%���%���
�.�����
��!"������3(�"�
��'��$�G�%��!���' 1 #��%��!���' 2 ��%(�
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��� BHA G������*%���
�$��$��(��J 
 

�����*%���
�$��$� (/�/�

H�) Induction time (6�'�	��) %��!���' 1 %��!���' 2 %��!���' 3 
K��'  
0 4.32 4.20 4.12 4.21 
50 5.82 5.55 5.27 5.55 
150 7.00 6.50 6.58 6.69 
250 7.64 7.68 7.50 7.61 
350 8.02 7.96 7.80 7.93 
500 8.89 9.00 8.80 8.90 
650 9.99 9.72 10.01 9.91 
750 13.20 12.67 12.85 12.91 

 * %(�%���%���
�.�����
��!"������3(�"�
��'��$�G�%��!���' 1 #��%��!���' 2 ��%(�
�(���� 4.63 ���������	/#��
�� ��0��
����1�(
���� �(��%(�%���%���
�.�����
��!"������3(�"�
��'��$�G�%��!���' 3 ��%(�
�(���� 4.77 ���������	/#��
�� ��0��
����1�(
���� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



87 
��	�
��
 
3  
�)� �2�/�(
���
���

���
�6���
���	
��
������!"������3(�"���'
��� TBHQ G������*%���
�$��$��(��J 
 

�����*%���
�$��$� (/�/�

H�) Induction time (6�'�	��) %��!���' 1 %��!���' 2 %��!���' 3 
K��'  
0 4.32 4.20 4.12 4.21 
50 5.81 5.88 5.70 5.80 
150 6.50 6.39 6.40 6.43 
250 7.80 7.74 8.37 7.97 
350 9.00 9.16 9.22 9.13 
500 11.49 12.32 11.90 11.90 
650 13.98 14.2 14.37 14.18 
750 16.60 16.43 17.34 16.79 

 
* 	� %(�%���%���
�.�����
��!"������3(�"�
��'��$�G�%��!���' 1 ��%(�
�(���� 4.77 ���������	/#��
�� ��0��
����1�(
���� �(��%(�%���%���
�.�����
��!"������3(�"�
��'��$�G�%��!���' 2 #��%��!���' 3 ��%(�
�(���� 4.91 ���������	/#��
�� ��0��
����1�(
���� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



88 
��	�
��
 
4  
�)� �2�/�(
���
���

���
�6���
���	
��
������!"������3(�"���'
��� ZEP G������*%���
�$��$��(��J 
 

�����*%���
�$��$� (/�/�

H�) Induction time (6�'�	��) %��!���' 1 %��!���' 2 %��!���' 3 
K��'  
0 4.32 4.20 4.12 4.21 
250 4.22 4.32 4.20 4.25 
500 4.45 4.35 4.32 4.37 
750 5.09 4.97 4.95 5.00 
1000 5.36 5.15 5.38 5.30 

 
* 	� %(�%���%���
�.�����
��!"������3(�"�
��'��$�G�%��!���' 1, %��!���' 2 #�� %��!���' 3 ��%(�
�(���� 4.91 ���������	/#��
�� ��0��
����1�(
���� 

 ��	�
��
 
5  
�)� �2�/�(
���
���

���
�6���
���	
��
������!"������3(�"���'
��� NITROX G������*%���
�$��$��(��J 
 

�����*%���
�$��$� (/�/�

H�) Induction time (6�'�	��) %��!���' 1 %��!���' 2 %��!���' 3 
K��'  
0 4.32 4.20 4.12 4.21 
250 4.45 4.52 4.35 4.44 
500 5.40 5.12 4.95 5.16 
750 5.41 5.35 5.12 5.29 
1000 5.11 5.06 4.99 5.05 

 
* 	� %(�%���%���
�.�����
��!"������3(�"�
��'��$�G�%��!���' 1, %��!���' 2 #�� %��!���' 3 ��%(�
�(���� 4.91 ���������	/#��
�� ��0��
����1�(
���� 
 
 



89 
��	�
��
 
6  
�)� �2�/�(
���
���

���
�6���
���	
��
������!"������3(�"���'
��� L-power G������*%���
�$��$��(��J 

 

�����*%���
�$��$� (/�/�

H�) Induction time (6�'�	��) %��!���' 1 %��!���' 2 %��!���' 3 
K��'  
0 4.32 4.20 4.12 4.21 
250 4.18 3.92 4.22 4.11 
500 3.90 4.09 4.00 4.00 
750 4.20 3.92 3.90 4.01 
1000 3.88 3.86 3.88 3.87 

 
 * 	� %(�%���%���
�.�����
��!"������3(�"�
��'��$�G�%��!���' 1, %��!���' 2 #�� %��!���' 3 ��%(�
�(���� 4.91 ���������	/#��
�� ��0��
����1�(
���� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



90 
��	�
��
 
7  
�)� �2�/�(
���
���

���
�6���
���	
��
������!"������3(�"���'
��� PG G������*%���
�$��$� 150 /�/�

H� ��'�"����
�H����8�
�.��� �
��� 20 ������1 

 

������1��' Induction time (6�'�	��) %��!���' 1 %��!���' 2 %��!���' 3 
K��'  0 26.22 26.72 26.10 26.35 2 25.99 26.03 25.98 26.00 3 25.84 25.70 25.62 25.72 4 25.60 25.55 25.47 25.54 5 24.70 25.98 25.01 25.23 6 24.67 24.87 24.59 24.71 7 24.60 24.75 24.55 24.63 8 24.20 24.50 24.50 24.40 9 23.82 24.45 24.40 24.22 10 23.52 24.52 24.00 24,01 11 22.96 23.81 24.00 23,59 12 26.22 26.72 26.10 26.35 13 25.99 26.03 25.98 26.00 14 25.84 25.70 25.62 25.72 15 25.60 25.55 25.47 25.54 16 24.70 25.98 25.01 25.23 17 24.67 24.87 24,59 24.71 18 24.60 24.75 24.55 24.63 19 24.20 24.50 24.50 24.40 20 23.82 24.45 24.40 24.22 
 * 	� %(�%���%���
�.�����
��!"������3(�"�
��'��$�G�6(��������1��' 0-10 G�%��!���' 1, %��!���' 2 #�� %��!���' 3 ��%(�
�(���� 5.05 ���������	/#��
�� ��0��
����1�(
���� #��%(�%���%���
�.�����
��!"������3(�"�
��'��$�G�6(��������1��' 11-20 G�%��!���' 1, %��!���' 2 #�� %��!���' 3 ��%(�
�(���� 4.91 ���������	/#��
�� ��0��
����1�(
����  
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 ��1������
 
1  
�)� �2�/�(
���
���

���
�6���
���	
��
������!"������3(�"� (%��!���' 1) 
 

 
 ��1������
 
2  
�)� �2�/�(
���
���

���
�6���
���	
��
������!"������3(�"� (%��!���' 2) 
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 ��1������
 
3  
�)� �2�/�(
���
���

���
�6���
���	
��
������!"������3(�"� (%��!���' 3) 
 

 
 ��1������
 
4  
�)� �2�/�(
���
���

���
�6���
���	
��
������!"������3(�"���'
������ PG %���
�$��$� 50 /�/�

H� (%��!���' 1) 
 
 

 



93 
 

 
 ��1������
 
5  
�)� �2�/�(
���
���

���
�6���
���	
��
������!"������3(�"���'
������ PG %���
�$��$� 150 /�/�

H� (%��!���' 1) 
 

 
 ��1������
 
6   
�)� �2�/�(
���
���

���
�6���
���	
��
������!"������3(�"���'
������ PG %���
�$��$� 250 /�/�

H� (%��!���' 1) 
 
 



94 
 

 
 ��1������
 
7  
�)� �2�/�(
���
���

���
�6���
���	
��
������!"������3(�"���'
������  PG %���
�$��$� 350 /�/�

H� (%��!���' 1) 
 

 
 ��1������
 
8   
�)� �2�/�(
���
���

���
�6���
���	
��
������!"������3(�"���'
������ PG %���
�$��$� 500 /�/�

H� (%��!���' 1) 
 
 
 



95 
 

 
 ��1������
 
9  
�)� �2�/�(
���
���

���
�6���
���	
��
������!"������3(�"���'
������ PG %���
�$��$� 650 /�/�

H� (%��!���' 1) 
 

 
 ��1������
 
10  
�)� �2�/�(
���
���

���
�6���
���	
��
������!"������3(�"���'
������ PG %���
�$��$� 750 /�/�

H� (%��!���' 1) 
 
 
 



96 
 

 
 ��1������
 
11  
�)� �2�/�(
���
���

���
�6���
���	
��
������!"������3(�"���'
������ PG %���
�$��$� 50 /�/�

H� (%��!���' 2) 
 

 
 ��1������
 
12  
�)� �2�/�(
���
���

���
�6���
���	
��
������!"������3(�"���'
������ PG %���
�$��$� 150 /�/�

H� (%��!���' 2) 
 
 



97 
 

 
 ��1������
 
13  
�)� �2�/�(
���
���

���
�6���
���	
��
������!"������3(�"���'
������ PG %���
�$��$� 250 /�/�

H� (%��!���' 2) 
 

 
 ��1������
 
14  
�)� �2�/�(
���
���

���
�6���
���	
��
������!"������3(�"���'
������ PG %���
�$��$� 350 /�/�

H� (%��!���' 2) 
 
 
 



98 
 

 
 ��1������
 
15  
�)� �2�/�(
���
���

���
�6���
���	
��
������!"������3(�"���'
������ PG %���
�$��$� 500 /�/�

H� (%��!���' 2) 
 

 
 ��1������
 
16  
�)� �2�/�(
���
���

���
�6���
���	
��
������!"������3(�"���'
������ PG %���
�$��$� 650 /�/�

H� (%��!���' 2) 
 
 
 



99 
 

 
 ��1������
 
17  
�)� �2�/�(
���
���

���
�6���
���	
��
������!"������3(�"���'
������ PG %���
�$��$� 750 /�/�

H� (%��!���' 2) 
 

 
 ��1������
 
18  
�)� �2�/�(
���
���

���
�6���
���	
��
������!"������3(�"���'
������ PG %���
�$��$� 50 /�/�

H� (%��!���' 3) 
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 ��1������
 
19  
�)� �2�/�(
���
���

���
�6���
���	
��
������!"������3(�"���'
������ PG %���
�$��$� 150 /�/�

H� (%��!���' 3) 
 

 
 ��1������
 
20  
�)� �2�/�(
���
���

���
�6���
���	
��
������!"������3(�"���'
������ PG %���
�$��$� 250 /�/�

H� (%��!���' 3) 
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 ��1������
 
21  
�)� �2�/�(
���
���

���
�6���
���	
��
������!"������3(�"���'
������ PG %���
�$��$� 350 /�/�

H� (%��!���' 3) 
 

 
 ��1������
 
22  
�)� �2�/�(
���
���

���
�6���
���	
��
������!"������3(�"���'
������ PG %���
�$��$� 500 /�/�

H� (%��!���' 3) 
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 ��1������
 
23  
�)� �2�/�(
���
���

���
�6���
���	
��
������!"������3(�"���'
������ PG %���
�$��$� 650 /�/�

H� (%��!���' 3) 
 

 
 ��1������
 
24  
�)� �2�/�(
���
���

���
�6���
���	
��
������!"������3(�"���'
������ PG %���
�$��$� 750 /�/�

H� (%��!���' 3) 
 
 



103 
 

 
 ��1������
 
25  
�)� �2�/�(
���
���

���
�6���
���	
��
������!"������3(�"���'
������ BHA %���
�$��$� 50 /�/�

H� (%��!���' 1) 
 

 
 ��1������
 
26  
�)� �2�/�(
���
���

���
�6���
���	
��
������!"������3(�"���'
������ BHA %���
�$��$� 150 /�/�

H� (%��!���' 1) 
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 ��1������
 
27  
�)� �2�/�(
���
���

���
�6���
���	
��
������!"������3(�"���'
������ BHA %���
�$��$� 250 /�/�

H� (%��!���' 1) 
 

 
 ��1������
 
28  
�)� �2�/�(
���
���

���
�6���
���	
��
������!"������3(�"���'
������ BHA %���
�$��$� 350 /�/�

H� (%��!���' 1) 
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 ��1������
 
29  
�)� �2�/�(
���
���

���
�6���
���	
��
������!"������3(�"���'
������ BHA %���
�$��$� 500 /�/�

H� (%��!���' 1) 
 

 
 ��1������
 
30  
�)� �2�/�(
���
���

���
�6���
���	
��
������!"������3(�"���'
������ BHA %���
�$��$� 650 /�/�

H� (%��!���' 1) 
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 ��1������
 
31  
�)� �2�/�(
���
���

���
�6���
���	
��
������!"������3(�"���'
������ BHA %���
�$��$� 750 /�/�

H� (%��!���' 1) 
 

 
 ��1������
 
32  
�)� �2�/�(
���
���

���
�6���
���	
��
������!"������3(�"���'
������ BHA %���
�$��$� 50 /�/�

H� (%��!���' 2) 
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 ��1������
 
33  
�)� �2�/�(
���
���

���
�6���
���	
��
������!"������3(�"���'
������ BHA %���
�$��$� 150 /�/�

H� (%��!���' 2) 
 

 
 ��1������
 
34  
�)� �2�/�(
���
���

���
�6���
���	
��
������!"������3(�"���'
������ BHA %���
�$��$� 250 /�/�

H� (%��!���' 2) 
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 ��1������
 
35  
�)� �2�/�(
���
���

���
�6���
���	
��
������!"������3(�"���'
������ BHA %���
�$��$� 350 /�/�

H� (%��!���' 2) 
 

 
 ��1������
 
36  
�)� �2�/�(
���
���

���
�6���
���	
��
������!"������3(�"���'
������ BHA %���
�$��$� 500 /�/�

H� (%��!���' 2) 
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 ��1������
 
37  
�)� �2�/�(
���
���

���
�6���
���	
��
������!"������3(�"���'
������ BHA %���
�$��$� 650 /�/�

H� (%��!���' 2) 
 

 
 ��1������
 
38  
�)� �2�/�(
���
���

���
�6���
���	
��
������!"������3(�"���'
������ BHA %���
�$��$� 750 /�/�

H� (%��!���' 2) 
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 ��1������
 
39  
�)� �2�/�(
���
���

���
�6���
���	
��
������!"������3(�"���'
������ BHA %���
�$��$� 50 /�/�

H� (%��!���' 3) 
 

 
 ��1������
 
40  
�)� �2�/�(
���
���

���
�6���
���	
��
������!"������3(�"���'
������ BHA %���
�$��$� 150 /�/�

H� (%��!���' 3) 
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 ��1������
 
41  
�)� �2�/�(
���
���

���
�6���
���	
��
������!"������3(�"���'
������ BHA %���
�$��$� 250 /�/�

H� (%��!���' 3) 
 

 
 ��1������
 
42  
�)� �2�/�(
���
���

���
�6���
���	
��
������!"������3(�"���'
������ BHA %���
�$��$� 350 /�/�

H� (%��!���' 3) 
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 ��1������
 
43  
�)� �2�/�(
���
���

���
�6���
���	
��
������!"������3(�"���'
������ BHA %���
�$��$� 500 /�/�

H� (%��!���' 3) 
 

 
 ��1������
 
44  
�)� �2�/�(
���
���

���
�6���
���	
��
������!"������3(�"���'
������ BHA %���
�$��$� 650 /�/�

H� (%��!���' 3) 
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 ��1������
 
45  
�)� �2�/�(
���
���

���
�6���
���	
��
������!"������3(�"���'
������ BHA %���
�$��$� 750 /�/�

H� (%��!���' 3) 
 

 
 ��1������
 
46  
�)� �2�/�(
���
���

���
�6���
���	
��
������!"������3(�"���'
������ 

TBHQ %���
�$��$� 50 /�/�

H� (%��!���' 1) 
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 ��1������
 
47  
�)� �2�/�(
���
���

���
�6���
���	
��
������!"������3(�"���'
������ 

TBHQ %���
�$��$� 150 /�/�

H� (%��!���' 1) 
 

 
 ��1������
 
48  
�)� �2�/�(
���
���

���
�6���
���	
��
������!"������3(�"���'
������ 

TBHQ %���
�$��$� 250 /�/�

H� (%��!���' 1) 
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 ��1������
 
49  
�)� �2�/�(
���
���

���
�6���
���	
��
������!"������3(�"���'
������ 

TBHQ %���
�$��$� 350 /�/�

H� (%��!���' 1) 
 

 
 ��1������
 
50  
�)� �2�/�(
���
���

���
�6���
���	
��
������!"������3(�"���'
������ 

TBHQ %���
�$��$� 500 /�/�

H� (%��!���' 1) 
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 ��1������
 
51  
�)� �2�/�(
���
���

���
�6���
���	
��
������!"������3(�"���'
������ 

TBHQ %���
�$��$� 650 /�/�

H� (%��!���' 1) 
 

 
 ��1������
 
52  
�)� �2�/�(
���
���

���
�6���
���	
��
������!"������3(�"���'
������ 

TBHQ %���
�$��$� 750 /�/�

H� (%��!���' 1) 
 
 



117 
 

 
 ��1������
 
53  
�)� �2�/�(
���
���

���
�6���
���	
��
������!"������3(�"���'
������ 

TBHQ %���
�$��$� 50 /�/�

H� (%��!���' 2) 
 

 
 ��1������
 
54  
�)� �2�/�(
���
���

���
�6���
���	
��
������!"������3(�"���'
������ 

TBHQ %���
�$��$� 150 /�/�

H� (%��!���' 2) 
 
 



118 
 

 
 ��1������
 
55  
�)� �2�/�(
���
���

���
�6���
���	
��
������!"������3(�"���'
������ 

TBHQ %���
�$��$� 250 /�/�

H� (%��!���' 2) 
 

 
 ��1������
 
56  
�)� �2�/�(
���
���

���
�6���
���	
��
������!"������3(�"���'
������ 

TBHQ %���
�$��$� 350 /�/�

H� (%��!���' 2) 
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 ��1������
 
57  
�)� �2�/�(
���
���

���
�6���
���	
��
������!"������3(�"���'
������ 

TBHQ %���
�$��$� 500 /�/�

H� (%��!���' 2) 
 

 
 ��1������
 
58  
�)� �2�/�(
���
���

���
�6���
���	
��
������!"������3(�"���'
������ 

TBHQ %���
�$��$� 650 /�/�

H� (%��!���' 2) 
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 ��1������
 
59  
�)� �2�/�(
���
���

���
�6���
���	
��
������!"������3(�"���'
������ 

TBHQ %���
�$��$� 750 /�/�

H� (%��!���' 2) 
 

 
 ��1������
 
60  
�)� �2�/�(
���
���

���
�6���
���	
��
������!"������3(�"���'
������ 

TBHQ %���
�$��$� 50 /�/�
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��
 91  ��%��
�����$��
���3�
����#�����
���#�(��"�
�H��3� 
 8:
���	�%����"�#����	��	:���	����6��
�!��	;5	#( 

	��� / ����� (	�����	:�(	����	��� 1 ����� 

(	������
78% / �'!���� 

PG 3,380 ��� 1 100 ���� - 
BHA 1,670 ��� 1 100 ���� - 
TBHQ 1,970 ��� 1 100 ���� - 
ZEP 695 ��� / ��� ������� 1 ��������� / �!"���� 1 ���� 

NITROX 395 ��� / ��� ��������� 1 ��������� / �!"���� 1 ���� 
L-power 150 ��� / 
�H� 3.5 ���� 1 
�H� / �!"���� 40-60 ���� 

 ��'��: 1 ���8�� 

�.

H�.
%��%
� ���/��  �"���� (2552) 
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 �����
%����1�����*
����

�
�
�1G���	
��
���$� 
%�&'
�#�N�	%���	�����O���������� EN 14103 	� G6$ Methyl heptadecanoate 
�.�����������2� G� (Internal standard) �����)%"���*�����*
����

�
�
�1G���	
��
����$�������� 
 

100
)(

×
×

×
−

=
∑

m

VC

A

AA
C EIEI

EI

EI  
 	�   

      C       =    �����*
����

�
�
�1 %��
�.�
�
�1
�H��1�
�
�8�(��	� ��� 
     ∑ A   =    /&!���'����
�
����

�
�
�1�P'�%����!�#�( 14C  )P� 24C  
      EIA     =    /&!���'�
� Methyl Heptadeanoate 
     EIC      =    %���
�$��$��
� Methyl Heptadeanoate (����������(
���������) 
     EIV       =    ��������
� Methyl Heptadeanoate (���������) 
     m         =    �!"������
����
 (����	
��
�� (���������) 
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 ��1������
 81  ���
 (��	%���	�#����
�������
 (�� 

 ���	%���	�#��������)%"���*��$ �����! 
 

∑ A   =  28205100.9 
  EIA     =  4215471 
  EIC    =   9.998 ����������(
��������� 
  EIV     =  1 ��������� 
  m       =  56.9 ��������� 
 �����)%"���*�����*
����

�
�
�1��$�����! 
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9.56

1998.9
)

4215471

421547128205100.9
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�
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�� %&
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�
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