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บทคัดยอ 

          สารประกอบฟนอลเปนสารตานอนุมูลอิสระชนิดหนึ่งที่ใชเปนสารเติมแตงในนํ้ามันหลอลื่นเพ่ือชวย

ยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน การวิเคราะหหาสารตานอนุมูลอิสระในนํ้ามันหลอลื่นสามารถใชในการ

ทํานายอายุการใชงานของนํ้ามันหลอลื่นได งานวิจัยนี้จึงไดศึกษาเกี่ยวกับการวิเคราะหปริมาณสารตานอนุมูล

อิสระในนํ้ามันหลอลื่นดวยเทคนิคลิเนียรสวีปโวลแทมเมททรี และฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโตรมี

เตอร เปรียบเทียบผลการวิเคราะหพบวาปริมาณสารตานอนุมูลอิสระที่คงเหลือในนํ้ามันที่วิเคราะหดวยเทคนิค

ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโตรมีเตอร มีคามากกวาการวิเคราะหดวยเทคนิคลิเนียรสวีปโวลแทมเมทท
ร ี ถึงรอยละ 96 โดยประมาณ ของตัวอยางนํ้ามันที่ใชในการวิเคราะห จึงทําการวิเคราะหทดลองเพ่ือหาความ
แตกตางของการวิเคราะหทั้งสองเทคนิคดวยโดยการนํานํ้ามันตัวอยางมาสกัดดวยตัวทําละลาย green 
solution กอนทําการวิเคราะห พบวาไมสามารถบอกถึงความแตกตางของการวิเคราะหจากทั้งสองเทคนิคได 

ตอมาไดเติมสารตานอนุมูลอิสระซึ่งเปนสารมาตรฐานที่มีคุณสมบัติเหมือนกับสารเติมแตงในนํ้ามันหลอลื่นเพ่ือดู

ลักษณะพีคท่ีเกิดข้ึนจากเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโตรมีเตอร พบวาสารตานอนุมูลอิสระ

มาตรฐานที่เปนสารประกอบฟนอลสงผลใหปริมาณสารตานอนุมูลอิสระมากข้ึน สวนสารตานอนุมูลอิสระ

มาตรฐานชนิดอื่นๆไมมีผลตอการวิเคราะห สุดทายไดทําการหาองคประกอบในนํ้ามันหลอลื่นโดยการวิเคราะห

ดวยเทคนิคแมสสเปกโตรเมทรี ของนํ้ามันหลอลื่นและนํ้ามันหลอลื่นที่สกัดดวยตัวทําละลาย green solution 
พบวาองคประกอบของนํ้ามันหลอลื่นเปนสารโมเลกุลขนาดใหญที่มีหมูแทนที่แตกตางกันออกไป และลักษณะ

สเปกตรมัของนํ้ามันที่สกัดดวยตัวทําละลาย green solution นั้นมีจํานวนองคประกอบที่พบ และ intensity ที่
มากกวา แตอยางไรก็ตามมวลโมเลกุลเพียงอยางเดียวไมสามารถบอกไดวาองคประกอบที่แทจริงคือสารใด จาก

การทดลองทั้งหมดจึงยังไมสามารถสรุปไดแนชัดวาการวิเคราะหปริมาณสารตานอนุมูลอิสระทั้งสองเทคนิค

แตกตางกันเพราะเหตุใด ดังนั้นการทํานายอายุการใชงานของนํ้ามันหลอลื่นควรจะใชผลการวิเคราะหจากทั้ง

สองเทคนิคควบคูกันไป 
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Abstract 
          Phenols are additives which used for anti-oxidation in turbine oils. The determination 
of the antioxidants in turbine oils can be used to predict its service life. In these studies we 
use the linear sweep voltammetry and Fourier transform infrared spectrometer to determine 
the amount of antioxidants in turbine oils. Results showed that using FTIR technique to 
determine the antioxidants gave higher amount of antioxidants than that using linear sweep 
voltammetry (ca. 96% of total analysis). To find the difference in both techniques with the use 
of green solution to extract samples before determining the antioxidants with both techniques, 
the result cannot tell the difference in both techniques. Furthermore, adding the antioxidant 
standards that have the same properties with additives in turbine oils showed that phenol 
standards gave higher amount of antioxidants in turbine oils while other antioxidant standards 
did not. Using mass spectrometry to determine the composition in turbine oils and the 
extracted turbine oils showed that the mass spectra of the extracted turbine oils had more 
composition and higher intensity. However, with only the molar mass cannot confirm the real 
composition of extracted turbine oils. These studies cannot be concluded why both 
techniques  gave different results. Therefore, to predict the service life of turbine oils, both 
techniques should be used. 
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บทที ่1 
บทนํา 

1.1 ความสําคัญและมูลเหตุจูงใจ 
 ปจจุบันอุตสาหกรรมสวนใหญนิยมใชเครื่องจักรในกระบวนการผลิตแทนการใชแรงงานคน เนื่องจาก

สามารถทํางานไดดีกวาทั้งในดานของคุณภาพ ปริมาณ และระยะเวลา การทํางานของเครื่องจักรนั้นจําเปนที่

จะตองใชนํ้ามันหลอลื่นเพ่ือหลอลื่นเครื่องจักรเหลานั้นใหทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ และมีอายุการใชงานที่นาน

ขึ้น นํ้ามันหลอลื่นมีหลากหลายชนิดโดยแตละชนิดจะมีสวนผสมทีแ่ตกตางกันตามความเหมาะสมกับการใชงานของ

เครื่องจักรแตละประเภท[1-3] และในนํ้ามันหลอลื่นที่หมดอายุการใชงานแลวจะมีสารปนเปอนจํานวนมาก ซึ่งจะ

สงผลเสียตอเครื่องจักรทําใหอายุการใชงานของเครื่องจักรสั้นลง[4] โดยทั่วไปสารหลอลื่น (lubricant) จะประกอบ
ไปดวย นํ้ามันพ้ืนฐาน (base oil) และสารเติมแตง (additives) ซึ่ง additives ถูกนํามาผสมกับ base oil เพ่ือ
ปรับปรุงคุณสมบัติและสมรรถนะในการหลอลื่นใหสูงขึ้นเพ่ือใหเหมาะสมกับการใชงานหลากหลายรูปแบบ โดย 

additives นั้นมีหลากหลายประเภท ไดแก สารตานอนุมูลอิสระ (antioxidants), สารปองกันการสึกหรอ (anti-
wear agents) และสารเพ่ิมดัชนีความหนืด (viscosity index improvers) เปนตน  
 ดังนั้นผูวิจัยจึงสนใจที่จะประเมินอายุการใชงานของนํ้ามันหลอลื่นชนิด turbine oil โดยการติดตาม

ปริมาณ antioxidants ที่เหลืออยูในนํ้ามันหลอลื่น เนื่องจาก antioxidants สามารถบงบอกอายุการใชงานของ
นํ้ามันหลอลื่นได โดยที่ antioxidants ในนํ้ามันหลอลื่นนั้นจะทําการลดหรือหยุดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน[5] 

ฉะนั้นถาในนํ้ามันหลอลื่นมี antioxidants มากจะมีอายุการใชงานที่ยาวนานมากขึ้นเชนกัน ซ่ึงปฏิกิริยาออกซิเดชัน
นั้นเกิดจากการทําปฏิกิริยาของออกซิเจนกับ base oil ซึ่งเปน hydrocarbon chain ทําใหเกิดโครงสรางของกรด
ขึ้นที่ปลายของ hydrocarbon chain หรือถาเกิดปฏิกิริยา oxidation ขึ้นตรงกลางของ hydrocarbon chain จะ
ทําให hydrocarbon chain แตกออกและเกิดกรดขึ้นที่ปลายทั้งสองขาง[6]  
 จากงานวิจัยที่เกี่ยวของพบวาการวิเคราะหหาปริมาณ antioxidants ในนํ้ามันหลอลื่นชนิด non-zinc 
turbine oil ดวยเทคนิค linear sweep voltammetry (LSV) กลุมสารที่เราจะวิเคราะหคือสารประกอบฟนอลที่
มีหมูฟงกชันขนาดใหญอยางนอยหนึ่งกลุม เชน tertiary butyl (hindered phenols) และสารประกอบอะโรมาติก
เอมีน (aromatic amines)[7] สวนการวิเคราะหดวยเทคนิค fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy 
กลุมสารวิเคราะหคือ hindered phenols[8] และจากการวิเคราะหพบวา ปริมาณของ hindered phenols ที่
วิเคราะหดวยเทคนิค FTIR มีคาตางไปจากการวิเคราะหดวยเทคนิค LSV คอนขางมาก ฉะนั้นเราจึงทําการวิเคราะห
ดวยทั้งสองเทคนิคคือ FTIR และ LSV เพ่ือเปรียบเทียบผลที่ไดวาแตกตางกันดวยเหตุใด 
 สาร antioxidants ที่ถูกนํามาใชงานในสารหลอลื่นมีหลากหลายชนิด ดังตารางท่ี 1.1 สามารถแบงตาม
ประเภทการทํางานไดดังนี้ ชนิดแรกเรียกวา primary : free radical scavengers เปนสารประกอบจําพวก 
aromatic amines และ hindered phenols มีหนาที่เปนตัวยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันขั้นที่ 1 ใน
นํ้ามันหลอลื่น โดยจะเขาไปทําปฏิกิริยากับสารเคมีในนํ้ามันหลอลื่นทีก่ําลังจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน เมื่อทํา

ปฏิกิริยาแลวจะเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่มีความเสถียร ชนิดที่สองเรียกวา secondary : peroxide 
decomposers เปนสารประกอบจําพวก phosphates, thiophosphates (ZDDP, alkyl phosphites and alkyl 
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phosphates), sulfides และ polysulfides (phenothiazines, dithiocarbamates และ isobutylenes) มี
หนาที่กําจัดเปอรออกไซดที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันขั้นที่ 2 ที่เกิดจากการจับกันของสารที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา

ออกซิเดชันขั้นที่ 1 กับออกซิเจน และชนิดสุดทายไดแก mixed antioxidants ซึ่งเปนสารผสมระหวาง hindered 
phenol และ amines สารผสมนี้จะมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันมากกวา hindered 
phenol หรือ amines เพียงอยางเดียว[6] 

 
ตารางท่ี 1.1 ตารางแสดงโครงสราง และมวลโมเลกุลของตัวอยางสารตานอนุมูลอิสระที่อาจพบไดในนํ้ามัน[9] 

ชื่อเคมี ลักษณะโครงสราง นํ้าหนักโมเลกุล 

Butyl, octyl diphenylamine 

 

- 

Bis(nonylphenyl)amine 

 

- 
 

Dilauryl thiodipropionate 

 

515 

Ditridecyl thiodipropionate 

 

543 
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Tetrakis[methylene-3-(3,5-di-tert-
butyl-4-
hydroxyphenyl)propionate]meth
ane 

 

1178 

Octadecyl-3-(3,5-di-tert-butyl-4-
hydroxyphenyl)propionate) 

 
531 

Thiodiethulenebis[3-(3,5-ditert-
butyl-4-
hydroxyphenyl)propionate]  

643 

Benzenepropanoic acid, 3,5-
bis(1,1-dimethyl-ethyl)-4-
hydroxyl-, C7-9-branched alkyl 
esters  

390 

2,6-di-tert-butylphenol 

 

206 

Tris(2,4-di-tert-butylphenyl) 
phosphite 

 

647 
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1.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 Standard test method D6971 เปนการวัดปริมาณ hindered phenol และ aromatic amine ซึ่งเปน
antioxidants ที่ถูกเติมเขาไปในนํ้ามันหลอลื่นชนิด turbine oil เพ่ือปองกันการเกิดปฏิกิริยา oxidation และชวย
ยืดอายุการใชงานของนํ้ามัน โดยใชเทคนิค linear sweep voltammetry ในการทดลองในระบบที่เปนกลางหรือที่
เรียกวา neutral acetone test solution และใชความตางศักย 1.7 V พบวาจะมีการเพ่ิมข้ึนของกระแสที่ 8 ถึง 
12 วินาที หรือที่ความตางศักยที่เราใหไปในระบบ 0.8 ถึง 1.2 โวลต ซึ่งเปนพีคของ aromatic amines และพบการ
เพ่ิมข้ึนของกระแสที่ 13  ถึง 16 วินาที หรือที่ความตางศักย 1.3 ถึง 1.6 โวลต ซึ่งเปนพีคของ hindered phenols[7] 
ดังรูปที่ 1.1 

 
รูปที่ 1.1 กราฟแสดงผลการวิเคราะห turbine oil ดวยเทคนิค linear sweep voltammetry ในระบบ 

neutral acetone test solution 
 
 Standard test method D6810 แตกตางจาก standard test method D6971 เนื่องจากเปนวิธีที่ใชใน
การวัดปริมาณ hindered phenol และ aromatic amine โดยใชตัวทําละลายที่เปนเบสในการวิเคราะห หรือที่
เรียกวา basic ethanol test solution และใชความตางศักย 1.1 V พบวาจะมีการเพ่ิมข้ึนของกระแสที่ 3 ถึง 6 
วินาที หรือที่ความตางศักยท่ีเราใหไปในระบบ 0.3 ถึง 0.6 โวลต ซึ่งเปนพีคของ hindered phenols และพบการ
เพ่ิมข้ึนของกระแสที่ 7  ถึง 11 วินาที หรือที่ความตางศักย 0.7 ถึง 1.1 โวลต ซึ่งเปนพีคของ aromatic amines 
โดยที่เสนกราฟดานบนจะเปนกราฟของตัวอยางนํ้ามันที่ยังไมผานการใชงานหรือที่เรียกวา new oil และเสนกราฟ
ดานลางจะเปนกราฟของตัวอยางนํ้ามันที่ผานการใชงานมาแลวหรือที่เรียกวา used oil[10] ดังรูปที่ 1.2 
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รูปที่ 1.2 กราฟแสดงผลการวิเคราะห turbine oil ดวยเทคนิค linear sweep voltammetry ในระบบ 

basic ethanol test solution 
 
 จากการวิเคราะหทั้ง standard test method D6971  และ standard test method D6810 ไมไดจํากัด
วาจะตองเปนการวิเคราะหสารประกอบฟนอล 2,6-di-tert-butyl-4-methylphenol และ 2,6-di-tert-
butylphenol หรือวิเคราะหสารประกอบอะโรมาติกเอมีน phenyl alpha naphthylamine และ alkylated 
diphenylamine เพียงเทานั้น การเพ่ิมขึ้นของกระแสจากการทดลองอาจจะเกิดจากสารประกอบฟนอลและอะโร
มาติกชนิดอื่นที่มีลักษณะโครงสรางที่คลายกันได และจากการทดลองท้ัง 2 standard test method พบวาใน
นํ้ามันที่ผานการใชงานแลวจะมีปริมาณความเขมขนสาร antioxidants ทีล่ดลง ดังรูปที่ 1.2 
 Standard test method D2668 เปนการวัดปริมาณของ 2,6-di-tert-butyl-p-cresol และ 2,6-di-tert-
butyl phenol ที่เติมเขาไปเพ่ือปองกันการเกิดออกซิเดชัน ในนํ้ามันชนิด electrical insulating oil ดวยเทคนิค 
infrared spectrum จากผล infrared spectrum พบพีคการดูดกลืน ของ 2,6-di-tert-butyl-p-cresol ที่ตําแหนง 
3650 cm-1 และท่ีตําแหนง 860 cm-1 และพบพีคการดูดกลืน ของ 2,6-di-tert-butylphenol ที่ตําแหนง 3650 
cm-1 และท่ีตําแหนง 860 cm-1  และจากการทดลองพบวาในนํ้ามันที่ใชแลวจะมีปริมาณสารทั้งสองชนิดที่เหลืออยู

และมีความเขมขนนอยลง[8] 
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1.3 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
1.3.1 นํ้ามันหลอลื่น (Lubricant Oil) 
 นํ้ามันหลอลื่น มีความสําคัญกับระบบเครื่องจักรเปนอยางยิ่งเพราะทุก ๆ ชิ้นสวนของระบบเครื่องจักรเมื่อ

มีการทํางาน แตละชิ้นสวนนั้นก็จะเกิดการเสียดสีกันอยูตลอดเวลาทําใหเกิดความรอนสะสมที่บริเวณพ้ืนผิวของ

วัสดุที่เสียดสีกัน นอกจากนี้สิ่งสกปรกที่เกิดจาการเผาไหม หรือเศษชิ้นสวน อาจตกคางอยูในหองเครื่อง จึง

จําเปนตองใชนํ้ามันเครื่อง เพ่ือชวยหลอลื่นชิ้นสวนตางๆของเครื่องยนต ชวยลดการสึกหรอ, ชวยลดแรงฝด หรือ
แรงเสียดทาน, ลดการกัดกรอน ที่เกิดจากเศษชิ้นสวนที่หลุดออกมา และปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้น, ชวยทําใหชิ้นสวน
ตางๆ ของเครื่องยนตสะอาด, ลดการเกิดสิ่งสกปรกที่เกิดขึ้นในหองเผาไหม, ชวยระบายความรอนใหกับชิ้นสวน

ตางๆของเครื่องยนต, ชวยอุดรอยรัว่ในหองเผาไหมจึงชวยเพิ่มแรงอัดใหกับเครื่องยนต, ชวยตอตานการเกิด

ฟองอากาศ และชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการใชงาน ฉะนั้นหากเลือกใชนํ้ามันเครื่องที่ดีที่ไดคุณภาพมาตรฐานจะ

ชวยยืดอายุการทํางานของเครื่องยนตได[4] 

 โดยสารหลอลื่น (lubricant ) หรือนํ้ามันหลอลื่น จะประกอบไปดวย base oil และ additives ซึ่ง 
additives ถูกนํามาผสมกับ base oil เพ่ือการปรับปรุงคุณสมบัติและสมรรถนะในการหลอลื่นใหสูงขึ้น สําหรับการ
ใชงานที่หลากหลายมากยิ่งข้ึน นอกจากนี้ยังชวยยืดอายุการใชงานของสารหลอลื่นไดอีกดวย additives สามารถ
แบงตามประเภทไดดังนี้ 

- Antioxidants (สารตานทานการรวมตัวกับออกซิเจน) 
- Anti-wear agents (สารปองกันการสึกหรอ) 
- Viscosity index improvers (สารเพิ่มดัชนีความหนืด) 
- Rust/Corrosion inhibitors (สารปองกันสนิมและการกัดกรอน) 
- Extremely pressure additives (สารรับแรงกดสูง) 
- Anti-foaming agents (สารปองกันการเกิดฟอง) 
- Detergents/Dispersants (สารชะลางและการกระจายสิ่งสกปรก) เปนตน 

 โดย antioxidants เปน additives ที่ตอตานการเกิดปฏิกิริยา oxidation ซึ่งปฏิกิริยา oxidation นี้สงผล
ใหสารหลอลื่นมีการเสื่อมคุณภาพลง ปฏิกิริยา oxidation เกิดจากการทําปฏิกิริยาของออกซิเจนกับ base oil 
(hydrocarbon chain) ดังสมการที่ 1.1 
 

 

-----------------------------(1.1) 
 
 
 ทําใหเกิดโครงสรางของกรดขึ้นที่ปลายของ hydrocarbon chain หรือถาเกิดปฏิกิริยา oxidation ขึ้นตรง
กลางของ hydrocarbon chain จะทําให hydrocarbon chain แตกออกและเกิดกรดขึ้นที่ปลายทั้งสองขาง ผล
ของปฏิกริิยา oxidation นี้จะสงผลใหสมบัติทางกายภาพของสารหลอลื่นเปลี่ยนไป แสดงดังรูปที่ 1.3 เชน 
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- กรดทีเ่กิดจากปฏิกิริยา oxidation จะมีผลคา TAN (total acid number หรือ ปรมิาณกรดที่มีอยูใน
นํ้ามัน) สูงขึ้น ทําใหเกิดการกัดกรอนที่ผิวของโลหะ 

- โครงสรางของ hydrocarbon chain ที่เปลี่ยนไปสงผลใหคาความหนืดสูงขึ้น 
- ผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยา oxidation เชน กรดจะเปนสาเหตุใหเกิด คราบยางเหนียว (sludge) และ สิ่ง

ปนเปอนขนาดเล็กที่อยูในนํ้ามัน (vanishes) และมีผลทําใหความสามารถในการหลอลื่นลดลง 
- Load-bearing ability ของสารหลอลื่นจะลดลง เมื่อ hydrocarbon chain แตกออก[6] 

 

 
 

รูปที่ 1.3 ความสัมพันธของคา oxidation กับสมบัติทางกายภาพ (ความหนืด, TAN) และปริมาณ antioxidation 
 
1.3.2 หลักการของฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโตรเมททรี (Fourier transform infrared 

spectrometry or FTIR) 
 เปนเทคนิคที่ใชในการวิเคราะหประเภทของสารอินทรีย สารอนินทรีย และพันธะเคมีหรือหมูฟงกชันใน

โมเลกุล รวมถึงสามารถบอกถึงปริมาณองคประกอบที่มีอยูในโมเลกุลของสารผสมตัวอยางที่ทราบชนิดโดยทําการ

ตรวจวัดการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของตัวอยางที่ความถ่ีตางๆ ซึ่งเปนลักษณะเฉพาะตัวของแตละพันธะหรือหมู

ฟงกชันนั้นๆ การวิเคราะหดวยเทคนิค FTIR สามารถทําการวิเคราะหตัวอยางที่เปนของแข็ง ของเหลว และกาซ 
และเปนเทคนิคท่ีใชตัวอยางเพียงเล็กนอยในการวิเคราะห อีกท้ังยังใชเวลาในการวิเคราะหทีร่วดเร็ว[11] 

 หลักการทํางานของเครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโตรเมทร ี เกิดจากแหลงกําเนิดแสงผลิตรังสี

อินฟราเรดในชวงความยาวคลื่นหรือเลขคลื่นที่จะใชในการวิเคราะห โดย beam splitter จะปลอยใหแสงทะลุผาน
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ไปที่ fixed mirror 50% และสะทอนกลับมาท่ี mobile mirror 50% ซึ่งรังสีอินฟราเรดจาก fixed mirror และ 
mobile mirror จะสะทอนกลับมาท่ี beam splitter รวมตัวกันเกิดการแทรกสอดเกิดขึ้น แตจากการที่ mobile 
mirror สามารถเคลื่อนที่ไดโดยการควบคุมระยะการเคลื่อนที่ โดย laser เมื่อ mobile mirror เคลื่อนที่ก็จะทําให
ระยะทางการสะทอนกลับของรังสีอินฟราเรดของ mobile mirror และ fixed mirror ไมเทากันซึง่ก็จะสงผลให 
รังสีอินฟราเรดที่ไดมีความยาวคลื่นเปลี่ยนไปอันเกิดจากการแทรกสอดแบบเสริมกัน หรือหักลางกัน เรียกวา 

interferogram รังสีอินฟราเรดที่ความยาวคลื่นตางๆ จะสะทอนไปท่ี sample compartment ผาน sample ซ่ึง
จะมีการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดเอาไวบางสวนในบางความยาวคลื่น สวนอินฟราเรดที่ไมถูกดูดกลืนก็จะผานเขาสู 

detector สญัญาณที่ไดคอมพิวเตอรจะทําการแปลงสัญญาณ interferogram ดวยสมการ Fourier transform ผล
ที่ไดจะเปนสเปกตรัมการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของสารที่ความยาวคลื่นตางๆ 
 โดยชวงรังสีอินฟราเรดที่เราใชในการวิเคราะหหา %antioxidants ของสารประกอบฟนอล จะอยูที่

ตําแหนงประมาณ 3650 cm-1 และ 860 cm-1 ซึ่งจะอยูในชวง middle infrared region wavenumber (MIR) 
4,000 – 400 cm-1 ซ่ึงมีความถ่ีตรงกับความถี่ของการสั่นของพันธะโควาเลนซในโมเลกุลของสาร เมื่อสารตัวอยาง
ไดรับพลังงานจากคลื่นรังสีอินฟราเรดที่พอเหมาะจะเกิดการสั่นหรือการหมุนของพันธะของโมเลกุล ทําใหเกิดการ

เปลี่ยนแปลงคาโมเมนตขั้วคูของโมเลกุล ทําใหโมเลกุลเกิดการดูดกลืนแสงแลววัดแสงที่สงผานออกมา แสดง

ผลลัพธเปนความสัมพันธของความถี่ หรือ wave number กับการสงผานของแสง เรียกวา อินฟราเรดสเปคตรัม 
(infrared spectrum-IR spectrum)[12] 
 
1.3.3 หลักการของลิเนียรสวีปโวลแทมเมททรี (linear sweep voltammetry) 
 วิธีการวัดหาปริมาณสารประกอบอะโรมาติกฟนอลดวยวิธี RULER (Remaining useful life evaluation 
routine) ที่ใชในการวิเคราะหนํ้ามันในงานวิจัยนั้น ใชหลักการทางเคมีไฟฟาคือเทคนิค linear sweep 
voltammetry เปนเทคนิคทางเคมีไฟฟาที่อาศัยความสัมพันธระหวางศักยไฟฟาและกระแสไฟฟากับการ

เปลี่ยนแปลงทางเคมีในการวิเคราะหหาคาที่เราตองการ เชน ความเขมขนของสารละลายที่วิเคราะห เปนตน โดย

พ้ืนฐานของเคมีวิเคราะหเชิงไฟฟา คือ ปฏิกิริยารีดอกซ หรือ ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน ซึ่งเปนปฏิกิริยาเคมีที่

เกิดข้ึนโดยมีการถายโอนอิเล็กตรอนจากสารสปชีสหนึ่งไปยังอีกสปชีสหนึ่ง ซึ่งสามารถนํามาใชในการวิเคราะหได

โดยวัดสมบัติทางไฟฟาที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยารีดอกซภายในเซลลไฟฟาเคมี (electrochemical cell) คาทางไฟฟา
ที่วัดไดนั้นมีความสัมพันธโดยตรงกับปริมาณของสารที่ตองการวิเคราะห  
 การวิเคราะหดวยโวลแทมเมทรีแตกตางจากการวิเคราะหดวยเทคนิคอ่ืน คือตองจัดเซลลอิเล็กโทรไลต

ขั้วไฟฟาใชงานตองเปนขั้วไฟฟาจุลภาค (ขั้วไฟฟาจุลภาค คือ ขั้วไฟฟาใชงานที่จําเปนตองมีขนาดเล็ก มีพ้ืนที่ผิวนอย

มาก เพ่ือใหเกิดการโพลาไรเซชัน) และตองมีการบันทึกกระแสไฟฟาตามศักยที่ใหกับวงจรหรือข้ัวไฟฟา โดยถือวา

ศักยไฟฟาที่ใหกับวงจรในชวงระยะเวลาหนึ่งเปนเสมือนสัญญาณกระตุนใหเกิดปฏิกิริยาเคมีและเกิดการไหลของ

กระแสไฟฟา และสัญญาณกระตุนที่แตกตางกันไปยอมทําใหเกิดการตอบสนองของกระแสไฟฟาที่ตางกัน 
 ลิเนียรสวีปโวลแทมเมทรี เปนเทคนิคในกลุมโวลแทมเมทรี ที่ใหศักยไฟฟาแกเซลลมีลักษณะเปน

สามเหลี่ยม รูปที่ 1.4 โดยจะเริ่มใหศักยไฟฟาจาก 0 โวลต และคอยๆเพ่ิมไปจนถึง 0.5 โวลต ภายใน 2 วินาที แลว
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จะลดลงเทากับคาเริ่มตนทันทีหลังจากนั้นจะคอยๆ เพ่ิมจนถึง 0.5 โวลต อีกภายใน 2 วินาที การสแกนนี้จะตอง

เปนไปอยางรวดเร็ว ซึ่งวิธีของลิเนียรสวีปโวลแทมเมทรี มีความไวสูงมาก กระแสไฟฟาที่วัดไดมีคามากกวากระแส

จากการแพรและในขณะเดียวกันกับกระแสตกคาง (residual current) จะมีคาลดลงซึ่งทําใหการวิเคราะหมีความ
ไวสูงขึ้นเมื่อเทียบกับวิธีอ่ืนๆ[13] 

 
รูปที่ 1.4 โวลเตจโปรแกรมในการทําลิเนียรสวีปโวลแทมเมทรี 

 
1.3.4 หลักการวิเคราะหนํ้ามันดวยเทคนิค RULER หรือ ลิเนียรสวีปโวลแทมเมททรี 
 RULER เปนวิธีการประเมินอายุของสารหลอลื่น โดยใชปริมาณของสารตานอนุมูลอิสระ ที่เหลืออยูเพ่ือ

บงชี้อายุไขท่ีเหลือของสารหลอลื่น อางอิงวิธีการทดสอบมาตรฐานตาม ASTM D6971 (Measurement of 
phenolic and aminic antioxidants in lubricants) และ ASTM D6810 (Measurement of phenolic 
antioxidants in lubricants) ซ่ึง RULER ถือเปนวิธีการทดสอบหนึ่งที่ใชเพ่ือพิจารณารวมกับคาที่ไดจากการ
ทดสอบอ่ืนๆ ไดแก RPVOT (rotating pressure vessel oxidation), FTIR, TBN (total base number) และ 
TAN (total acid number) สําหรับเปนขอมูลในการระบุอายุไขที่เหลืออยูของสารหลอลื่นไดอยางถูกตองและ
นาเชื่อถือ[7] 

 การทดสอบดวยเทคนิค RPVOT คือการประเมินคาความเสถียรในนํ้ามันโดยการหาความตานทานการเกิด 
oxidation ของนํ้ามัน แลวจึงนําคามาเปรียบเทียบกันระหวางนํ้ามันที่ใชงานแลวกับนํ้ามันใหม ทําใหประเมิน
คุณสมบัติของนํ้ามันในการตานทานการเกิด oxidation ได , ประเมินประสิทธิภาพของสารปรุงแตงที่อยูในนํ้ามัน , 
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เปรียบเทียบคุณสมบัติของนํ้ามันที่ผานการใชงานแลวกับนํ้ามันใหมได และประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูของ

นํ้ามันที่กําลังใชงานได[14] 

 การทดสอบดวยเทคนิค TBN คือการหาความเปนดางในนํ้ามันหลอลื่นโดยใชการไตเตรตดวยวิธีโพเทนชิโอ
เมตริกไทเทรชัน[15] 

 การทดสอบดวยเทคนิค TAN คือการวัดปริมาณของกรดทั้งหมดที่มีอยูในนํ้ามันตัวอยาง ดวยวิธีการไต
เตรตโดยติดตามการเปลี่ยนสีของอินดิเคเตอรหรือแบบการวัดศักยไฟฟา[16] 

 
1.3.5 หลักการวิเคราะหนํ้ามันดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโตรเมทรี (Fourier Transform 

Infrared Spectrometry หรอื FTIR) 
 เทคนิค FTIR เปนเทคนิคที่ใชในการหาคาของ additives depletion (สารปรุงแตงท่ีเติมลงไปในนํ้ามันทํา
ใหมีประสิทธิภาพดีขึ้น), contamination (สิ่งที่ปนเปอนลงไปในนํ้ามัน เชน ฝุน, สารเคมี, นํ้า), oil degradation 
(การเสื่อมสภาพของนํ้ามัน) โดยดูจากคา oxidation, nitration, sulfation เปนหลัก[14] 
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 จากการเก็บผลการวิเคราะหปริมาณ antioxidants ในนํ้ามัน turbine ชนิด MOBIL DTE 846 ISO 46 
ดวยเทคนิค FTIR และ RULER ดังตารางท่ี 1.2 พบวาการวิเคราะหดวยเทคนิค FTIR มีคา %antioxidants ที่
มากกวาการวิเคราะหดวยเทคนิค RULER ซึ่งจากการเก็บขอมูลนํ้ามันกวา 102 ตัวอยางพบวาการวิเคราะหดวย
เทคนิค FTIR ไดผลการทดลองมากกวา RULER ถึง 96% โดยประมาณจากสารตัวอยางทั้งหมดท่ีทําการวิเคราะห 

ฉะนั้นจึงสนใจที่จะศึกษาถึงความแตกตางระหวางการวิเคราะหดวยทั้งสองเทคนิความีความแตกตางกันเพราะเหตุ

ใด และเทคนิคใดใหผลการวิเคราะหที่มีประสิทธิภาพมากกวากัน 
ตารางท่ี 1.2 ตัวอยางผลการวิเคราะหหาคา %antioxidants ของสารประกอบฟนอลที่เหลืออยูในนํ้ามัน used oil 
ดวยเทคนิค RULER และ FTIR 

Sample ID Oil type Unit type 
% Antioxidants with New Oil 

RULER FTIR 
20073199 MOBIL DTE 846 ISO 46 Engine Turbine Gas 12.2 57 
20073198 MOBIL DTE 846 ISO 46 Engine Turbine Gas 18.7 73 
20073149 MOBIL DTE 846 ISO 46 Engine Turbine Steam 97.7 99 
20072990 MOBIL DTE 846 ISO 46 Engine Turbine Steam 9.4 6 
20072988 MOBIL DTE 846 ISO 46 Engine Turbine Steam 8.4 6 
20072986 MOBIL DTE 846 ISO 46 Engine Turbine Gas 14.2 61 
20072985 MOBIL DTE 846 ISO 46 Engine Turbine Gas 11.8 60 
20072984 MOBIL DTE 846 ISO 46 Engine Turbine Gas 15.1 69 
20072983 MOBIL DTE 846 ISO 46 Engine Turbine Gas 12.3 64 
20072780 MOBIL DTE 846 ISO 46 Engine Turbine Gas 9.5 73 
20072779 MOBIL DTE 846 ISO 46 Engine Turbine Gas 12.7 73 
20072154 MOBIL DTE 846 ISO 46 Engine Turbine Steam 17.9 70 
20072152 MOBIL DTE 846 ISO 46 Engine Turbine Gas 45.9 85 
20072151 MOBIL DTE 846 ISO 46 Engine Turbine Gas 40.8 80 
20072047 MOBIL DTE 846 ISO 46 Engine Turbine Steam 14.5 51 
20072046 MOBIL DTE 846 ISO 46 Engine Turbine Steam 24.1 93 
20072045 MOBIL DTE 846 ISO 46 Engine Turbine Steam 19.5 81 
20071337 MOBIL DTE 846 ISO 46 Engine Turbine Steam 62.8 100 
20071319 MOBIL DTE 846 ISO 46 Engine Turbine Steam 19.6 64 

หมายเหตุ : ขอมูลที่มีการแรเงาคือ %antioxidants ที่มีคามากกวา  
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1.4 วัตถุประสงคงานวิจัย 
 เพ่ือเปรียบเทียบผลการวิเคราะห antioxidants ที่ไดจากเทคนิค FTIR และ LSV วาแตกตางกันอยางไร 
 
1.5 ขอบเขตงานวิจัย 

1. เปรียบเทียบผลการวิเคราะหจากเทคนิค FTIR และ RULER 
2. หาองคประกอบของสารเคมีในนํ้ามันดวยเทคนิค mass spectrometry 

 
1.6 ประโยชนงานวิจัย 
 สามารถหาวิธีวิเคราะหปริมาณ antioxidants ชนิดสารประกอบฟนอลในนํ้ามันหลอลื่นที่มีประสิทธิภาพ 



 
 

บทที ่2 
การทดลอง 

2.1 รายการเครื่องมือ อุปกรณ 
2.1.1 Spectrum 100 FTIR Spectrometer  
 

 
 

รูปที่ 2.1 Spectrum 100 FTIR Spectrometer 
 

2.1.2 FTIR Cells (ZnSe) Pathlength 0.1 and 0.5 mm. 
 

 
 

รูปที่ 2.2 ZnSe absorption cells 0.5 mm 
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2.1.3 Peristaltic Pump Model BT 100N 

 

 
 

รูปที่ 2.3 Peristaltic Pump 
 
2.1.4 Voltammetric Analyzer (RULER) (Model: Rulerview M9000s, Serial No. HO005026 and 

HO005070, Fluitec), Circuitry designed to optimize the use of voltammetry in a 0.0 - 
1.7 Volt range for lubricant. 
 

 
 

รูปที่ 2.4 RULER 
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2.1.5 Electrode probe (based on 3-electrode sensing system) 
2.1.6 Vortex Mixer, 2800 to 3000 rpm motor and a pad suitable for mixing test tubes and 

vials. 
2.1.7 Sand Vial, 6.4 ml capacity and containing 1 g of sand. 

 

2.2 รายการสารเคมี 
2.2.1 Hexane , Analytical grade, less than 100 mg/kg water 
2.2.2 Molecular Seive, Commercial grade (0.3 nm) 
2.2.3 Siliga Gel, Commercial grade 
2.2.4 Isopropyl Alcohol, Analytical grade, anhydrous less than 1% water 
2.2.5 Lithium Perchlorate, Anhydrous 99 % 
2.2.6 Potassium Hydroxide xx N (KOH) 
2.2.7 Acetone 
2.2.8 Ethanol 
2.2.9 Water HPLC 
2.2.10 Sand  
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2.3 การทดสอบตัวอยางนํ้ามันดวยเทคนิค FTIR 

เมื่อทําการตั้งคาโปรแกรม spectrum โดยการ scan background ใหพรอมสําหรับการวิเคราะหสาร
ตัวอยางใหนํา FTIR Cells (ZnSe) pathlength 0.5 mm. ใสลงใน sample area แลวตั้งความเร็วรอบของ 
peristaltic pump เพ่ือใชสําหรับดูดสารเขาใน FTIR cell ใหอยูในชวงระหวาง 40-50 rpm จากนั้นเริ่มทําการ

วิเคราะห ลักษณะพีคของสารตัวอยางที่ไดจากการวิเคราะหควรจะมีลักษณะดังรูปที่ 2.5  
 

 
 

รูปที่ 2.5 ลักษณะพีคของตัวอยางนํ้ามันที่วิเคราะหดวยเทคนิค FTIR 
 
2.4 การแปลงไฟลหลังทดสอบตัวอยางนํ้ามันดวยเทคนิค FTIR 
 ทําการปรับ peak FTIR ที่ไดโดยใชคําสั่ง data tune-up เพ่ือใหพีคเรียบ และสามารถคํานวนพื้นที่ใต
พีค (corrected area) ได 
 
2.5 การคํานวณคา FTIR Antioxidants 
 นํา peak FTIR ที่ไดจากการทดลองที่ 2.4 มาทําการคํานวณหา corrected area โดยจะคํานวณพีค
ของ used oil และ new  oil ที่ตองการเปรียบเทียบ เมื่อได corrected area แลวจะนํามาคํานวณหา 
%antioxidants ดังสมการที่ 2.1 
 

% Antioxidants= 
Corrected area ของ used oil

Corrected area ของ new oil 
 ×100  -----------------------------(2.1) 
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2.6 การทดสอบตัวอยางนํ้ามันดวยเทคนิค RULER หรือ Linear Sweep Voltammetry 
2.6.1 การเตรียมสารละลาย green solution 

 เตรียมสารละลาย green solution โดยละลาย lithium perchlorate ประมาณ 2.16 กรัม 
(2.16xx กรมั) ในอะซีโตนปริมาตร 400 มิลลิลิตร และนํ้าเกรด HPLC ปริมาตร 40 มิลลิลิตร ในขวด
รูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร จากนั้นนําไป stir เปนเวลา 15-30 นาที 

2.6.2 ขั้นตอนการเตรียม sand vial 
 นําทรายไปอบในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 120 o C เปนเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นนําไปบรรจุใสใน 
Vial ขนาด 6.4 ml ปริมาณ 1 กรัม 

2.6.3 ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางและการตรวจวัด 
 ทําการตั้งคาเครื่อง RULER และโปรแกรม R-DMS tablet โดยการ calibrate เครื่องมือดวย
สารละลายที่ใช และสภาวะที่ใชในการวิเคราะหเชน ปริมาณตัวอยางท่ีใช สารละลายที่ใช และเวลาที่

ใชในการวิเคราะห จากนั้นเตรียมตัวอยางในการวิเคราะหโดยปเปตตัวทําละลายที่เตรียมไดจาก 2.6.1 

5 มิลลลิิตร และตัวอยางนํ้ามันปริมาตร 400 ไมโครลิตร ลงใน sand vial จากนั้นเขยา sand vial ดวย 
vortex mixer ความเร็วสูงสุดเปนเวลา 30 วินาที และตั้งทิ้งไวเปนเวลา 2-3 นาที เพ่ือใหนํ้ามันตกลง
ไปที่กนขวดกอนทําการวิเคราะห เมื่อทําการวิเคราะหแลวพีคของนํ้ามันตัวอยางที่ไดควรมีลักษณะดัง

รูปที่ 2.6 
 

 
 

รูปที่ 2.6 ลักษณะพีคของตัวอยางนํ้ามันที่วิเคราะหดวยเทคนิค RULER 
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2.7 การวิเคราะหหาคา RULER ของตัวอยาง 
2.7.1 ตั้งคาตัวอยาง new oil ใหเปน standard 

 ทําการตั้งคา new oil ใหเปน standard เพ่ือใชในการเปรียบเทียบกับ used oil ที่เราตองการ
วิเคราะห 

2.7.2 วิเคราะหหาคา %antioxidants ของ used oil เทียบกับ new oil 
 นําพีคของ used oil ที่ตรวจวัดแลวจากขอ 2.6.3 และพีคของ new oil ที่ตองการนํามา
เปรียบเทียบกับ used oil ที่ไดจากขอ 2.7.1 ซ่ึงการเลือก new oil มาเปรียบเทียบนั้นตองเลือกท่ี oil 
type เดียวกัน และตองมีลักษณะพีคใกลเคียงกัน จากนั้นโปรแกรมจะทําการคํานวณ %remaining 
antioxidants ดังสมการที่ 2.2 

 

% Remaining antioxidants = (
B - C

D - C 
) ×100  -----------------------------(2.2) 

 
โดย B คือ พ้ืนที่ใตพีคของ used oil 
 C คือ พ้ืนที่ใตพีคของ background จากการ calibrate 
 D คือ พ้ืนที่ใตพีคของ new oil 

 
2.8 วิธีการเตรียมตัวอยางนํ้ามันที่ทําการเติมสารมาตรฐานชนิดตางๆ  
 นําสารมาตรฐานที่มีคุณสมบัติคลายคลึง กับสารที่เปน additives ที่เติมลงไปในนํ้ามัน ซึ่งไดแก 

สารประกอบอะโรมาติกฟนอล สารประกอบอะโรมาติกเอมีน และสารประกอบอ่ืนๆ มาเติมลงในนํ้ามัน used 
oil จากนั้นนําไปวิเคราะหดวยเทคนิค FTIR และ RULER ตามวิธีดานบน โดยสารประกอบที่ใชมีดังนี้ N-
methylaniline, 2,6-di-tert-butyl-4-methylphenol (BHT), stearic acid, lauric acid และ palmitic acid 
เพ่ือดูลักษณะของพีคที่เกิดขึ้นและ  %antioxidants เมื่อเทียบกับ นํ้ามัน used oil ที่ไมไดทําการเติมสาร
มาตรฐานลงไป  
 
2.9 วิธีการสกัดตัวอยางนํ้ามันกอนทําการวัดดวยเทคนิค FTIR 
 นําตัวอยางนํ้ามัน used oil มาสกัดดวยตัวทําละลาย green solution เชนเดียวกบัการเตรียม

สารละลายกอนการวิเคราะหดวยเทคนิค RULER ตามการทดลองขอที่ 2.6.3 จากนั้นนําสารละลายที่สกัดไดไป
วิเคราะหดวยเทคนิค FTIR และ RULER จากนั้นนําไปคํานวณหาคา %antioxidants ตามวิธีการทดลองที่ได
กลาวมา 
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2.10 วิเคราะหตัวอยางนํ้ามันดวยเทคนิคแมสสเปกโตรเมทรี (mass spectrometry หรือ MS) 
 นําตัวอยางนํ้ามันตัวอยาง used oil และ new oil มาละลายในตัวทําละลาย isopropanol และนํ้ามัน
ตัวอยางที่ไดจากวิธีการสกัดที่ 2.6.3 ไปทําการตรวจวิเคราะหดวยเทคนิค mass spectrometry เพ่ือดูลักษณะ
พีคท่ีเกิดข้ึนวามีองคประกอบของสารเคมีในนํ้ามันแตกตางกันหรือไมอยางไร 



 
 

บทที ่3 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 
3.1 การวิเคราะหนํ้ามัน Turbine ดวยเทคนิค RULER และ FTIR 

จากผลการวิเคราะหนํ้ามัน turbine ชนิด MOBIL DTE 846 ISO 46 ดวยเทคนิค FTIR พบวาลักษณะพีคที่
เกิดข้ึนของ new oil 20070753 และ used oil 20070754 มีลักษณะพีคที่เหมือนกัน แตกตางกันเล็กนอยที่บริเวณ
ตําแหนงของพีคท่ี 3600 – 3700 cm-1 ซึ่งเปนพีคของหมูไฮดรอกซิล (-OH) ของสารประกอบฟนอล โดยพีคของ new 
oil จะมี intensity มากกวาพีคของ used oil ดังรูปที่ 3.1 เมื่อเราไดพีคมาแลว จะทําการหา corrected area ของ
ทั้งสองตามวิธีการทดลองจะได corrected area ของ new oil เทากับ 2.1657 A cm-1 ดังรูปที่ 3.2 และ corrected 
area ของ used oil เทากับ 1.8428 A cm-1 ดังรูปที่ 3.3 จากนั้นนํามาคํานวณหา %antioxidants ที่คงเหลืออยูใน 
used oil 20070754 โดยใช สมการที่ 3.1 จะไดคา %antioxidants เทากับ 85.1 % 

 

% Antioxidants = 
Corrected area ของ used oil

Corrected area ของ new oil 
 ×100 -----------------------------(3.1) 

 
 

 
 

รูปที่ 3.1 ลักษณะพีคของ new oil 20070753 และ used oil 20070754 จากการวิเคราะหดวยเทคนิค 
FTIR 
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รูปที่ 3.2 ลักษณะพีคของ new oil 20070753 จากการวิเคราะหดวยเทคนิค FTIR 

 

 
 

รูปที่ 3.3 ลักษณะพีคของ used oil 20070754 จากการวิเคราะหดวยเทคนิค FTIR 
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จากการวิเคราะห new oil และ used oil ดวยเทคนิค RULER โดยใช green solution เปนตัวทําละลาย 
พบวาทั้ง new oil และ used oil มีพีคเกิดข้ึนที่ตําแหนง 6-12 seconds และ 12-16 seconds ดังรูปที่ 3.4 ซึ่งเปน
พีคของสารประกอบอะโรมาติกเอมีน และสารประกอบฟนอล ตามลําดับ  

 

 
 

รูปที่ 3.4 ลักษณะพีคของ new oil 20070753 และ used oil 20070754 ที่วิเคราะหดวยเทคนิค RULER 
 

 จากนั้นทําการคํานวณหาคา %antioxidants ที่คงเหลืออยูใน used oil เทียบกับ new oil จะไดคา 

%antioxidants ของสารประกอบอะโรมาติกเอมีน และสารประกอบฟนอล เทากับ 84.4 และ 15.7 ตามลําดับ  การ
วิเคราะหหา %antioxidants ของสารประกอบฟนอลแสดงดังตารางท่ี 3.1 พบวาการวิเคราะหดวยเทคนิค FTIR 
มักจะมีคา %antioxidants ของสารประกอบฟนอลมากกวาการวิเคราะหดวยเทคนิค RULER ฉะนั้นจึงไดหาวิธีการ
ทดลองเพ่ือพิสูจนวาเพราะเหตุใด การวิเคราะหนํ้ามัน turbine ชนิด MOBIL DTE 846 ISO 46 ดวยเทคนิค FTIR จึง
มีคามากกวาการวิเคราะหดวย เทคนิค RULER โดยการทดลองแรกที่ทําไดแก การสกัดนํ้ามันตัวอยางที่ตองการดวยตัว
ทําละลายที่ใชสําหรับวิเคราะหดวยเทคนิค RULER จากนั้นนําสารละลายนํ้ามันที่สกัดไดมาวิเคราะหดวยเทคนิค FTIR 
และ RULER ตามปกติ ซึ่งผลการวิเคราะหที่ไดจะกลาวในหัวขอถัดไป 
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ตารางท่ี 3.1 ผลการวิเคราะหหาคา %antioxidants ของสารประกอบฟนอลที่เหลืออยูในนํ้ามัน used oil ดวยเทคนิค 
RULER และ FTIR 

Sample ID Oil type 
% Antioxidants with New Oil 

RULER FTIR 
20073198 MOBIL DTE 846 ISO 46 2.00 59.7 

20072780 MOBIL DTE 846 ISO 46 4.60 72.1 

20072779 MOBIL DTE 846 ISO 46 5.40 70.9 

20072154 MOBIL DTE 846 ISO 46 31.7 70.6 

20072047 MOBIL DTE 846 ISO 46 4.30 39.4 

20072046 MOBIL DTE 846 ISO 46 41.3 72.7 

20072045 MOBIL DTE 846 ISO 46 18.3 64.1 

20071337 MOBIL DTE 846 ISO 46 86.5 84.1 
    หมายเหตุ : ขอมูลทีม่ีการแรเงาคือ %antioxidants ที่มีคามากกวา  
 
3.2 การวิเคราะหนํ้ามัน turbine ดวยเทคนิค RULER และ FTIR หลังจากผานการสกัดดวยตัวทําละลาย 
 จากการทดลองนํานํ้ามัน new oil และ used oil ไปสกัดดวยตัวทําละลาย green solution กอนนํามาทํา
การวิเคราะหดวยเทคนิค FTIR เพ่ือจะดลูักษณะพีคท่ีเกิดข้ึนวามีความแตกตางจากการวิเคราะหนํ้ามันดวยเทคนิค 

FTIR แบบปกติหรือไม โดยจะใชปริมาณนํ้ามันตัวอยาง 400, 600 และ 800 µl พบวาลักษณะพีคของ new oil และ 
used oil ที่ไดแตกตางจากการวิเคราะหแบบปกติคือจะมีลักษณะพีค ที่กวางบริเวณตําแหนงตั้งแต 3000-3800 cm-1 
ดังรูปที่ 3.5 จากนั้นนําพีคท่ีไดมาคํานาณเพ่ือหาคา %antioxidants ของสารประกอบฟนอลพบวาไดคา 

%antioxidants = 94.6 คาที่ไดจากการทดลองทั้งหมดจะแสดงในตารางที่ 3.2 ซึ่งจากผลการวิเคราะหเทียบกับคาที่
ไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค FTIR แบบปกติซึ่งมีคา 60.2 ถือวาคาที่ไดมีความแตกตางกันคอนขางมาก เปนผลมา
จากพีคท่ีบริเวณตําแหนง 3000-3800 cm-1 มีพีคขนาดใหญเกิดข้ึนซึ่งเปนพีคของตัวทําละลายที่ใชในการสกัดนั่นก็คือ 
หมู -OH ของอะซีโตนและนํ้า ทําใหพีคท่ีเกิดข้ึนบดบังพีคของหมู  -OH จากสารประกอบฟนอลของนํ้ามันซึ่งมีขนาด
เล็กมาก ทําใหผลการทดลองที่ไดคลาดเคลื่อนมาก จึงสรุปไดวาวิธีการทดลองนี้ไมสามารถบอกไดวาการวิเคราะห

นํ้ามันดวยเทคนิค FTIR และ RULER มีความแตกตางกันเพราะเหตุใด 
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ตารางท่ี  3.2 ผลการวิเคราะหหาคา %antioxidants ดวยเทคนิค RULER และ FTIR ของสารประกอบฟนอลที่
เหลืออยูในนํ้ามัน used oil ที่สกัดดวย green solution  

Sample ID 

% Antioxidants with New Oil 

RULER FTIR 
FTIR (Extracted) 

400 µl 600 µl 800 µl 

20062580 7.10 8.20 60.2 94.6 115 220 

20062581 5.70 6.80 63.8 58.1 122 311 

20062582 4.20 11.3 58.5 116 85.2 244 

20062583 37.5 34.6 67.0 60.7 115 141 
 

 
 

รูปที่ 3.5 ลักษณะพีคของ new oil และ used oil ที่สกัดดวย green solution และวิเคราะหดวยเทคนิค 
FTIR 
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3.3 การวิเคราะหนํ้ามัน Turbine ดวยเทคนิค RULER และ FTIR หลังจากเติมสารมาตรฐานชนิดตางๆ 
 จากการทดลองนําสารมาตรฐานที่มีคุณสมบัติคลายคลึง กับสารที่เปน additives มาเติมลงไปในนํ้ามันและทํา
การวิเคราะหดวยเทคนิค FTIR และ RULER เพ่ือวิเคราะหผลการทดลองที่ไดวามีผลตอคา %antioxidants ที่เปน
สารประกอบฟนอลหรือไม โดยจะไดผลการทดลองดังนี้ 
 เติม N-methylaniline ซึ่งมีลักษณะโครงสรางดังรูปท่ี 3.6 ลงไปในนํ้ามันตัวอยางจากนั้นทําใหละลายโดยการ
คน และนําไป vertex จากนั้นตั้งทิ้งไวจนละลาย แลวนํามาวิเคราะหดวยเทคนิค FTIR และ RULER ไดผลการทดลอง
ดังรูปที่ 3.7 
 

 
 

รูปที่ 3.6 โครงสรางของ N-methylaniline 
 

 
 

รูปที่ 3.7 ลักษณะพีคของ used oil ที่เติม N-methylaniline  และวิเคราะหดวยเทคนิค FTIR 
 

จากรูปที่ 3.7 พีคสีดําดานบนไดแกพีคของตัวอยางนํ้ามัน ที่เติม N-methylaniline เทียบกับพีคสีนํ้าเงินดานลางคือพีค
ของตัวอยางนํ้ามัน used oil 20062580 ปกติท่ีไมไดมีการเติมสาร N-methylaniline จะเห็นไดวาลักษณะพีคของ
ตัวอยางนํ้ามันที่มีการเติม N-methylaniline ลงไปจะมีพีคขึ้นที่บริเวณ 3400-3500 cm-1 และ 3600-3700 cm-1 ซ่ึง
นาจะเปนพีคของหมู -NH จาก N-methylaniline ซึ่งเปนสารประกอบอะโรมาติกฟนอล และพีคของหมู -OH จาก
สารประกอบฟนอลและสารเติมแตงอยางอ่ืนในนํ้ามัน เชน กรดคารบอกซิลิกและแอลกฮอลตางๆ สวนพีคของตัวอยาง
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นํ้ามัน used oil 20062580 ที่ไมไดเติม N-methylaniline จะเห็นไดวามีแคพีคขึ้นที่บริเวณ 3600-3700 cm-1 ซ่ึง

นาจะเปนพีคของหมู -OH จากสารประกอบฟนอลและสารเติมแตงอยางอ่ืนในนํ้ามัน  
 ตัวอยางนี้ไมสามารถวิเคราะหดวยเทคนิค RULER ไดเนื่องจากมีความเขมขนของสารประกอบอะโรมาติกเอ
มีนที่เกินกวาขีดจํากัดสูงสุดของเครื่องมือวิเคราะห หากวิเคราะหจะเปนอันตรายตอขั้วไฟฟาที่ใชในการวิเคราะห 

เติม palmitic acid, lauric acid และ stearic acid ซึ่งมีลักษณะโครงสรางดังรูปที่ 3.8 ลงในนํ้ามัน จากนั้น
ทําใหละลายโดยการคน และนําไป vertex จากนั้นตั้งทิ้งไวจนละลาย แลวนํามาวิเคราะหดวยเทคนิค FTIR ไดผลการ
วิเคราะหดังรูปที่ 3.9, รูปที่ 3.10 และ รูปที่ 3.11  

 

 
รูปที่ 3.8 โครงสรางของ lauric acid, stearic acid และ palmitic acid 

 

 
รูปที่ 3.9 ลักษณะพีคของนํ้ามัน 19071400 ที่เติม palmitic acid และวิเคราะหดวยเทคนิค FTIR 
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รูปที่ 3.10 ลักษณะพีคของนํ้ามัน 19071400 ที่เติม lauric acid และวิเคราะหดวยเทคนิค FTIR 
 

 
 

รูปที่ 3.11 ลักษณะพีคของนํ้ามัน 19071400 ที่เติม stearic acid และวิเคราะหดวยเทคนิค FTIR 
 
จากรูปที่ 3.9, รูปที่ 3.10 และ รูปที่ 3.11 จะเห็นไดวาลักษณะพีคของนํ้ามันตัวอยางที่เติม palmitic acid, lauric 
acid และ stearic acid เทียบกับนํ้ามันตัวอยางที่ไมไดเติม พบวาตัวอยางนํ้ามันที่เติมสารทั้งสามชนิดจะมีลักษณะพีค
ที่คลายๆกันคือมีพีคท่ีตําแหนง 1700-1800 cm-1 2  พีค ซึ่งนาจะเปนพีคของหมู carbonyl (C=O) ของสารเติมแตงที่
อยูในนํ้ามันตัวอยาง และอีก 1 พีคของหมู carbonyl (C=O) ของ palmitic acid, lauric acid และ stearic acid สวน
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นํ้ามันตัวอยางที่ไมไดเติมพบวามีลักษณะพีคที่คลายกันแตมีพีคท่ีตําแหนง 1700-1800 cm-1 เพียงพีคเดียวซึ่งเปนพีค
ของสารเติมแตงที่มีอยูในนํ้ามันอยูแลว และจากลักษณะของกราฟ FTIR ที่ไดจะเห็นวาที่ตําแหนงพีคประมาณ 3600-
3700 cm-1 ซึ่งเปนพีคของหมู -OH ของสารประกอบฟนอล ไมมีความแตกตางกัน จึงสรุปไดวาการเติม palmitic acid, 
lauric acid และ stearic acid ที่มีคุณสมบัติเหมือนสารเติมแตงท่ีใชในนํ้ามันไมมีผลตอการคํานวณหาคา 

%antioxidants ของสารประกอบฟนอลดวยเทคนิค FTIR 
 เติม 2,6-di-tert-butyl-4-methylphenol (BHT) มีลักษณะโครงสรางดังรูปที่ 3.12 ลงในนํ้ามันจากนั้นทําให
ละลายโดยการคน และนําไป vertex จากนั้นตั้งทิ้งไวจนละลาย แลวนํามาวิเคราะหดวยเทคนิค FTIR และ RULER 
ไดผลการวิเคราะหดังรูปที่ 3.13  

 
 

รูปที่ 3.12 โครงสรางของ 2,6-Di-tert-butyl-4-methylphenol (BHT) 
 

 
รูปที่ 3.13 ลักษณะพีคของ new oil 19071400 และ used oil 20072045 + 2,6-di-tert-butyl-4-

methylphenol (BHT) ที่วิเคราะหดวยเทคนิค RULER 
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จากการวิเคราะห new oil และ used oil ที่เติม 2,6-Di-tert-butyl-4-methylphenol (BHT) ดวยเทคนิค 
RULER โดยใช green solution เปนตัวทําละลาย พบวาทั้ง new oil และ used oil มีพีคเกิดขึ้นที่ตําแหนง 6-11 
seconds และ 11-16 seconds ดังรูปที่ 3.13 ซึ่งเปนพีคของสารประกอบอะโรมาติกเอมีน และสารประกอบฟนอล 
ตามลําดับ จากนั้นทําการคํานวณหาคา %antioxidants ที่คงเหลืออยูใน used oil เทียบกับ new oil จะได 
%antioxidants ของสารประกอบอะโรมาติกเอมีน และสารประกอบฟนอล เทากับ 53.5 และ 620 ตามลําดับ  

 

 
 

รูปที่ 3.14 ลักษณะพีคของ new oil 19071400 และ used oil 20072045 ที่วิเคราะหดวยเทคนิค RULER 
 

จากการวิเคราะห new oil และ used oil ดวยเทคนิค RULER โดยใช green solution เปนตัวทําละลาย 
พบวาทั้ง new oil และ used oil มีพีคเกิดขึ้นที่ตําแหนง 6-12 seconds และ 12-16 seconds ดังรูปที่ 3.14 ซึ่งเปน
พีคของสารประกอบอะโรมาติกเอมีน และสารประกอบฟนอล ตามลําดับ จากนั้นทําการคํานวณหาคา 

%antioxidants ที่คงเหลืออยูใน used oil เทียบกับ new oil จะไดคา %antioxidants ของสารประกอบอะโรมาติก
เอมีน และสารประกอบฟนอล เทากับ 83.7 และ 14.0 ตามลําดับ   
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รูปที่ 3.15 ลักษณะพีคของ new oil 19071400, used oil 20070754 และ used oil 20070754 + 2,6-
di-tert-butyl-4-methylphenol (BHT) จากการวิเคราะหดวยเทคนิค FTIR 

 

 
 

รูปที่ 3.16 ลักษณะพีคของ new oil 19071400 จากการวิเคราะหดวยเทคนิค FTIR 
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รูปที่ 3.17 ลักษณะพีคของ used oil 20072045 จากการวิเคราะหดวยเทคนิค FTIR 
 

 
 

รูปที่ 3.18 ลักษณะพีคของ used oil 20072045 + BHT จากการวิเคราะหดวยเทคนิค FTIR 
 

จากผลการวิเคราะห new oil และ used oil ที่เติม 2,6-di-tert-butyl-4-methylphenol (BHT) ดวยเทคนิค 
FTIR พบวาลักษณะพีคท่ีเกิดขึ้นของ new oil 20070753, used oil 20070754 และ used oil 20070754 + 2,6-
di-tert-butyl-4-methylphenol (BHT) มีลักษณะพีคที่เหมือนกัน แตกตางกันเล็กนอยที่บริเวณตําแหนงของพีคที่ 
3600 – 3700 cm-1 ซึ่งเปนพีคของหมู -OH ของ phenol โดยพีคของ used oil 20070754 + 2,6-di-tert-butyl-4-



32 
 
methylphenol (BHT) จะสูง ปลายพีคสูงที่สุดรองลงมาจะเปน new oil 19071400 และ used oil 20070754 
ตามลําดับ ดังรูปที่ 3.15 เมื่อเราไดพีคมาแลวจะทําการหา corrected area ตามวิธีการทดลองจะได corrected area 
ของ new oil 19071400 เทากับ 0.7022 A cm-1 ดังรูปที่ 3.16 และ corrected area ของ used oil 20070754 
เทากับ 0.3763 A cm-1 ดังรูปที่ 3.17 และ corrected area ของ used oil 20070754 + 2,6-Di-tert-butyl-4-
methylphenol (BHT) เทากับ 1.9307 A cm-1 ดังรูปที่ 3.18 จากนั้นนํามาคํานวณหา %antioxidants ที่คงเหลืออยู
ใน used oil 20070754 และ used oil 20070754 + 2,6-Di-tert-butyl-4-methylphenol (BHT) จะไดคา 
%antioxidants เทากับ 53.6 % และ 275 % ตามลําดับ  

 
ตารางท่ี 3.3 ผลการวิเคราะหหาคา %antioxidants ดวยเทคนิค RULER และ FTIR  

Oil Type 

%Antioxidants(Phenol) 

RULER(LSV) FTIR 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉลี่ย 

Used oil 20072045 7.02 8.9 10 62.9 53.6 58.2 

Used oil 20072045 + BHT 649 626 632 263 275 269 
 
 จากผลการวิเคราะห %antioxidants ของสารประกอบฟนอล ดังตารางท่ี 3.3 พบวา used oil ที่เติม 2,6-
di-tert-butyl-4-methylphenol (BHT) มีคา %antioxidants ของสารประกอบฟนอลมากกวา used oil ที่ไมไดเติม 
เนื่องมาจากสารประกอบฟนอลที่เติมเขาไป จะไปชวยเพิ่มคาสัญญาณของสารประกอบฟนอลในนํ้ามันสงผลใหพีคของ

หมู -OH ที่ตําแหนง 3600-3700 cm-1 จากการวิเคราะหดวย FTIR สูงขึ้น และยังไปชวยเพิ่มคาสัญญาณของ

กระแสไฟฟาหรือ ruler number ที่ตําแหนง 11-16 seconds ซึ่งเปนพีคของสารประกอบฟนอลจากการวิเคราะหดวย
เทคนิค RULER สงผลใหมีพื้นที่ใตกราฟมากข้ึน และจากการวิเคราะหจะเห็นวาปริมาณสารตานอนุมูลอิสระที่วิเคราะห
ดวยเทคนิค FTIR มี %antioxidants ที่เพ่ิมข้ึนนอยกวาเทคนิค RULER อาจเปนผลมาจากการวิเคราะหดวยเทคนิค 
FTIR เปนการวิเคราะหหมูฟงกชนัซึ่งไดแกหมู -OH ของสารประกอบฟนอล แตหมู -OH ในนํ้ามันอาจไมไดมาจาก
สารประกอบฟนอลเพียงอยางเดียว จึงทําใหการเพิ่มข้ึนของพีคบริเวณตําแหนงของหมู -OH นั้นเปนเพียงแคการ

เพ่ิมข้ึนสวนหนึ่ง แตในเทคนิค RULER มีการวิเคราะหที่จําเพาะตอสารประกอบฟนอลเทานั้นจึงทําให %antioxidants 
ที่เพ่ิมขึ้นมากกวา จึงสรุปไดวาการเติม 2,6-di-tert-butyl-4-methylphenol (BHT) ลงใน used oil สงผลใหคา 
%antioxidants ของสารประกอบฟนอลจากท้ังสองเทคนิคเพ่ิมมากข้ึน แตยังไมสามารถบอกไดชัดเจนวาทั้ง 2 เทคนิค 
มีผลการวิเคราะหที่แตกตางกันเพราะเหตุใด  
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3.4 การวิเคราะหหาองคประกอบในนํ้ามัน turbine ดวยเทคนิคแมสสเปกโตรเมทรี 
3.4.1 การวิเคราะหนํ้ามัน turbine ที่ไมไดสกัดดวยเทคนิคแมสสเปกโตรเมทรี 

นําสารตัวอยาง new oil และ used oil มาละลายในตัวทําละลาย isopropanol จากนั้นนําไปวิเคราะหหา
องคประกอบในนํ้ามัน ไดผลการทดลองของ new oil 19071400 ดังรูปท่ี 3.19 , รูปท่ี 3.20 และ รูปที่ 3.21 

 

 
 

รูปที่ 3.19 ผลการวิเคราะห new oil 19071400 ดวยเทคนิคแมสสเปกโตรเมทรี 
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รูปท่ี 3.20 ผลการวิเคราะห new oil 19071400 ดวยเทคนิคแมสสเปกโตรเมทรีในชวง 200-360 m/z 
 

 
 

รูปที่ 3.21 ผลการวิเคราะห new oil 19071400 ดวยเทคนิคแมสสเปกโตรเมทรีในชวง 380-500 m/z 
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 จากผลการทดลองพบวาสารที่ตรวจพบในนํ้ามัน new oil 19071400 สวนใหญเปนสารที่มีมวลโมเลกุล

คอนขางมาก ซึ่งนาจะเปนสารที่มีโครงสรางขนาดใหญและมีหมูแทนที่ที่มีความเกะกะสูง ยกตัวอยางเชน 2,6-d;i-tert-
butyl-4-methylphenol (BHT) ซึ่งมีมวลโมเลกุลเทากับ 220.35 กรัม/โมล ซึ่งมีมวลโมกุลใกลเคียงกับคาสัญญาณท่ี
ไดจากการวิเคราะห แตอาจจะตางจาก BHT คือมีหมูแทนที่และความยาวของสายโซคารบอนที่แตกตางกันทําใหมวล
โมเลกุลที่ไดแตกตางกันไป และอาจจะมีองคประกอบของนํ้ามันที่เปนสารประกอบชนิดอื่นๆไดดวยซึ่งแสดงไวดัง

ตารางท่ี 1.1 แตจากมวลโมเลกุลเพียงอยางเดียวไมสามารถระบุไดวาองคประกอบของนํ้ามันที่วิเคราะหไดแทจริงคือ
สารใด ฉะนั้นจึงไดทดลองนําผลการวิเคราะห new oil ที่ไดมาเทียบกับผลการวิเคราะหจาก used oil 20070754 ดัง
รูปที่ 3.22 , รูปที่ 3.23 และ รูปที่ 3.24 พบวาองคประกอบที่พบในนํ้ามันสวนใหญมีมวลโมเลกุลคอนขางมาก และ
ใกลเคียงกับองคประกอบที่พบใน new oil  
 

 
 

รูปที่ 3.22 ผลการวิเคราะห used oil 20070754 ดวยเทคนิคแมสสเปกโตรเมทรี 
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รูปที่ 3.23 ผลการวิเคราะห used oil 20070754 ดวยเทคนิคแมสสเปกโตรเมทรี ในชวง 200-360 m/z 
 

 
 

รูปที่ 3.24 ผลการวิเคราะห used oil 20070754 ดวยเทคนิคแมสสเปกโตรเมทรี ในชวง 380-500 m/z 
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3.4.2 การวิเคราะหนํ้ามัน turbine หลังจากผานการสกัดดวยตัวทําละลายดวยเทคนิคแมสสเปกโตรเมทรี 

นําตัวอยางนํ้ามัน new oil และ used oil ที่สกัดดวย green solution ไปทําการวิเคราะหดวยเทคนิค
แมสสเปกโตรเมทรี ไดผลการวิเคราะดดังรูปที่ 3.26 , รูปที่ 3.27 , รูปที่ 3.28 และ รูปที่ 3.29  

จากผลการทดลองพบวาพีคขององคประกอบในนํ้ามันที่สกัดดวย green solution มีมากกวาในนํ้ามันที่ไมได
สกัดและยังมีลักษณะพีคที่ชัดเจนมากกวา เปนผลมาจากการสกัดนํ้ามันดวย green solution ซึ่งมีองคประกอบของ
ลิเทียมนั้นไปทําปฏิกิริยากับสารประกอบฟนอลทําใหเกิดเปน lithiumphenolates ดังรูปที่ 3.25 สารประกอบฟนอล
จะถูกสกัดเขามาในสารละลายทําใหสารประกอบอะโรมาติกฟนอลมีความเขมขนมากยิ่งขึ้น สงผลใหการวิเคราะหดวย

เทคนิค MS ตรวจพบองคประกอบอื่นๆที่มีมวลโมเลกุลใกลเคียงกันเพ่ิมมากข้ึนจากนํ้ามันที่ไมไดสกัดดวย green 
solution ฉะนั้นเราจึงสรุปไดวาการวิเคราะหหาองคประกอบในนํ้ามันที่สกัดดวย green solution ทําให

สารประกอบฟนอลในนํ้ามันมีความบริสุทธิ์มากยิ่งขึ้นทําใหมีจํานวนองคประกอบที่ตรวจพบมากกวาและยังมี 
intensity สูงกวา นํ้ามันที่ไมไดผานการสกัดดวย green solution 

 
 

รูปที่ 3.25 โครงสรางของ Lithium phenolate 
 

8  
รูปที่ 3.26 ผลการวิเคราะห new oil 19071400 ที่สกัดดวย green solution ดวยเทคนิคแมสสเปกโตรเมทรีในชวง 

240-420 m/z 
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รูปที่ 3.27 ผลการวิเคราะห used oil 20070753 ที่สกัดดวย green solution ดวยเทคนิคแมสสเปกโต

รเมทร ีในชวง 200-360 m/z 
 

 
รูปที่ 3.28 ผลการวิเคราะห used oil 20070753 ที่สกัดดวย green solution ดวยเทคนิคแมสสเปกโตรเมทรีในชวง 

360-460 m/z 
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รูปที่ 3.29 ผลการวิเคราะห used oil 20070753 ที่สกัดดวย green solution ดวยเทคนิคแมสสเปกโต
รเมทรีในชวง 700-800 m/z 

 



 
 

บทที ่4 
สรุปผลการทดลอง 

 
 จากการเปรียบเทียบการวิเคราะหหาปริมาณสารตานอนุมูลอิสระชนิดสารประกอบฟนอลในนํ้ามัน turbine 
ชนิด MOBILE DTE 846 ISO 46 ดวยเทคนิคลิเนียรสลีปโวลแทมเมทร ี (LSV) และเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรม
อินฟราเรดสเปกโตรเมทร ี (FTIR) พบวาการวิเคราะหดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโตรเมทร ี มี

ปริมาณสารประกอบฟนอลมากกวาการวิเคราะหดวยเทคนิค LSV ถึงรอยละ 96 โดยประมาณของนํ้ามันตัวอยางที่ใช
ในการวิเคราะห จึงไดนําเสนอวิธีการทดลองตางๆเพ่ือใชเปรียบเทียบผลการวิเคราะหจากท้ังสองเทคนิควาเหตุใดจึงได
คาปริมาณสารตานอนุมูลอิสระที่ตางกัน โดยทําการสกัดนํ้ามันตัวอยางดวยสารละลาย green solution จากนั้นนําไป
วิเคราะหดวยทั้งสองเทคนิค พบวาลักษณะพีคท่ีไดเกิดการดูดกลืนในชวง wave number ที่กวางมากจนบดบัง

ตําแหนงพีคเดิมที่ใชหาพื้นที่ใตกราฟ จึงทําใหปริมาณสารตานอนุมูลอิสระที่วิเคราะหไดนั้นไมมีความนาเชื่อถือ และไม

สามารถบอกไดวาการวิเคราะหทั้งสองเทคนิคแตกตางกันเพราะเหตุใด ตอมาไดทําการเติมสารมาตรฐานชนิดตางๆที่มี

คุณสมบัติคลายคลึงกับ additives และนําไปวิเคราะหดวยทั้งสองเทคนิค พบวาสารที่เติมลงในนํ้ามันแลวมีผลตอการ
เพ่ิมข้ึนของปริมาณสารตานอนุมูลอิสระที่ไดจากการวิเคราะหทั้งสองเทคนิคคือ 2,6-di-tert-butyl-4-methylphenol 
(BHT) โดยการวิเคราะหดวยเทคนิค FTIR รอยละของสารตานอนุมูลอิสระที่เพ่ิมขึ้นนอยกวาเทคนิค LSV เปนผลมาจาก
พีคของหมู -OH จากสารอ่ืนถูกวิเคราะหรวมไปดวยจึงทําใหรอยละที่เพ่ิมขึ้นไมมากเม่ือเทียบกับ LSV ที่มีความจําเพาะ
ในการวิเคราะหตอสารประกอบฟนอลเพียงอยางเดียวและสารที่ไมมีผลตอปริมาณสารตานอนุมูลอิสระชนิด

สารประกอบฟนอลคือ N-methylaniline , lauric acid , palmitic acid และ stearic acid เนื่องจากลักษณะพีคของ 

FTIR ที่ไดไมรบกวนพีคบริเวณท่ีใชสําหรับคํานวณหาสารตานอนุมูลอิสระ และจากการเติมสารประกอบฟนอลลงไปนั้น
สงผลใหมีการเพ่ิมข้ึนของปริมาณสารตานอนุมูลอิสระจากการวิเคราะหดวยทั้งสองเทคนิคจึงยังไมสามารถบอกไดวา

ทั้งสองเทคนิคแตกตางกันอยางไร จึงไดนําตัวอยางนํ้ามันไปวิเคราะหหาองคประกอบดวยเทคนิคแมสสเปกโตรเมทรี 

พบวานํ้ามันที่ผานการสกัดดวย green solution จะมีลักษณะพีคท่ีชัดเจน และมี intensity ที่สูงกวานํ้ามันที่ไมไดสกัด
เนื่องจากลิเทียมท่ีอยูในสารละลาย green solution จะไปทําปฏิกิริยากับสารประกอบฟนอลในนํ้ามันเกิดเปน

ลิเทียมฟนอเลท ทําใหองคประกอบที่พบมีความใกลเคียงกันคือเปนสารประกอบขนาดใหญที่มีมวลโมเลกุลตั้งแต 200 

m/z ขึ้นไปซึ่งคาดวานาจะเปนสารประกอบฟนอลที่มีหมูแทนที่แตกตางกันไป และอาจจะเปนสารประกอบอ่ืนๆ 

เพราะจากมวลโมเลกุลอยางเดียวไมสามารถที่จะระบุไดวาองคประกอบที่แทจริงแลวเปนสารชนิดใด จากการทดลอง

ทั้งหมดจึงสรุปไดวายังไมสามารถบอกไดวาการวิเคราะหดวยเทคนิค LSV และเทคนิค FTIR มีความแตกตางกันเพราะ
เหตุใด ฉะนั้นในการวิเคราะหหาปริมาณสารตานอนุมูลอิสระเพ่ือใชในการบอกอายุการใชงานที่เหลืออยูของนํ้ามันนั้น

ควรจะใชเทคนิคการวิเคราะหอ่ืนๆรวมเพ่ือใหการวิเคราะหมีความนาเชื่อถือมากยิ่งขึ้น 
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ตารางท่ี ก. 1 ตัวอยางผลการวิเคราะหหาคา %antioxidants ของสารประกอบฟนอลที่เหลืออยูในนํ้ามัน used oil 
ดวยเทคนิค RULER และ FTIR 

Sample ID Oil type 
% Antioxidants with New Oil 

RULER FTIR 
20073199 MOBIL DTE 846 ISO 46 12.2 57 
20073198 MOBIL DTE 846 ISO 46 18.7 73 
20073149 MOBIL DTE 846 ISO 46 97.7 99 
20072990 MOBIL DTE 846 ISO 46 9.4 6 
20072988 MOBIL DTE 846 ISO 46 8.4 6 
20072986 MOBIL DTE 846 ISO 46 14.2 61 
20072985 MOBIL DTE 846 ISO 46 11.8 60 
20072984 MOBIL DTE 846 ISO 46 15.1 69 
20072983 MOBIL DTE 846 ISO 46 12.3 64 
20072780 MOBIL DTE 846 ISO 46 9.5 73 
20072779 MOBIL DTE 846 ISO 46 12.7 73 
20072154 MOBIL DTE 846 ISO 46 17.9 70 
20072152 MOBIL DTE 846 ISO 46 45.9 85 
20072151 MOBIL DTE 846 ISO 46 40.8 80 
20072047 MOBIL DTE 846 ISO 46 14.5 51 
20072046 MOBIL DTE 846 ISO 46 24.1 93 
20072045 MOBIL DTE 846 ISO 46 19.5 81 
20071337 MOBIL DTE 846 ISO 46 62.8 100 
20071319 MOBIL DTE 846 ISO 46 19.6 64 
20071318 MOBIL DTE 846 ISO 46 11.9 63 
20071316 MOBIL DTE 846 ISO 46 10.1 60 
20070754 MOBIL DTE 846 ISO 46 16 95 
20070485 MOBIL DTE 846 ISO 46 10.1 60 
20070483 MOBIL DTE 846 ISO 46 11.2 54 
20070482 MOBIL DTE 846 ISO 46 12.2 54 
20070481 MOBIL DTE 846 ISO 46 11.6 54 
20070480 MOBIL DTE 846 ISO 46 11 54 
20070347 MOBIL DTE 846 ISO 46 10.2 69 
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Sample ID Oil type 
% Antioxidants with New Oil 

RULER FTIR 
20063422 MOBIL DTE 846 ISO 46 23.8 84 
20063421 MOBIL DTE 846 ISO 46 14.5 84 
20063420 MOBIL DTE 846 ISO 46 7.3 58 
20063419 MOBIL DTE 846 ISO 46 24.6 87 
20063418 MOBIL DTE 846 ISO 46 20.8 85 
20063310 MOBIL DTE 846 ISO 46 17.7 100 
20063303 MOBIL DTE 846 ISO 46 0 46 
20063301 MOBIL DTE 846 ISO 46 23.8 84 
20063300 MOBIL DTE 846 ISO 46 39.3 83 
20062800 MOBIL DTE 846 ISO 46 48.8 79 
20062793 MOBIL DTE 846 ISO 46 94.4 76 
20062792 MOBIL DTE 846 ISO 46 46.3 84 
20062737 MOBIL DTE 846 ISO 46 50.5 100 
20062736 MOBIL DTE 846 ISO 46 66.5 100 
20062735 MOBIL DTE 846 ISO 46 44.6 91 
20062734 MOBIL DTE 846 ISO 46 43.2 100 
20062733 MOBIL DTE 846 ISO 46 46.5 100 
20062670 MOBIL DTE 846 ISO 46 9.2 59 
20062669 MOBIL DTE 846 ISO 46 33.4 85 
20062661 MOBIL DTE 846 ISO 46 31.4 100 
20062660 MOBIL DTE 846 ISO 46 42.3 100 
20062658 MOBIL DTE 846 ISO 46 45.8 68 
20062586 MOBIL DTE 846 ISO 46 23.2 63 
20062585 MOBIL DTE 846 ISO 46 5.8 62 
20062584 MOBIL DTE 846 ISO 46 22.3 77 
20062582 MOBIL DTE 846 ISO 46 16.9 69 
20062581 MOBIL DTE 846 ISO 46 17.2 84 
20062580 MOBIL DTE 846 ISO 46 19.7 71 
20062508 MOBIL DTE 846 ISO 46 20 50 
20061627 MOBIL DTE 846 ISO 46 0 46 
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Sample ID Oil type 
% Antioxidants with New Oil 

RULER FTIR 
20061381 MOBIL DTE 846 ISO 46 14.4 80 
20061379 MOBIL DTE 846 ISO 46 33.2 53 
20061377 MOBIL DTE 846 ISO 46 31.7 55 
20061375 MOBIL DTE 846 ISO 46 38.2 75 
20061374 MOBIL DTE 846 ISO 46 36.8 86 
20061176 MOBIL DTE 846 ISO 46 12.2 65 
20061175 MOBIL DTE 846 ISO 46 6.3 62 
20061173 MOBIL DTE 846 ISO 46 3.8 62 
20060808 MOBIL DTE 846 ISO 46 17.4 86 
20060807 MOBIL DTE 846 ISO 46 19.2 86 
20060806 MOBIL DTE 846 ISO 46 22.4 57 
20060804 MOBIL DTE 846 ISO 46 33.4 82 
20060803 MOBIL DTE 846 ISO 46 33 83 
20060802 MOBIL DTE 846 ISO 46 22.5 50 
20060748 MOBIL DTE 846 ISO 46 99 60 
20060747 MOBIL DTE 846 ISO 46 62.3 68 
20060746 MOBIL DTE 846 ISO 46 58.9 96 
20060745 MOBIL DTE 846 ISO 46 62.6 96 
20060740 MOBIL DTE 846 ISO 46 43.3 65 
20060188 MOBIL DTE 846 ISO 46 39.6 93 
20060187 MOBIL DTE 846 ISO 46 36.7 91 
20060185 MOBIL DTE 846 ISO 46 50.5 74 
20050865 MOBIL DTE 846 ISO 46 55.3 90 
20050755 MOBIL DTE 846 ISO 46 16.9 66 
20050754 MOBIL DTE 846 ISO 46 10.8 63 
20050752 MOBIL DTE 846 ISO 46 7.8 62 
20050731 MOBIL DTE 846 ISO 46 26.5 75 
20050724 MOBIL DTE 846 ISO 46 35.7 76 
20050723 MOBIL DTE 846 ISO 46 34.9 75 
20050686 MOBIL DTE 846 ISO 46 0 47 
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Sample ID Oil type 
% Antioxidants with New Oil 

RULER FTIR 
20050685 MOBIL DTE 846 ISO 46 31.2 85 
20050684 MOBIL DTE 846 ISO 46 43.6 86 
20050206 MOBIL DTE 846 ISO 46 45.6 86 
20043429 MOBIL DTE 846 ISO 46 14.9 73 
20043428 MOBIL DTE 846 ISO 46 7.3 67 
20043427 MOBIL DTE 846 ISO 46 0 58 
20043426 MOBIL DTE 846 ISO 46 14.5 73 
20043425 MOBIL DTE 846 ISO 46 6.8 68 
20043424 MOBIL DTE 846 ISO 46 0 61 
20043189 MOBIL DTE 846 ISO 46 25.3 80 
20043187 MOBIL DTE 846 ISO 46 32.5 88 
20043186 MOBIL DTE 846 ISO 46 33.7 90 
20042406 MOBIL DTE 846 ISO 46 9.7 59 
20042405 MOBIL DTE 846 ISO 46 38.7 87 

 หมายเหตุ : ขอมูลที่มีการแรเงาคือ %antioxidants ที่มีคามากกวา  
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ประวัติผูวิจัย 
 
นางสาวกวิสรา ศรีภุชงค เกิดเมื่อวันที่ 16 เดือนเมษายน พ.ศ. 2541 ที่จังหวัดแพร สําเร็จการศึกษาชั้นมัธยมศึกษาตอน

ปลายจากโรงเรียนสาธิตมหาวิทยาลัยเชียงใหม จังหวัดเชียงใหม เมื่อปการศึกษา 2559 เคยไดรับทุนการศึกษา 

โครงการสนับสนุนการจัดตั้งหองเรียนวิทยาศาตรในโรงเรียน โดยการกํากับดูแลของมหาวิทยาลัย (โครงการ วมว.) เมื่อ 
พ.ศ. 2557 เขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเคมี ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2560 ไดรับทุนการศึกษากองทุนสมเด็จพระบรมโอรสาธิราช เจาฟามหาวชิราลงกรณ 

สยามกุฎราชกุมาร เมื่อ พ.ศ. 2563 ที่อยูที่สามารถติดตอได บานเลขท่ี 69/1 หมูที่ 2 ตําบลบางงา อําเภอทาวุง จังหวัด

ลพบุรี รหัสไปรษณีย 15150 อีเมล nae_254116@hotmail.co.th 
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