
                                                          

 

 

 ��������	
�������

	������	�����	��������������	�����	��������������!	

��
 

 	��"��#��#�	�$�  ����%&���� 

��'
�	�#	(�	
���)	"��	*	+!�,&����-+�.����*���"/�����00���'
�-�"���*���12�� 

 "�,������'��	��

&�*��

$�������'��	��

&�*�� 

��12����'
���
  �*���'
���
-������ 

 �3���-+�.� 2552 

��,"�'(�6,&���12����'
���
  �*���'
���
-������



��������	
�������

	������	�����	��������������	�����	��������������!	 

��
 

 	��"��#��#�	�$�  ����%&���� 

��'
�	�#	(�	
���)	"��	*	+!�,&����-+�.����*���"/�����00���'
�-�"���*���12�� 

 "�,������'��	��

&�*�� 

$�������'��	��

&�*�� 

��12����'
���
  �*���'
���
-������ 

 �3���-+�.� 2552 

��,"�'(�6,&���12����'
���
  �*���'
���
-������



PRODUCTION OF COCOA BUTTER EQUIVALENT FROM MANGO SEED ALMOND 

FAT AND PLAM OIL MID - FRACTION 

 

 

 

 

 

 

 

 

By 

Phimnipha  Kaphueakngam 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the Degree 

MASTER OF SCIENCE 

Department of Food Technology 

Graduate School 

SILPAKORN UNIVERSITY 

2009



���������	
��	 �

���	
��	����
�� ��������
����	
������������  � �
�������	!�!��
��"	�#��$
��%&
������'(�)�*��#�)�%&
����
�����(#+�,-��� .  �/��!(	 �
�/
��������0
  
�
������
� ��1�/*��
�2��3���
��2�4
�
�
���/5�����66
���	
�
/���

������ /
3
��-

��,!�!�	"�


� 

 77........................................................... 
                                                                             (����
/��
$
�	� (�.����-�	 -��)����5�) 

,��("���������	
��	 
����"�..........�(���.................... �.�. .......... 

�
$
�	��"���2�4
���	
������
 1. �5�-*�	�
/��
$
�	� (�.!/0
, /��<�
 2. �5�-*�	�
/��
$
�	� (�.������" �"$"�$&
��"	� 
 3. �5�-*�	�
/��
$
�	� (�.��
!��	� ,5��$���$
�� 

 ,�)�����
����$/�����	
������
 

.................................................... ������������� 

 (	
��
������������� ��.�������� ����������) 

............/......................../.............. 

 

.................................................... ������� .................................................... ������� 

 (	
��
������������� ��.������� ��!�����)  (	
��
������������� ��."�#�$ ���%�) 

............/......................../..............   ............/......................../.............. 

 

.................................................... ������� .................................................... ������� 

 (	
��
������������� ��.��&���� '�����*������) (	
��
������������� ��.���"�+�� $
���������&) 

............/......................../..............   ............/......................../..............



 ,

51403208 : ��-������+$"�"'����6�� 

$*��*�$�7 : ���"�"���'����99/ �!*������';����
�,/ �!*������'������<�$��=� 

 �������#�  ���	>��,�� : ���	'�����"�"���'����99����!*������';����
�,�'��!*����

��'������<�$��=�.  �������+�=��?�@���+��������  : 	�.��."�#�$ ���%� , 	�.��.��&���� '�����*������ 

�'� 	�.��.���"�+�� $
���������&.  129 6���. 

 

 ���
�,�����C�6�?=,D�	'%��+�=��$����*�$�7+�,���@E���-�,����+�%+� "����������
�,

�������&�����F?=,G
�����
�+�,�&���6������C��*������� +*�D6�6',�6'>���';����
�,��C�-�,����

�*���������
���� ��,��!�����*���';����
�,��D�����"�����?,�
�����=��
'$
��'�'�������-��F?=,���

�
�D6������H76���
��=,���'��� ��>=�,����!*���������';����
�,F?=,�����%-������������������D�

�������
,��!� ��C�6�?=,D��!*��������>�6�����+�=�,$���$�9$&�$&�#���;��"��'�-�,�6#���&"�� 

(EU Chocolate Directive) ��&7��D6�D����C�%-���+��+����"�"��6�>����"�"���'����99D�	'��#��L�

�;��"��'�%�� ,���������!�?,�����G&����,$���>=��?�@����+�,D����	'�����"�"���'����99���� Cocoa 

Butter Equivalent (CBE) ���%-���	����6�
�,�!*������';����
�,�'��!*������'������<�$��=�D�

������
��+�=����
�,��� 7 ������
�� �'��+*�������$���6����%-���+�=��C��,$������9�����$�>=�, Gas 

Chromatography-Flame Ionization Detector (GC-FID) �����9�+��9��9���"�"���9�
� %-���	��+&�

������
����$�������
�,������"�"����
�,������*�$�7 ��
�����%-���6'��+�= ��C��,$������9

�6�>����9���"�"�� %����
 �����'������� ����������� �'����"��'��� ����?�@��S���������

6'���6'����$
�$�����C�-�,�-;,D��
�	'?�-�,%-��������$�>=�, pulse-Nuclear Magnetic Resonance 

���,D6��6;��
� %-���	��+&�������
�������� 50:50 (w/w) �'� 0:100 (w/w) -�,�!*������';����
�,�
�

�!*������'������<�$��=��������6'���6'���
�,��9
���+�=�&�6#
���
�,��� (37XC) F?=,��C�$&���9���+�=

���,���D�	'��#��L��;��"��'� ��
�,%��;���%-���	��������
�� 80:20 (w/w) ���S���������

6'���6'�$'���$'?,��9���"�"����
�,������*�$�7 (p < 0.05) +�=�&�6#
��D��
�, 32-40XC �'���,���&�

6'���6'�D�'��$��,��9���"�"�����+�=�&� ���G?,�����G	���-�����%����9 CB"��%�
�
�D6����� eutectic 

effect ��������!��,�9�
� ��>=�D��%-���	����,�'
���
����9���"�"���'��%�
�
�D6����������'�=����',

�S�����������	'?�-�,���"�"�� "����	'?�D�"$�,����,�99+�= V 6�>� β2 �'�%�
��'�=����',

�S������������� fat bloom -�,���"�"����
�,������*�$�7+�,�G��� (p > 0.05) ��,��!�%-���	��

������
�� 80:20 (w/w) �?,�
����������+��#����D����D����C����"�"���'����99���D6�
���� CBE 

#�$�����+$"�"'����6��         9��L����+��'�� �6���+��'����'����               �\����?�@� 2552 

'���>��>=�����?�@�........................................... 

'���>��>=��������+�=��?�@���+��������   1. .........................  2. .........................  3. ...........................



�

51403208 : MAJOR : FOOD TECHNOLOGY 
KEY WORDS : COCOA BUTTER EQUIVALENT/ MANGO SEED ALMOND FAT/ PALM OIL 

MID-FRACTION 
PHIMNIPHA  KAPHUEAKNGAM : PRODUCTION OF COCOA BUTTER EQUIVALENT 

FROM MANGO SEED ALMOND FAT AND PLAM OIL MID - FRACTION. THESIS ADVISORS : 
ASST. PROF. SOPARK SONWAI, Ph.D., ASST. PROF. ARUNSRI LEEGEERAJUMNEAN, Ph.D., 
AND ASST. PROF. PRAMOTE KHUWIJITJARU, Ph.D..  129 pp. 

 Mangoes (Mangifera indica L.) are one of Thailand’s most economically important 
fruits. Particularly, the Keaw variety which has been used as raw materials for many canned 
fruit factories. Only the mango flesh is utilized by these factories, resulting in a vast amount of 
mango peels and seeds being discarded as waste. The mango seeds contain a type of fat 
called mango seed almond fat (MAF) that is high in stearic acid content. According to the 
2003 EU regulations, only six vegetable oils can be used in EU chocolate and MAF is one of 
them. This research was aimed at producing cocoa butter equivalent from the blend of MAF 
and palm oil mid-fraction (PMF). Seven MAF-PMF blends with different proportions (100:0, 
90:10, 80:20, 70:30, 60:40, 50:50 and 0:100 (w/w) of MAF to PMF) including cocoa butter 
were characterized. Fatty acid composition was determined by Gas Chromatography-Flame 
Ionization Detector (GC-FID) and the result showed that all seven fat blends had palmitic 
acid, stearic acid and oleic acid as the main fatty acid components like cocoa butter, however 
with varying amount. The study of solid fat content (SFC) as a function of temperature using 
pulsed-Nuclear Magnetic Resonance revealed that all blends except 50:50 and 0:100 melted 
completely at the body temperature (37XC). However only 80:20 blend exhibited a melting 
behavior closest to that of cocoa butter (p < 0.05), especially between 32XC and 40XC where 
the fat experienced a sharp decrease in SFC as the temperature increased. The 80:20 blend 
did not exhibit “eutectic effect” by mixing it with cocoa butter at various proportions and had a 
slip melting point closest to that of cocoa butter. Moreover, the blend did not affect the 
crystallization behavior of cocoa butter which crystallized into form V or β2 and did not change 
the fat bloom formation behavior of cocoa butter when mixed with cocoa butter in the ratio of 
1:5.64 (w/w) of 80:20 blend to cocoa butter. As a result of this, the 80:20 blend has the most 
potential for future use as cocoa butter equivalent. 
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����� 1 

����� (Introduction) 

 

1.1 �����������������
����
�����
�� 

���
�, (Mangifera indica L.) �����C�6�?=,D�	'%��+�=��$����*�$�7+�,���@E����
�

����+�D�#
��#�$�-����� �*�6��9D�����+�%+��'����	'	'�����
�,���D�����+������� 

2.7 '������D��\ 2551 (���,���G����������
�,, 2552) ���	'�����
�,D�+�,���$��-�,

����+�%+��*����%����C� 3 ����#+ $>� D�����	'��9 	'�&� �'�����
���C�	'��#��L�������, 

"�����
��-�,��';����
�,+�=��C�-�,�6'>�+�!, (waste) ������9��"#$�'��������
�	'��#��L�

���
�,D���
'��\��C���������� "�����������,�$
���
�,�������&���������&��������!���	'	'��G?, 

387,017 ��� D��\ 2547 F?=,�
�D6�������';��6'>�+�!,G?, 49,247.84 ��� +*�D6���������
7����"��%��

���"���� +�!, ^ +�=�
����>!�D���'>���-;,+�=��C���-��-�,��';����
�,�����G�*�%�D�����"����

%��$>� �*�%�	'����C����,6�>��*�%������!*���� F?=,6���*���';��6'>�+�!,��,�'
����	'����C��!*����

��';����
�,�9�
� �������G	'���!*����%��G?, 2,695.00 ��� $����C��
'$
���
� 1,705.34 '���9�+ 

�!*������';����
�,��!��$�����C�����@��

��,+�=�
���C�6�?=,D��!*��������>�����, 6 ����+�=%����9���

������"���,$���$�9$&�$&�#���;��"��'�-�,�6#���&"�� (EU Chocolate Directive) D6�D��

��C��
��	��D����	'�����"�"���'����99 (cocoa butter alternative) ���� cocoa butter 

equivalent (6�>�+�=������
� CBE) �*�6��9D��	��6�>�+��+����"�"��D��;��"��'� D��H��&9��

���"�"��F?=,��C�%-���������"�"��+�=��C��
��	��6'��-�,�;��"��'���!�����$���,�'������

	�����-�,���������	'���99�\�
��\ ��>=�,��������'�=����',-�,�#�����<������� �'�

$���%�
��=�$,-�,�#���+�,�����>�,-�,����+�	
��'
����"�"�� +*�D6�������$������,���-�,

���"�"���'����99�&
,�
,-?!� ����+�%+���,D��H��&9��%����=,���$������#+���"�"���'����99�-��

��D��D��&���6�������	'��%������ �;��"��'� �9�����= '
��� '
����� �'�-��-9�$�!���
��\

D���������� ��,��!���>=���C����'�����������*��-�����"�"���'����99D����$��'���>=���C�

����
,�����D6������D�����"��������!*��������>�+�=	'��%����,#��D�����+� ,���������!�?,��

���$��+�=���?�@�G?,���	'�����"�"���'����99����!*������';����
�, (�������&�����) "�����

	����9�!*��������>������>=�D�������
��+�=�6����� ��>=�D6��������'�������
��-�,���%-��� 

$&���9����
�, ^ +�!,+�,�$�� +�,���#�� ���G?,�S��������������	'?�+�=�6�>��6�>�D�'��$��,��9 
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-�,���"�"��D6����+�=�&� ��>=�,����!*������';����
�,��%���'��F�%������� Stearo-oleo-stearin 

(StOSt) ��C��,$������9D��������
, "�� StOSt  ��C� 1 D� 3 -�,����%���'��F�%���+�=��C�

�,$������96'��-�,���"�"�� ��� 2 ����+�=�6'>�$>� Palmito-oleo-palmitin (POP) �'� Palmito-

oleo-stearin (POSt) �?,���,�����	���!*��������>������>=� ^ +�=��%���'��F�%������� POP �'� 

POSt �-��%����� F?=,"$�,����������!���'>��D���!*������'������<�$��=� ��>=�,�����%���'��F�%���

+�!, 2 ���� ��,�'
����C��,$������9 ���+�!,��,%���������'���!*����F?=,��C��>����@E���+�=�'
����

��
�,���
6'��D�#�$D��-�,����+�%+� 

 

1.2 ���!"���
��#���$��������%�& 

1.2.1 ��>=��?�@��,$������9-�,���%-��� $&���9���+�,�$���'�+�,���#�����G?,

�S�����������	'?�-�,�!*������';����
�,�������&����� 

1.2.2 ��>=�	'�����"�"���'����99���� CBE ����!*������';����
�,�������&������'�

�!*������'������<�$��=�+�=	�����D�������
��+�=�6����� F?=,+*�D6��������'�������-�,���

%-���+�=��C��,$������9 $&���9����
�, ^ +�!,+�,�$���'�+�,���#�� ���G?,�S�����������

	'?�+�=�6�>��6�>�D�'��$��,��9-�,���"�"��  

 

1.3 
����'��������	*�+� 

1.3.1 +*�D6��-��D�G?,�,$������9-�,���%-��� $&���9���+�,�$���'�+�,���#��

���G?,�S�����������	'?�-�,�!*������';����
�,�������&����� 

1.3.2 �����G	'�����"�"���'����99���� CBE ����!*������';����
�,�������&�����

�'��!*������'������<�$��=�+�=�������'�������-�,���%-����,$������9 $&���9����
�, ^ +�!,

+�,�$���'�+�,���#�� ���G?,�S�����������	'?�+�=�6�>��6�>�D�'��$��,��9-�,���"�"��%�� 

 

1.4 ������������	*�+� 

1.4.1 ����?�@��,$������9-�,���%-��� $&���9���+�,�$���'�+�,���#�����G?,

�S�����������	'?�-�,�!*������';����
�,�������&����� 

1.4.2 ����?�@�$&���9��������
�, ^ -�,���"�"���'����99���� CBE ����!*������';�

���
�,�������&������'��!*������'������<�$��=�+�=	�����D�������
���
�, ^ �����9�+��9��9���

"�"�� �'��+*����$���'>��%-���	���� 1 ������
�� +�=D6�$&���9���"�����+�=�6�>��6�>�D�'��$��,

��9-�,���"�"�����+�=�&�%�D��,����C� CBE  
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1.4.3 ���������9�
� %-���	��D�������
��+�=�'>��%���������G�*�%�D��,����C� 

CBE %����
�,�������+��#��6�>�%�
 "����+*�����?�@��S�����������	'?�-�,%-���	��D�

������
��+�=�'>��%�������9�+��9��9-�,���"�"�� �'��?�@��S�����������	'?�-�,%-���	��

��,�'
��+�=�����	���-����9���"�"������������
�� 1:5.64 (w/w) F?=,��C�������
���
,�&�+�=������

D6����� CBE D��;��"��'�%��"�� EU Chocolate Directive ��=�$>� ��%-���	��+�=��C� CBE ��

 5% 

"���!*�6���-�,�;��"��'� (Stewart �'� Kristott, 2004)  

1.4.4 ����?�@�������� fat bloom -�,%-���	��+�=�'>��%�� �'�%-���	��+�=	����9���

"�"������������
�� 1:5.64 (w/w) �����9�+��9��9������� fat bloom -�,���"�"����C�����

��'���� 6 ��>�� 



 

4 

����� 2 

�����%�&�������&��,�� (Literature review) 

 

2.1 ���-������/��������05���-�� (Mango and mango seed almond fat) 

���
�, (Mangifera Indica Linn.) ��C�	'%���-�����+�=%����9$�������D����9��"#$

��
�,���
6'��+�=�"'� ��>=�,��������������'����'�=�6���������� "�����������C�����+�+�=�����

	'�����
�,���+�=�&���C������96�?=,-�,"'� F?=,�����G	'�����
�,%����
� 46.3% -�,	'	'��+�=�

"'� ��,',��%����
 ��� (12.5%) %+� (8.2%) ���"����F�� (7.9%) ��;�F�"� (5%) <�'������� (4.6%) 

�'������G�� (4.4%) ���'*���9 (���+��,��@���'��6����, 2547) ���
�,�����C�	'%��

���@E���+�=�*�$�7-�,����+�%+�F?=,�����G�'
�%����>�9+&�#
��#�$-�,����+� "������+�%+�

��	'	'�����
�,��������� 2.09 '������ D��\ 2549 (������$���
�,����+�, 2550) ������ 2.3 

'�������
��\ D��\ 2550 �'������� 2.7 '������D��\ 2551 (������$���
�,����+�, 2552) "��

	'	'���
��D67
��
� 90 ������F;��� D��D����9��"#$#��D�����+���C�6'�� +�=�6'>��
,���

�
�,����+�+�!,D��
�-�,���
�,�� ���
�,������, ���
�,�9�6�, �'����
�,��
�-;, ��,���,D�

����,+�= 1 F?=,�9�
� D��\ 2551 %+��
,������
�,�'�	'��#��L�D������� 36,377 ��� �
'$
���
� 

1,433 '���9�+ "������+�+�=���,������ %����
 7�=�&�� ������� �&"�� ���'�F�� ���6'� ��,$�"��� 

���"����F�� ��������E���������� �'��
�,�, ��C���� (�6���+��'����@��������, 2552) 

 ���
�,���� ��C�6�?=,D��������&�+�=����������'
���
�,���
6'��D�����+�%+� "����

�>!�+�=�����'
�+�!,����+���������� 358,711 %�
 D6�	'	'�����+�!,����+������� 387,017 

��� D��\ 2547 ��,���,D�����,+�= 2 F?=,��,6���+�=���>!�+�=�'
����
�,�������+�=�&� 5 �����9��� 

%����
 ��,6�������,D6�
���>!�+�=�����'
������� 31,075 %�
 �����������,6������ 28,745 %�
 

�$�������� 26,541 %�
 -����
� 20,271 %�
 �'��������@ 17,852 %�
 �*�6��9��,6���+�=D6�	'	'��

���+�=�&� 5 '*���9 %����
 ��� 59,157 ��� ����,D6�
 25,679 ��� �&9'������� 23,548 ��� 

�$�������� 23,363 ��� �'�6��,9��'*��
 22,210 ��� (���+��,��@���'��6����, 2547)
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�������� 1 ������ (���) �
'$
� ('���9�+) �'��'��6'��D�����
,������
�,-�,����+�%+� 

 

��&��� �6 2548 �6 2549 �6 2550 �6 2551 

���-��
5 

������ 2,489 11,157 11,272 15,476 

�
'$
� 133 258 294 354 

���-���;-��0� 

������ 832 679 5,254 3,061 

�
'$
� 48 66 314 270 

���-������,� 

������ 180 217 638 587 

�
'$
� 49 58 101 139 

���-������<�� 

������ 10,680 12,446 12,455 17,253 

�
'$
� 366 433 437 670 

���  

������ 14,181 24,299 29,619 36,377 

�
'$
� 596 815 1,146 1,433 

 

+�=�� : �
����+$"�"'��������+��'�����>=���� �*����,���'�����+��,������� "��$���

�
���>�-�,����&'���� (���,��,D�������$���
�,����+�, 2552) 

 

 ��>=�,������	'�����
�,D�+�,���$��-�,����+�%+��*����%����C� 3 ����#+ $>� D��

9��"#$D��
�	'��9 	'�&� �'�����
���C�	'��#��L�������, +*�D6����
��-�,��';����
�,+�=��C�

-�,�6'>�+�!, (waste) ������9��"#$�'��������
����
�,������,D���
'��\��C���������� ��

�6;��
� 6���*���';����
�,����&�����+�=��C�����&�6'>�D��6�>�-�,+�!, (residue/waste) ���"�,,��

�&���6��������
���+*����	'����C��!*������';����
�,��D6�	'	'����C��*������� F?=,"����'�=�

�'�����
�,����&�����6�?=,	'��6��������� 277.80 ± 26.28 ���� ��';� ($�������'>���-;,�'�

��';�D����
�,) 6��������� 35.35 ± 0.37 ���� �'���';�D����
�, (�
��+�='
�����!D�#��+�= 1) 

6��������� 20.59 ± 0.50 ���� (�!*�6�����\��) 6�>� 17.18 ± 0.42 ���� (�!*�6����6�,) ��>=�,���
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��';�D����
�,��$����>!������� 19.8% (�!*�6����6�,) (Solis Fuentes �'� Duran de bazua, 

2005) ���6;��
� ����,�$
���
�,����&������������&��������!����
�D6�������';��6'>�+�!,D��\ 2547 G?, 

49,247.84 ��� $����C���';�D����
�,�+
���9 23,934.31 ��� (�!*�6����6�,) 

 

�������� 2 	'	'�����
�,-�,����+�%+�D��\ 2547 

 

���="#���-�� �>/����������?�����6 2547 

(A�-) 

B�B������ �6 2547 (���)

���
�,+�!,6�� 1,458,913 1,340,552 

���� 358,711 387,017 

�-������� 428,371 351,006 

�!*����%�� 300,587 255,662 

���
�, 108,777 96,866 

��� 68,434 48,142 

"�$������ 70,214 70,915 

6��,�'�,��� 44,151 34,490 

6��,�F, 42,211 43,965 

+�,�*� 37,457 52,489 

 

 +�=�� : ���+��,��@���'��6���� (2547) 

 

6���*���';�D����
�,%�+*���������!*���������������-�, Solis-Fuentes �'� Duran-

de-Bazua (2004) +�=�����!*���������';�D����
�,��;�F���� �������&�����'� (Manila) %���!*����

��';����
�,������ 5.28�11.26% (�!*�6����6�,) ��>=��*���$����C��������!*����+�=������%�����

��';����
�,����&������������������,�'
���9�
� �������G	'���!*����%��D��������
,�&���
� 

2,695.00 ��� ��>=�������9-���
'��$�-��%-��������';����
�,-�,��9%F���>=� Majestic 

Mountain Sage � ���+�= 23 ��G&���� 2552 �9�
� %-�����';����
�,+�=��$
�������<��$����+
���9 

184 mg KOH / g fat ����$������� 632.78 9�+�
���"'���� (������'���'�=���,����� � ���+�= 23 

��G&���� 2552 �9�
� 1 USD �+
���9 34.17 9�+) ��>=��*���';����
�,�������&�����+�!,6����	'��

��C��!*������+*�D6�%��	'��#��L�+�=���
'$
��
,G?, 1,705.34 '���9�+ 
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 ������ 1 #�����,�
�������9-�,	'���
�, 

 +�=�� : Armstrong (2004)  

 

 ���,�������+�=	
�����9�
� D���';����
�,���!*����+�=���,$������9-�,%���'��F�%���

$'�����9���"�"�� "����>=��*���';����
�,�������������+*�'�'����+*�D6�%��%-����-;,+�=

��9���+��%����C�%-���6�>��!*������';����
�, F?=,��$&�'��@���'�$&���9���$'�����9-�,���

"�"�� (������ ��,D�, 2529; Talbot, 1999; Solis-Fuentes �'� Duran-de-Bazua, 2004) �!*������';�

���
�,+�=	'��%���
��D67
�����G�*�%�D��D����	'�����"�"���'��9�99��>=�'�����*��-�����

"�"���'����"�"���'����99����
�,����+�%�� "�����"�"���'����99+�=	'��%������!*������';�

���
�, (Mango seed almond fat; MAF) ����$&���9�����
�+�=���=�-?!���$>� �&��%�������������

�&-#��+�=��$&���9���������&�
'����� +�!,��!��>=�,�����';����
�,+�=�*��������!*������!����������

��&�
'���������#+��������9<\"�'�� (phenolic compounds) ��

G?, 6 ���� +�=��
�+�=�&�$>� gallic 

acid, ellagic acid �'� gallates (Puravankara �'�$��, 2000) 

��9��!,��
��������G?,�H��&9�� ��,�������+�=���=��-��,��9�!*������';����
�,+�=�&
,�������D��

���"����D���������*�%�	'����C����"�"���'����99D�������$
��-��,�*���� ,�������+�="����
�

$>� ,��-�, Solis-Fuentes �'� Duran-de-Bazua (2004) F?=,%���?�@�$&���9����'��,$������9

�
�, ^ -�,�!*������';����
�,�������&�����'�-�,����+���;�F�"��9�
� �!*������';����
�,���

����&�����'� ��$&�'��@��+�,�$���'�+�,���#�� ��,��! $
���������6���6-�,��, (refractive 

index) �+
���9 1.466 $
�$�����C���� (acid value) �+
���9 0.60% (as oleic acid) $
�������<��$��� 

(saponification value) �+
���9 189.0 mg KOH/ g oil �'�$
�%�"���� (iodine value) �+
���9 47.7 g 
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I2/ 100 g oil �'����������$���6����%-���+�=��C��,$������9�����$�>=�, Gas chromatography � 

Mass spectroscopy �9�
� �����%-���+�=��C��,$������96'��$>� ���"��'��� (Oleic acid; O), 

����������� (Stearic acid; St) �'������'������� (Palmitic acid; P) D��������+
���9 40.81%, 

39.07% �'� 9.29% (w/w) ���'*���9 

 

2.2 �/��������#���5�C��;��� (Palm oil mid-fraction; PMF) 

 PMF %����������9���������
�� (fractionation) �!*������'�� F?=,��C��+$��$6�?=,+�=

D��D�������9��&,$&�#��-�,�!*����D6���$&���9���+�,�$���'����#����,���$������,���D�

���D��,�� (Kellens, 2007) "������*����"��'�&'-�,%���'��F�%���+�=���&�6'���6'��
,6�>��=*�

����%��������!*���� +*�D6�%���!*����+�=��$���6'��6'��-�,����-�,%���'��F�%����=*��'����
�,

���6'���6'�+�=�$9', (Hamm, 1995) �H��&9������D�����9������
���99�6�, (dry 

fractionation) F?=,��������9�������	'?�+�=�����G���%-����-;,������%-����6'�%�����

$��������GD����'�'��+�=����
�,���-�,%���'��F�%���+�=��

D��G���-�,�-;,�'�-�,�6'� 

F?=,-?!���9�!*�6���"��'�&'�'�����9$���%�
��=����-�,"��'�&' ��>=�,�����C�����+�=,
���'�����$�G
�

+�=�&���>=��+��9��9���9���������
���>=� ^ �'���,��C�������9��=,���'��������%�
�����D��

����$���'�%�
������'��'
��-�,����������9����� (Kellens, 2007)  

�!*������'�� G
�D��D����9���������
������C�������'���� "����G
���������C�

6'���
����>=����D��,��+�=6'��6'�� ��,���,D�#��+�= 2 F?=,D����9���������
���99�6�,

%���'��F�%�������+�=�����9�������%-�����=����+�!,6��6�>� trisaturated ��G
�����
�������

�
�� ���������%���'��F�%���+�=�����9�������%-�����=���� 2 "��'�&'�'����%-���%�
��=���� 

1 "��'�&'6�>� disaturated �'�%���'��F�%���+�=�����9�������%-�����=���� 1 "��'�&'�'����

%-���%�
��=���� 2 "��'�&'6�>� diunsaturated ���'*���9 ��,��!���>=��!*������'��F?=,�����9����

%���'��F�%������� POP ��C��,$������96'��G
�����
����%���!*�����
��+�=�6������*�6��9

�*�%�D����C����"�"���'����99 "��������
��+�=������
� hard palm mid fraction (Kellens, 2007) 

F?=, PMF �����9����%���'��F�%���6'�� 3 ���� %����
 1,3-dipalmitoyl-2- oleoylglycerol (POP) 

������ 73%, 1-palmitoyl-2-oleoyl-3-syearoylglycerol (POSt) ������ 13%, 1,3-distearoyl-2- 

oleoylglycerol (StOSt) ������ 2% �'��>=� ^ ��� 12% (Undurraka, 2001)  
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������ 2 ���9���������
���99�6�,-�,�!*������'�� 

 6����6�& PMF : �!*������'������<�$��=�; IV : $
�%�"���� 

 +�=�� : Kellens (2007) 

 

PMF G
�D����C����G&��9D����	'�����"�"���'����99 �����%�
D6�$����
��?�����'�=��

��>=���9���+�� %�
�����+*�'�'����$��, �'�%�
�����%-�������#++����� (trans) ��������!

� �,� ����%-�������#+'�"��'���D����������� �?,%�
�����"���+�=���
�D6��������������

���F������ (Oxidation) ������ (Samsudin �'� Rahim, 1996) �������,+�= 3 F?=,���,$���

�6�����-�,�������&���D���!*������'������
��D�	'��#��L��
�, ^ ���6;��
� PMF ��,G
�D��D�

	'��#��L��>=� ^ �������6�>�������"�"���'����99 ��
� D����C�%-����*�6��9�$'>�9 D��+*�������

��� �'�����+��� ��C���� 
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�������� 3 $����6�����-�,�������&���D���!*������'������
��D�	'��#��L��
�, ^ 

 

Products Palm oil Olein Stearin Super 

olein 

Super 

stearin 

Palm mid 

fraction 

Shortenings +++ +++ ++ - +++ + 

Margarines ++ +++ + - +++ + 

Frying fats +++ +++ - +++ ++ + 

Cooking oils - ++ - +++ ++ + 

Salad oils - + - +++ - - 

Specialty fats for 

coatings 

- - - - + ++ 

Cocoa butter 

extenders 

- - - - + +++ 

Ice cream +++ - - - - - 

Icings ++ - - - + ++ 

Biscuits +++ + + - ++ - 

Cakes +++ - + - ++ - 

Cookies +++ - + - ++ - 

Crackers +++ + + - ++ - 

Noodles +++ +++ - - ++ - 

Fatty acids source + - +++ - - - 

Hard coatings - - ++ - - - 

6����6�& +++ �6�������
�,��� ++ �6����� + D��%����
�,�*���� � %�
�6����� 

 

+�=�� : Kellens (2007) 

 

2.3 ��&$�$�, (Cocoa butter) 

���"�"�� ��C�%-����>�+�=%�������';�"�"�� (Theobroma cacao L.) +�=	
�����9�����

6��� +*��6�, +*�$�������� �9 ���+����'>�� �'�9����'����C�-�,�6'�+�=������
� "�"��

'��$��� (Cocoa liquor) �'���*���9�9�������$��������>=�������"�"������� F?=,���"�"��������
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�6'>�,�
�� ���'�=����������� �'�����$��
, ����D��D��&���6����-��6����'��;��"��'� 

"�� Perez-Martinez �'�$�� (2007) �'
���
� �����
� 75% -�,%���'��F�%���+�=��C��,$������9

-�,���"�"���������"��'�����

D��*��6�
,+�= 2 (sn-2) �'������%-�����=����D��*��6�
,+�= 1 (sn-1) 

�'� 3 (sn-3) ��>=�,������"�"�������9%�����%���'��F�%���6'�� 3 ���� %����
 POSt, StOSt �'� 

POP F?=,������������
�,���-?!���9�6'
,�����'
��'��������&�-�,���"�"�� (Lipp �'� Anklam, 

1998; Lipp �'�$��, 2001) +*�D6����"�"�����S���������6'���6'��������� �'
��$>� ��C�

-�,�-;,+�=�&�6#
��6��, (������ 25XC) �'������6'���6'���
�,�����;��'���9
���+�=�&�6#
��

-�,�
�,��� (������ 37XC) F?=,��C�$&���9���+�=���,���D�	'��#��L��;��"��'� ��
��>=�,�����

����,%�
��=����+��+
���!�+�=�����G�����'
����"�"��%�� �?,+*�D6�	'	'��-�,���"�"��$
��-��,

��������'�����$��
, (Hassan �'�$��, 1995; Moreton, 1988) 6'���&���6�����?,������+�=

��6�%-�������>������>=�+�=����$�G
���
� ��
D6�$&���9���+�,�$���'�+�,���#��+�=$'�����9���

"�"�� ��D��+��+����"�"�� ����,+�= 4 ���,������%���'��F�%���+�=��C��,$������9-�,���

"�"������6'
,�
�, ^ +�=�����,��%�� 

 

 �������� 4 ������%���'��F�%��� (%) +�=��C��,$������9-�,���"�"�� 

 

����� �����HA������J�A�5# (%) ���&���" 

 POP POS SOS (���-�������?�) 

Stewart and Timms (2002) 16 38 23 - 

Podlaha et. al. (1984) 16.4 38.3 26.8 Samon 

 15.9 36.6 23.8 Ivory Coast 

 15.3 36.3 26.9 Ecuador 

 13.8 36.6 28.4 Malaysia 

 15.2 37.3 26.8 Ghana 

 14.8 37.4 26.4 Nigeria 

 14.0 34.6 23.7 Bahia 

 

+�=�� : Stewart and Timms (2002); Podlaha et. al. (1984) 

 



12

2.4 ��&$�$�,���&���� (Cocoa Butter Alternatives; CBA) 

���"�"���'����99 ��C�%-���+�=D��	��6�>�+��+����"�"��D����	'���;��"��'� ��

'��@���-;, (hard butter) ��$&���9���+�,�$��  %����
  ���%-����'�%���'��F�%���+�= ��C�

�,$������9 �'�$&���9���+�,���#��D�'��$��,��9-�,���"�"�� �
,	'D6��������6'���6'�

��
�,�����;�+�=�&�6#
��-�,�
�,����'���$���$,����
, (Lipp �'� Anklem, 1998) "�����"�"��

�'����99�����G�9
,%����C� 3 ���� ��,��! 

2.4.1 ���"�"���'����99���� Cocoa Butter Equivalents 6�>� CBE ��C�%-����>��'&
� 

non-lauric fat +�=��$&���9����'��
��"$�,����,+�,�$���6�>����9-�,���"�"�� �'������GD��

+��+����"�"��%��D�+&�����
��D����	'���;��"��'� "��%�
+*�D6�$&���9���+�,���#��-�,

�;��"��'� %����
 ���6'���6'� $&�'��@�����%6'��>=�6'��'�'�� �'����9�����	'��

��'�=����',%� "�� Talbot (1999) �'
���
� ����'>���6'
,-�,����-�,%-���+�=�6�����D����

	'�����"�"���'����99���� CBE ��!����,�������G?,$&���9�����,�
�%���! 

� ���,���
�,-�,���6'���6'�+�=$'�����9-�,���"�"�� 

� $�����,$������9-�,���%-����'�%���'��F�%���+�=D�'��$��,��9-�,���

"�"�� 

� ���,	���-�����%����9���"�"�� "��%�
+*�D6���������
�����-�,%-������

��>=�,����� eutectic effect 6�>����'�',-�,������%-���+�=��C�

-�,�-;,D��
�	'?�6�>�$
� Solid fat content 

� ��>=�	
�����9�����	'����C�	'��#��L��;��"��'�$�����S������$'�����9

	'��#��L�+�=	'��������"�"�� 

� $����	'?�D�"$�,����,	'?�+�=��G����6�>����9-�,���"�"�� $>� ��

D��
� 

β-form 

� 	'��#��L��;��"��'�+�=	'��������"�"���'����99���,��'��@��������'�

���&D������;9���@�"���������������� fat bloom �6�>����9

	'��#��L�+�=	'��"��D�����"�"����C��,$������9����,��
�,����� 

� �
��D6�����$���$,���-�,�'�=���+�=��-�,	'��#��L�  
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�������� 5 ���G&��9�'�%���'��F�%���6'��-�,�
��	��-�,���"�"���'����99���� CBE 

 

Raw material Origin Processing 

requireda 

Ingredient used 

in CBEs blend 

Main 

triglycerides 

Palm oil Indonesia 

Malaysia 

Two fractionationb Mid-fractionc POP 

Shea butter West Africa Degumming and 

one fractionation 

Stearind StOSt 

Illipe buttere Borneo None Fat StOSt, POSt 

Kokum butterf India None Fat StOSt 

Sal fat India One fractionation Stearin StOSt, StOA 

Mango kernel fat India One fractionation Stearin StOSt, POSt 

6����6�&  a ���G?,���9�����+*�D6�9���&+��{ ����*�������'��'�=� 

b �������
��"�������	'?� 

c �
��+�=���
�,���6'���6'�D��
�,�'�, 

d �
��+�=���
�,���6'���6'��
, 

e ���������
� Borneo tallow 6�>� Tengkawang fat  

f ���������
� Kokum Gurgi fat 

 

+�=�� : Stewart �'� Timms (2002) 

 

�k6���-�,+����&"����&7��D6������D�� CBE +�=	'�����%-����>������
�, ^ ����, 6 

�����+
���!� $>� �!*������'�� (palm oil), %-�����''�� (illipé fat), %-���F�' (sal fat), %-���"$$�� 

(kokum fat), �!*������ (shea oil) �'��!*������';����
�, (mango kernel oil 6�>� mango seed 

almond fat) ��C��
��	��-�,	'��#��L��;��"��'� (Stewart �'� Kristott, 2004; Stewart �'� 

Timms, 2002) ��,���,D�����,+�= 5 �'���>=�,������"�"����C�%-���+�=��%���'��F�%�����C�

�,$������96'�� 3 ���� $>� POP, POSt �'� StOSt ���	'�� CBE �?,+*�%��"�����	���!*�������

�>� 6 ������!D�������
��+�=�6����� ��>=�D6�%�� CBE +�=��$&���9����
�, ^ +�!,+�,�$�� +�,���#�� 

���G?,�S�����������	'?�+�=�6�>��6�>�D�'��$��,�����9-�,���"�"�� �?,�������GD�� CBE +�=

	'��%����,�'
��+��+����"�"��D����	'���;��"��'�%�� "��%�
+*�D6����������'�=����',-�,
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$&���9���-�,	'��#��L��;��"��'��'����9�����	'����
��
�,D� %���'��F�%������� POP 

�
��D67
 �'� POSt D��������';�������!������G6�%������!*������'������<�$��=� ��
���D6�

%����F?=, StOSt �'� POSt �
��+�=�6'>���!�����$����&
,��������
� "�������,%��������!*�������

�>�+�=�� StOSt D��������
, %����
 illipé fat, sal fat �'��!*������';����
�, (Beckett, 2000) CBE +�=

	'��%���?,����������	���!*�����6'
���!�-���������  

European Commission (EU Council Directive) %�����-���*�6��+�=���=��-��,��9

	'��#��L�"�"���'��;��"��'� (Cocoa and Chocolate products Regulations, 2003) �'
���
� ���

����%-�������>������>=� ^ �+����"�"��D�	'��#��L��;��"��'���!�������%��%�
���� 5% -�,

�!*�6���	'��#��L��&�+��� (Afoakwa �'�$��, 2007; Simoneau �'�$��, 1998) ��
G��D�� CBE 

�+����"�"��������
� 5% 6�>��+�+�!,6�������,�����	'��#��L��6'
���!��
� F
�����"$����, 

(supercoating) (Stewart �'� Kristott, 2004; Talbot, 1999) 6�>� $��������;��"��'� (compound 

chocolate) (Stewart �'� Timms, 2002) 

2.4.2 ���"�"���'����99���� Cocoa Butter Substitutes 6�>� CBS ��C�%-����>�D��'&
� 

lauric fat +�=%������!*������'���'��!*����������� "�����9���������
���'����9�����

%�"��������� (hydrogenation) �'��+*�D6�9���&+��{ %-���+�=%������$����-;,�'���$&���9���+�,

���#��D�'��$��,��9-�,���"�"�� ��
$&���9���+�,�$���'�����-�,%���'��F�%���+�= ��C�

�,$������9�
�,���-�,���"�"�� %-���������!��$&�'��@����
� $>� ��'��@����>!����	���'����

�'��'
���'�=���$'�����9���"�"�� %-���������!�����'����D��������
, G���*�%�	����9���

"�"����+*�D6�����	'?�6'��"$�,����,������� ��>=�,�����%���'��F�%���+�=����
�,������"�"��

"����9
��� ��,��!����D�� CBS ���,������������G?,����-�����%�
%����6�
�, CBS ��9���"�"�� 

"������������ Iso-solids phase diagram -�,%-���	����6�
�, CBS �'����"�"����,#��+�= 3 

F?=,�9�
� ��>=������	�� CBS ��9���"�"������������	��-�,	'?�+�=����
�,���������,G?,���

'�',��
�,�����;�-�,�S���������6'���6'���>=��+��9��9���	�� CBE ��9���"�"�� ��>=�,���

������� eutectic effect ��,��!��?,���D6�D�� CBS %��D��
�,�$9+�=9������'��+�!,��,����-�,

�	�#�� 6�>�9��������-�9�-�-�,���� a �'� b �+
���!�  
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������ 3 Iso-solids phase diagram for cocoa butter/CBS. Reprinted with the permission of Loders 

Croklaan. 

+�=�� : Talbot (1999) 

 

���#��+�= 3 �9�
� ���"�"������"$�,�
�,	'?���C��
��99 β-3 �����+�=,�� CBS 

��C��
��	��G?, 5% 6���� CBS ������
� 5% ����������	�����-�,	'?�D��
��99 β-3 �'� 

β�-2 F?=,���
,	'D6������H76�-?!�D����9�����	'�� ����	'��#��L�+�=��'��@���
���&
� �'��
,	'

D6����� fat bloom 6�>����+�=%-����������6'���6'��'��$'>=��+�=��+�=	��6���-�,�;��"��'��'��

���������	'?�D6�
+�=��-���D67
+*�D6���,�6;���C���-��D���'��
��� ��,��!�������� CBS �?,

�*������

+�=������ 5% 6�>������
� 93% -�,%-���+�!,6�� ��
�,%��;��� Lipp �'� Anklam 

(1997) �'
���
� CBS �6����*�6��9D��+��+����"�"�� 100% �+
���!� ���"�"���'����99���� 

CBS �6�����9	'��#��L�+�=D��	,"�"��%-����=*�6�>�	,"�"��+�=%�
��%-��������
�	'��#��L�+�=D��

"�"����� (cocoa mass) ��C��
��	�� 

2.4.3 ���"�"���'����99���� Cocoa Butter Replacers 6�>� CBR ��C�%-����>�D��'&
� 

non-lauric fat +�=	'��%������!*����+�=�������'��������'����"��'���D���������� ��
� �!*����G�=�

�6'>�, �!*�������� �!*����-���"�� �!*����G�=�'��, �!*������'�� �'��!*������'��"��'��� F?=,��G
�

�*���	
�����9�����%�"����������'����9���������
�� �������%�"�������6�
�,���+*�

%�"���������#��D���#���+�=�'>��%����+*�D6��������%-�������#++����� (trans-acid) F?=,���
��

a

b

~93% CBS
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���=�������-�,%-����-;, (SFC) "�� CBR +�=%��������������!���������'������� ����������� �'�

���"��'�����C����%-���6'����
��������9���"�"�� ��
����������,���%�"��$���9�� 

(hydrocarbon chain) -�,���%-���D�"��'�&'-�,%���'��F�%�����C��99�&
��'���"$�,����,%�


�6�>����9-�,���"�"�� �?,����9���+�,���#������
�,������"�"�� +*�D6���>=�	�������9���

"�"���'��+*������	'?�������	'?�6'��"$�,����,������� �'������������� eutectic effect 

����-?!� 	'��#��L�+�=%����%�
��$����������'����� fat bloom -?!����� %-���D��'&
���!�?,D��+��+�

���"�"��%��D��������*���� ��,���,D�#��+�= 4 F?=,�9�
� ��>=������	�� CBR ��9���"�"������	'

�
�$&���9������6'���6'���>=�,���������� eutectic effect �'���������
�������>=�,�������-��

���%�
%��-�,%-���	�� ��,��!��?,���D6�D�� CBR 	����9���"�"��%��D��
�,���9�����-�9�-�

-�,���� c �'� d �+
���!� F?=,�9�
� �������GD�� CBR D��
��	��%�������� 5% 6�>������
� 

68% -�,%-���+�!,6�� ����	�#��+�,����-��F?=,����,��
�-�, CBS ���,D6��6;��
� ���"�"��

�'����99���� CBR ��$���+�+���
�$������������
����"�"���'����99���� CBS �'�

�����GD��%����9	'��#��L�+�=��"�"�������C��,$������9 ��
�,%��;������������D��,��-?!���



��9���G&����,$��'�-���*�6��-�,	'��#��L� 

 

 
 

������ 4 Iso-solids phase diagram for cocoa butter/CBR. Reprinted with the permission of Loders 

Croklaan.  

+�=�� : Talbot (1999) 

c d

~68% CBR
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���D�� CBR ��!�%�
�*���C����,	
�����9������+������, (tempering) 6�>�

���9������
�������	'?���>=�+*�D6�%-�����	'?�D��
��99+�=�6����� ��>=�,��� CBR ��

�,$������9+�=����
�,��� CBE F?=,���,	
����� tempering �
��-�,�;��"��'��$'>�9 (Coating) 

+�=D��%-���������!����'��@������'�=����
��$�������,��
, (Pearson �'�$��, 2007) 

 

2.5 �"H
����������&������A��������/����� (Physical properties of fats and oils) 

$&���9���+�,���#��-�,%-����'��!*������$�����������"����,��9�,$������9+�,

�$��D�"��'�&'%���'��F�%���-�,%-���6�>��!*���� D��D�����*����6�>�9
,��!����-�,%-���6�>�

�!*���� �'�D��D�����������G?,����*�%�D�����"����������� �����
�,��9���+�,���#��+�=�*�$�7

-�,%-���6�>��!*���� %����
 

2.5.1 �&�6'���6'� (Melting point) 6�>��&�6#
��+�=+*�D6�%-�����'�=���G������

-�,�-;,��C�-�,�6'���6�� �����C��
�,-�,�&�6#
��F?=,������,6�>��$9��!�-?!���9����-�,

%���'��F�%���+�=��C��,$������9 �'��&�6'���6'�-�,%���'��F�%������
,6�>��=*�-?!���9����

-�,���%-���+�=��C��,$������9D�"��'�&' "������,+�= 6 ���,�&�6'���6'�-�,���%-���

�����
�, ^ ���6;��
� �&�6'���6'�-�,���%-��������=�-?!���>=��*����$���9��D�"��'�&'���=�-?!� 

�'��&�6'���6'�-�,���%-�����'�',��>=��*���������$

D�"��'�&'���=�-?!� (������ �����

���+�, 2548) �*�6��9%���'��F�%������6;��
� �&�6'���6'�������
�,����������-�,���

%-���+�=��C��,$������9 �'�����������,�*��6�
,-�,���%-���D�"��'�&' �'
��$>� %���'��F�

%���+�=�����%-���+�=��C��,$������9�6�>�������
������������,���D��*��6�
,+�=�
�,��������&�

6'���6'�����
�,�����,���,D�����,+�= 7 

��������! ��,�����G6��&�6'���6'�-�,%-���D��
�-�,$
� Slip melting point 

(SMP) 6�>��&�6'���6'�-�,-�,�-;,+�=��'��@��$'���-�!	?!, (waxy solid) F?=,��C��&�6#
��+�=%-���

���=��$'>=��+�=-?!�#��D�6'��$���''����'��������>=�,�����,+�=+*�D6�����������'����� (buoyancy 

6�>� upward force) 6����,+�=+*�D6�'�������$
��+
���9�!*�6���-�,%-���D�6'��$���''����'�

�>!�	��#�����-�,%-����'����C�%-����6'�6�>� molten ��+*�D6�%-�����������$'>=��+�=-?!� ���

6� SMP ��C�����+�=%����9$��������*�6��9%-����'����F� (waxes) F?=,��C�-�,	��-�,

��������9+�=����'"��'�&'��C��
�,+*�D6�%�
�����G6��&�6'���6'�+�=��
���%�� (Wikipedia 

encyclopedia, 2009) 
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�������� 6 �&�6'���6'�-�,���%-��������
�, ^ 

 

��5A����;��5������� %��������#��� : ���=��?- %"5�������� (XC) 

���$����� 10:0 31.3-31.6 

���'���� 12:0 44.0-44.2 

���%������� 14:0 53.9-54.4 

�����'����� 16:0 62.7-63.1 

����������� 18:0 69.6 

�������$���� 20:0 75.4-76.5 

���9������ 22:0 80.0-81.5 

���'��"��F��� 24:0 84.2-86.0 

���F�"���� 26:0 87.7-88.5 

��5A����;��5A�-������� %��������#��� : ���=��?- %"5�������� (XC) 

�����'��"��'��� 16:1 0-0.5 

���"��'��� 18:1 10.5-16.0 

���'�"��'��� 18:2 -5.0 

���'�"��'��� 18:3 -11.0 

�������$�"���� 18:4 -49.5 

 

+�=�� : Hadziyev (1987), Mathews and van Holde (1990) �'� Coultate (1999) ���,��,D� ������ 

��������+� (2548) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



19

�������� 7 �&�6'���6'�-�,%���'��F�%���9�,���� 

 

A������J�A�5# %"5�������� (XC) 

Trisaturated  

Tristearin (StStSt) 73 

Tripalmitin (PPP) 66 

Strearo-dipalmitin (StPP) 62 

Disaturated  

Palmito-oleo-palmitin (POP) 37 

Palmito-oleo-stearin (POSt) 37 

Oleo-dipalmitin (OPP) 34 

Stearo-oleo-palmitin (StOP) 43 

Stearo-oleo-stearin (StOSt) 43 

Stearo-palmito-olein (StPO) 39 

Palmito-stearo-olein (PStO) 36 

Diunsaturated  

Dioleopalmitin (OOP) 5 

Dioleostearin (OOSt) -13 

Triunsaturated  

Triolein (OOO) 5 

Trilinolein (LLL) -13 

6����6�& St = Stearic acid, P = Palmitic acid, O = Oleic acid �'�  L = Linoleic acid 

 

+�=�� : Stauffer (1996) ���,��,D� ������ ��������+� (2548) 

 

2.5.2 ����������,���-�,�
�	'?� (Crystalline arrangements) ��>=�,���%-�����$���

����
�,����!*�����'
��$>� ��C�-�,�-;,+�=�&�6#
��6��,�?,������������,�����C�"$�,����,	'?�F?=,��

%��6'���
��99 ������
� polymorphism "���
��99	'?�+�=�9�
��D67
�� 3 �
��99 $>� α, β′ �'� 

β -����'��*����-�,	'?�+�=����-?!�-?!���9�����'��&�6#
��-�,%-����'��!*�����'
��$>� 	'?�+�=

����������'��&�6#
��-�,%-���',��
�,�����;�����"$�,����,����
�,���	'?�+�=����������'�
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�&�6#
��-�,%-���',��
�,��� ^ (������ ��������+�, 2548) F?=,��%���'
��G?,���'���������=����9

�����	'?�-�,%-����
�%� 

2.5.3 ���'�'�� (Solubility) %-����'��!*����+&�����%�
'�'���!*� ��
'�'��%����D����

+*�'�'��%-��� %����
 ��"���'������+��� ����F� �'��9�F�� ��C���� ��������!���%-�����,�����

'�'��D����+*�'�'��%������
�,��� +*�D6������G������%-���������=�������������%-���

����%�
��=����%�� (������ ��������+�, 2548) 

 

2.6 �"H
���������������A��������/����� (Chemical properties of fats and oils) 

$&���9���+�,�$��-�,%-����'��!*������
'�������$�������
�,��� ��>=�,���

�,$������9�'�"$�,����,+�,�$��+�=����
�,��� +*�D6���������������������9�����
'�����

����
�,��� %����
 

2.6.1 ���������%�"��%'F�� (Hydrolysis) %-���9�,������G
�%�"��%'F�%��������� 

�
�, �'����%F�� ���%�"��%'F�%�������
�, ������
� ������<��$��� (Saponification) F?=,��%��

	'��#��L���C���'>�-�,���%-���������
� �9

  �
�,+�=D������D����%�"��%'F�%-��� ��
� 

"F�����%�����%F���'�"��+��F���%�����%F�� ��C���� ���������%�"��%'F������������

%-���6�>��!*����%����9$��������
, ��
� -��+����6��+�=���!*�D����������%-�����G
�

%�"��%'F���C����%-���������'��'��F���' 

%-���6�>��!*����+�=%������>��'��������
'����� �����%���'��F�%�����C�

�
�������9D�������+�=$
��-��,��
��� ��,��!��*�����
�,+�=D��D����+*����������%�"��%'F��

-�,%-���6�>��!*�����*����6�?=,�?,��$
�+�=$
��-��,��
����'���C�$
������ F?=,�����GD��9
,��!G?,

��9���-�,%-���6�>��!*������
'�����%�� ������
� $
�������<��$��� (Saponification number 6�>� 

Saponification value; Spv) 6�>��*������''�����-�,"��+��F���%�����%F��+�=D��D����%�"��

%'F�%-���6�>��!*������
�,��9
��� �*���� 1 ���� D6�%����C��9

�'��'��F���' $
� Spv D����C����

9
,��!-���-�,"��'�&'6�>��!*�6���"��'�&'-�,���%-���+�=��C��,$������9D�"��'�&'-�,

%���'��F�%���D�%-���6�>��!*���� �'
��$>� 6��%-���6�>��!*������$
� Spv �
, ���,�
� ���%-���

+�=��C��,$������9���!*�6���"��'�&'�=*� �?,���*����"��'�&'-�,%���'��F�%����
�6�
���!*�6���

��C��*������� (������ ��������+�, 2548)  

2.6.2 �����������"'������� (Halogenation) ��C�������������������������"'��� 

(Halogen) �-��%�+�=�����$

-�,���%-�������%�
��=����D�"��'�&'-�,%���'��F�%��� ���

��"'������+�=����D�� %����
 %�"���� $
�+�=%����!�������
� $
�%�"���� (Iodine number 6�>� Iodine 
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value; Iv) 6�>��*��������-�,%�"����+�=�-��%�+*������������9�����$

-�,���%-���D�%-���6�>�

�!*�����*���� 100 ����  

$
� Iv ��C����9
,��!�
� �����%-�������%�
��=������C��,$������9D�%-���6�>�

�!*���������������,D� 6�>���C����9��$���%�
��=����-�,%-���6�>��!*���� 6��$
� Iv �
,���,�
� 

%-���6�>��!*����������!���$���%�
��=�����
, F?=,����$&�$
�+�,"#�������
,��>=�,������%-���

����%�
��=������C����%-���+�=��$����*���C��
��
�,��� D�+�,��,���-���%-���6�>��!*����+�=�����

%-�������%�
��=�����
,���������6>�%��,
�� 

2.6.3 ���6>� (Rancidity) ��C������'�=����',+�,�$��-�,%-���6�>��!*����F?=,+*�D6�

%-���6�>��!*���������'�=�+�=	������ �'�����9���+�,�$���'�+�,���#����'�=����',%� ���6>�

�����G����-?!�%�� 3 �
��99 $>�  

2.6.3.1 %'"�%'F�� (Lipolysis) ��C����������+�=����-?!���>=��������������D�"��'�&'

-�,%���'��F�%����������%�"��%'F���������%F��%'��� ��� �
�, $������� 6�>�����$�� F?=,��

+*�D6�����	'��#��L�+�=��	'�
�$&�#��-�,%-���6�>��!*���� "��+*�D6��!*�������'�=��'�������

��'�=����',%� ��
� ���%-��������+�=���!*�6���"��'�&'�=*� ($���9�� 4-12 �����) F?=,�����'�=�

6>���� �'���>=����������%-�����������=�-?!�����	'D6�$
� smoke point 6�>��&�6#
��+�=%-���

6�>��!*��������$�����>=�%����9$���������$
��=*�', +*�D6��!*����������$���%��,
��-��+����6�� 

�*�6��9���������+�=����������%F��%'����'�$����>!���������
� Hydrolytic rancidity 

%-���6�>��!*����9�,����%�
�����G��,����������%'"�%'F��%������

������'�=�6�>������ �?,���,������������$���6�+�,�$�� "���������6����������%-��������

+�=����-?!� $
�+�=%��������
� $
�$�����C���� (Acid value; Av) 6�>��*������''�����-�,

"��+��F���%�����%F��+�=D��D����+*�D6����%-��������+�=��

D�%-���6�>��!*���� 1 ���� ��C�

�'�, ��,��!��?,����D��$
� Av ��C������!�#���6�>�����9����6�;�6>�-�,%-���6�>��!*���� �'
��$>� 

6��$
� Av �
,���,�
� ����������'�=�6>� ��>=�,��� Hydrolytic rancidity ��� ���������'��������

���6>���!+*�%��"����;9%-���6�>��!*����+�=�&�6#
���=*� 

2.6.3.2 ���F���+�< ���F�����! (Oxidative rancidity) ��C����6>�+�=���������������� 

autoxidation +�=�����$

-�,���%-�������%�
��=������9���F����D������ �����������������%F��

+�=6�

��'<���+�'�� (α-methylene) ���6>��99��!�����G����%��+�!,��9%-����'��!*������, �'���9

��6��+�=��%-���6�>��!*���������9��

���� �����������!�����G��
,%������"'6� $������� �'���, 

��������'�=�6>�����������!��+*�D6����%-�������%�
��=����G
�+*�'�� +*�

D6��
7����$&�$
�+�,"#������ ���+�!,�
7�����������+�='�'��%��D�%-���6�>��!*���� ��������!��,
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�����G������������
,���������-�,���%F��%'���F���� (lipoxidase) %��������� �������

���$���6�������� Oxidative rancidity �����G+*�%��"�����6�$
���������%F�� (Peroxide value; 

Pv) 6�>����6������������������%F��+�=����-?!�D�%-���6�>��!*���� 6�>��*������''�'���-�,

���'�'��"F�����%�"�F�'�<�$����-��-�� 0.002 N +�=D��D����%�����%-���6�>��!*���� 1 ���� 

G��$
� Pv �
,���,�
� %-���6�>��!*�������� Oxidative rancidity ��� �'��
,	'D6�$
� Iv +�=���$���6�

%���=*���
�$�����C����,  

�������,��������G+*�%��"���������������,������6>�',%�D�%-��� 

�!*���� 6�>���6��+�=��%-���6�>��!*������C��
�������9 

2.6.3.3 $�"���� ���F�����! (Ketonic rancidity) ��C����6>�+�=����������������

���F�������������%F�� (enzymatic oxidation) ��9"��'�&'-�,���%-���������=����+*�D6�%��

	'��#��L���C�����*����$�"�� F?=,�����������!������-?!�����,�';������+
���!� (������ ��������+�, 

2548) 

 

2.7 �����B�*����A��������/����� (crystallization) 

���9�������	'?�-�,%-����'��!*�����*�6��9���9��"#$��$����*�$�7����*�6��9

���9�����	'��D��&���6������6�� "��$����
� D���>=�,�S������-�,�����	'?� 

(crystallization behavior) -�,%-��������G�*�%�����&���D����9	'��#��L���6��%��6'�� ^ ���� 

��
� '
��� '
����� �;��"��'� ��������� ����� ���G?,	'��#��L��9�����=�
�, ^ (Gordon �'� 

Rahman, 1991) �����	'?���!������G����-?!�%��+�!,��9���'�'��F?=,�������9%��������+*�

'�'���'����G
�'�'�� �'���9 melt F?=,��C����+�=G
�+*�D6���

D��#��-�,�6'�"��������=�

�&�6#
��D6��
,��
��&�6'���6'�-�,�����!� (Myerson, 2002) �����	'?�-�,���'�'��������-?!�

%����>=����'�'����!���$����-��-���
,��
�$����-��-�� � �&���=���� (saturation) +�=�&�6#
��-�,���

��	'?�6�>�������
� ��$����-��-����=������=,��� (supersaturation) ��=���, �
�������	'?�-�, melt 

������-?!���>=��&�6#
��-�,�����	'?���

�=*���
��&�6'���6'�-�, melt ��!� (Mullin, 1993) 6�>�

������� supercooling (Ghotra, 2002) �����	'?�-�,�!*����6�>�%-��������G����-?!�%��+�!,��9

%-���6�>��!*����+�=��

D��#�� melt �'���9%-���6�>��!*����+�=��

D��
����'�'��+�=��$����-��-��

��=������=,�����9���+*�'�'��  ��
�,%��;������'�'��+�=��$����-��-����=������=,���%�
�*���C����,

���������	'?�����%� +�!,��!��-?!���

��9����9-�,$����-��-����=������=,���-�,���'�'����!���C�

6'�� ��,#��+�= 5 F?=,��C����<���,$�����������-�,�&�6#
���'�$����-��-��-�,���'�'�� 

6�>� saturation-supersaturation solubility diagram 
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����+?9D�#��+�= 5 $>� ���� solubility curve F?=,�����,$
�$����-��-�� � �&���=����-�,

���'�'��+�=�&�6#
���
�, ^ �>!�+�=D�����<+�=��

�=*���
����� solubility curve ������
� stable zone F?=,

��C��>!�+�=+�=��%�
���������	'?� �����$����-��-��-�,���'�'����$
��=*���
��&���=���� �������D�

#��+�= 5 �9
,�>!�+�=�6�>����� solubility curve �����C� 2 �
�� �
��+�=��

��6�
�,���� solubility 

curve �'��������������
� meta-stable zone F?=,�����	'?�D��>!�+�=��!������-?!�%���;�
���>=������D��

�+$��$�
��D������	'?� ��
� ���'
�	'?� (crystal seeding) 6�>������� (stirring) �'��*�6��9

�>!�+�=�6�>��������������
� unstable zone 6�>� labile zone F?=,��C��>!�+�=+�=�����	'?�-�,���'�'��

������-?!�%����,��
�,�����;� (������
� spontaneous crystallization) �*��6�
,-�,�������+�=�9
,

�>!�+�=��6�
�, meta-stable zone �'� unstable zone -?!���9�H����+�=��	'�
����9�������	'?� ��
� 

��������'��&�6#
���'�����H����� ��C���� 

 

 
 

������ 5 �	�#�����,$��������GD����'�'�� � �&���=�����'��&���=������=,��� (Saturation-

supersaturation solubility diagram) 

+�=�� : Timms (1994) 

 

 �����	'?�-�,���'�'��D� ^ +�=��

D��#�����=������=,�����!� �����=�����������,

�&����=����-�,�����	'?�6�>�+�=������
� ����$'���-�,	'?� -?!����
�� "��+�=����$'�����������9

%�����"��'�&'-�,���G
�'�'����!,��
�*����%�
��=��9"��'�&'%���G?,����9���"��'�&' +�!,��!-?!���



��9�����'���������-�,���'�'�� (Mullin, 1993) 6'�,����������,����$'���D6���-����+
���9

-������S� (critical size) �'������������$'>=��+�=-�,"��'�&'-�,���G
�'�'��D����'�'���-����

�������+�=	��-�,����$'�����>=��������"���C�	'?�+�=��9
����
�%� ���9���������,����$'���6�>�
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+�=������
� nucleation process ��!������G�9
,���%����C� 2 ����#+6'�� $>� primary nucleation 

�'� secondary nucleation "�� primary nucleation $>� �������,����$'���-?!�D���99+�=��,%�
�����

��	'?�����-?!�6�>�����'
��%���
� ��C��������,����$'�����>=������	'?�$��!,���-�,��99 F?=, 

primary nucleation �����G�9
,�
�����%����C� 2 ����#+ $>� homogeneous nucleation �*�6��9

�����	'?�-�,���'�'��+�=����-?!�%����,��>=����'�'����!���$����-��-����=������=,���+�=�
,�����

�-���

 labile zone (Mullin, 1993) �'� heterogeneous nucleation �*�6��9�����	'?�-�,���'�'��

D��#���+�=����=,��>���6�>���=,��'��'��D���99 "���������,����$'����*�6��9�����	'?�

�99��!�����G����-?!�%��+�=�#�����=������=,���+�=%�
�
,������ ��>=�,�����=,��>���6�>���=,

��'��'��D���99���
��'��'�,,��+�=���,���D��D��������,����$'���6�>� free energy for 

nucleation ', �
�� secondary nucleation ��!�$>� �������,����$'���-?!�D���99+�=��	'?�-�,���G
�

'�'������-?!�6�>��������

�'�� F?=,�������,����$'����99��!%�
��C�+�=���,����*�6��9�����	'?�

+�,�&���6������6�� ��
� ���	'���!*���'+���6�>���-��6��� ��C���� ��>=�,�����+*�D6�����

������������-�,-���-�,	'?� (crystal size distribution) �
, 6�>���$�����=*�����-�,-���

-�,	'?��=*���=���, (Myerson, 2002) G?,����
����9�������	'?���G
��9
,��C�-�!����-�,���

��������$'���-�,	'?� ���"�-�,	'?� �'�������� crystal ripening 6�>�������������'�=����',

���������-���-�,	'?� (Aquilano �'� Sgualdino, 2001 ���,��,D� Himawan �'�$��, 2006) 

��
D����9�������	'?����%�
%������,�������-�!���� ��
�����������$'���-�,	'?��99 

primary nucleation �'���������"�-�,	'?� ���� secondary nucleation -��+�=��,�����"�-�,	'?�

�
�%� �'���������� crystal ripening -��+�=�����"�-�,	'?� ��,��!�������9�����9�������

	'?�+�=��C��
��99�?,����'�F�9F������ (Ghotra, 2002) 

 �����	'?���C����9������*�$�7D�������9��G?,$&���9���+�,�$���'����#��-�,

%-����'��!*���� (Solis-Fuentes �'�$��, 2005) ���9�,���������G��	'?�%��6'��"$�,����,

	'?� (crystallographic structure) -?!���

��9�#���-�,�H�����
�, ^ +�=$�9$&������	'?� 

$��������GD������	'?�%��6'��"$�,����,��!������
� polymorphism "����
'�"$�,����,����

$&���9���+�,���#�� ��
� �&�6'���6'� $���6����
� �'�$����-;,+�=����
�,��� (Sato, 2001) 

�!*�����'�%-�����%���'��F�%�����C��,$������96'�� F?=,��$&���9��� polymorphism 6�>�#���+�=

��	'?�6'���
��99 "��+�=�%��!*�����'�%-��������G��	'?�D�"$�,����,�>!�E��%��G?, 3 

"$�,����, $>� α, β′ �'� β (Bailey, 1950) "����
'�"$�,����,��'��@������������,���-�,

"��'�&'+�=����
�,���%���,���,D�#��+�= 6  
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"$�,����,	'?��99 α ��"$�,����,�>!�E��-�,	'?� (unit cell) ��C��99 hexagonal ��=�

$>� ������������,���-�,������%-��� (fatty acid chain) ��C�������,�'�-������%�D�+��+�,

+�=��!,�����9����9��+�' (methyl end plane) +�=��

�*��6�
,6���'�+���-�,"��'�&'%���'��F�%��� 

"$�,����,�99 α ��$�����G������� ��>=�,������-�,���%-����������9�������996'�� ^ 

"��+�=�%�"$�,����,�99 α D����"�"��%��������'��&�6#
��-�,%-���',��
�,�����;� (����

�������;������
� 20XC/min) ���%-����6'�%�+�= 0XC #��D� 15 ��+� (Solis-Fuentes �'�$��, 

2005) 

"$�,��� �,	'?��99 β′ �� "$�,��� �,�>!�E��-�,	'?� ��C��99 orthorhombic 

perpendicular "�����-�,���%-����������+*��&�����,��9����9��+�' F?=,��+*�D6�����������,���

-�,"��'�&'+*�%����
�,��
�6��-?!� "$�,����,�99 β′ �?,��$�����G��������
�"$�,����,�99 

α ���+�!,���&�6'���6'��'�$���6����
��
,��
� (Kaneko, 2001) "$�,����,�99 β′ D����

"�"�����%��������'��&�6#
��-�,%-����6'�%�+�= 16XC $,%�� 1 ��=�"�, �'��'��&�6#
��-�,

%-���%�+�= 10XC #��D� 15 ��+� (Solis-Fuentes �'�$��, 2005)  

 

 
 

������ 6 ����������,���-�,	'?�-�,%���'��F�%����
��99 α, β′ �'� β 

+�=�� : Talbot (1999) 

   

�&�+���"$�,����,	'?��99 β ��C�"$�,����,+�=��$�����G������+�=�&��'����&�

6'���6'��
,+�=�&� ��"$�,����,�>!�E��-�,	'?���C��99 triclinic parallel "��������%-���-�,

"$�,����,��!�����+*��&�����,��9����9��+�'�����
���>=��+��9��9"$�,����,�99 β′ "$�,����,
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�99 β D����"�"��%��������'��&�6#
��-�,%-����6'�%�+�= 0XC �'����;9%��+�=�&�6#
�� 20-30XC 

��C���'������
� 40 ��=�"�, (Solis-Fuentes �'�$��, 2005) "��	'?�D��
��99 β �����"���+�=

������	'?�-���D67
��'��@����C��	
� (plate-like) (Czerniak �'�$��, 2005; Koay �'����, 

2009) 

"��+�=�%��'���!*��������	'?�',D�"$�,����,�99 α %��,
��+�=�&� ��>=�,���D���'�,,��

D������	'?�����+�=�&� -��+�= β′ ����	'?�%�������
� α ��>=�,���D���'�,,�������
� α D����

��	'?� �
��"$�,����,�99 β D���'�,,��D������	'?��
,+�=�&��?,��	'?�%�����+�=�&� (Sato, 

2001) �����'�=����',"$�,����,-�,	'?�%-���������-?!������'� "��"$�,����,�99 α ��

��'�=��%���C� β′ �'� β ��>=�D6�����$�����G������-?!� ��
��%�
�����G��'�=��"$�,����,�99

�����'�9%�� �����������
� ���*�%-�����!�%�6'���6'��'��+*������	'?�D6�
 (Timms, 1995) 

%-���6'������ ��
� ���"�"�� �����G��	'?�%��+�!, 3 "$�,����, (Beckett, 2000) "�� StoSt F?=,

��C�%���'��F�%���6'��+�=�9D����"�"����!� �����G��	'?�%��G?, 5 �
��99 ���G?,�
��99 β 

+�!, 2 �99 $>� β1 �'� β2 (Sato �'�$��, 1989 �'� Sato, 2001) "������� β2 F?=,�+��9�+
���9

�
��99+�= V ��C��
��99+�=G
�D�����D�	'��#��L�-��6��� (Sato, 1996 �'� Sato, 2001) ��
�,%�

�;���%-���9�,���������G��	'?�%�������"$�,����, α �'� β′ (Sato, 1999) ��>=�,���

�,$������9-�,%-���+�=��$�������
�,������
,	'D6�%-���������C�	'?�6'�� ^ �
��99

�����9��� �'������"���+�=����������������,���D6�
��C�	'?��
��99����� (Solis-Fuentes �'�

$��, 2005) 

�*�6��9�!*������';����
�,��!� ������?�@������	'?�-�,�!*������';����
�,��
�,$�
�� 

^ �����9�+��9��9-�,���"�"�������+$��$ Differential scanning calorimetry (DSC) �'��+$��$ 

X-ray diffractrometer (XRD) "�� Solis-Fuentes �'� Duran-de-Bazua (2004) �'� Solis-Fuentes 

�'�$�� (2005) F?=,�9�
� �!*������';����
�,�������&�����'�-�,����+���;�F�"� ��>=���	'?��'��

����"$�,����,+�=��G���+�=�&���C� β +�=�� X-ray diffraction characteristics (�*�����'��*��6�
,-�, 

diffraction peaks) �6�>����9-�,���"�"�� F?=,������
�,����!*������'�� �!*������';���'�� �!*����

G�=��6'>�, �'��!*����������� +�=��>=���	'?��'������"$�,����,+�=��G���+�=�&���C��99 β′ ��������! 

������%-���+�=��

D��#��-�,-�,�-;, (SFC) -�,�!*������';����
�,+�=��	'?���C�-�,�-;,��$
��=*�

��
�-�,���"�"��+�=�&�6#
���=*���
� 33°C +*�D6���'��@���
����
����"�"���';����� D�+�,�'�9���

$
� SFC -�,�!*������';����
�,����$
��
,��
�-�,���"�"��+�=�&�6#
���
,��
� 33°C +*�D6���$���

�-;,�����
�-�,���"�"�� 6�>���'��@����C� harder fat ��>=��+��9��9-�,���"�"�� F?=,G>���C�
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$&���9�����
�-�,�!*������';����
�, ����������G�*�%�	'����C����"�"���'����99�*�6��9D��

��C��
��	��D��;��"��'�+��&�6#
���
,%�� 

�*�6��9����?�@��S�����������	'?�-�,%-����'��!*���������G+*�%��"�������

�+$��$������$���6��'�������9+�=6'��6'�� ��
� ������$���6���9������,$�������-�,���G&

"��D���$�>=�, Differential scanning calorimetry (DSC), Synchrotron radiation X-ray diffraction 

(SR-XRD) 6�>� Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) �*�6��9D�,���������!%���'>��D��

�+$��$���$���6�+�=G
�D��"��+�=�%� %����
 

2.7.1 ���D���'��,�&'+������99D����,+��+�,����� (Polarized light microscopy) ��C�

�������&���D���'��,�&'+������99D6�#���>!��*� (Dark field microscopy) "����������,���

�6'
,�*�������,D6�'*���,+�=�
�,	
�����G&������,+��+�,����� F?=,��D6�#��-�,���G&9��>!����*� ��C�

�+$��$+�=���=�$���$����-�,������,#�� �����G���$�������
�,-�,#��%������
� �'���

���+&�D�������$���6��=*� "��������,#��-�,���G&������,F?=,%�
G
���9���"���'������G& +*�

D6��6;����G&+�=��$�����
�,9��>!����*� F?=,#���>!��*��������D�'��@����,-�����9#���>!�-�� 

"��D�#���>!�-����,���#�����+�=���=��-��,��+*�D6��6;��,�+��',9�	��-�,���G& 6�>�6��

9�,�
��-�,�>!�	�����G&��6'&�6�>����-��-
����+*�D6������+����'�9-�,��,�=*�', ��,��!����+�=

'��@���>!�	��-�,���G&��9����9���-?!���%�
+*�D6������,�9�#���>!�-�� D�-��+�=D�#���>!��*�

��,����+�������������-��,-�,���G&+�=��$�����
�, (Wikipedia enclycopedia, 2010)  

�������+�,-�,��,+�=�
�,	
���'��,�&'+������>!��*����,��,#��+�= 7 "����,

����6'
,�*�������,����+�,	
���	
������,F?=,�������,9�,�
����� �����!��'��������,+*�

�����9�����,+�=�6'>��
�,	
�����G& "����,��>�9+�!,6���
�,+�'&���G& ������,9�,�
���������

��+������������G& ��,+�=��+�����	
���'������G& -��+�=��,+�=�
�,	
��"����,��%�
	
���'���

���G&�'�%�
G
���9��� �?,���������,��+����+
���!�+�=��+*�D6�����#�� 

��>=����,���G&9��>!��*� �	
�+?9��,��G
���,%��D���'��������, ������,��,+�=

��+���������G&�+
���!�+�=���-���� ��,��G
���+���"����&#�$9��%'���+�����
�,	
�� D�

�'��,�&'+��������,F��� �	
������, (occulting disk) ��G
���,��6�
�,�6'
,�*�������,�'��'���

�����, "��������9���=���,���
��D6�����	'+�=��-?!� �'����6��=�
�,��!���,',�
��+*�D6�#��

��6�
�,���G&�'��>!�6'�,$����-?!� (Caprette, 2005) 
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������ 7 #�����,+��+�,-�,��,+�=+*�D6�����#���>!��*� 

 +�=�� : Caprette (2005) 

 

2.7.2 �+$��$����'�!���9�-�,��,����;�F� (X-Ray Diffractometer) ��C�+�=����D��D�

����?�@�"$�,����,-�,	'?��'��
�,�
�,��6�
�,����� $����$����-�,"'6� -���-�,��&#�$ 

�'����$���6��,$������9+�,�$��-�,��� F?=,	'?�-�,�����
'�������-���-�,6�
���F''�+�=%�


�+
�����'������9�������+�=����
�,��� �+$��$��!�?,��C�������$���6�+�=�����;��*�6��9���9
,��!

"$�,����,	'?�-�,��� �'������GD6�-���
'-��� ($�������,�'�$������) -�,6�
���F''����

����'�!���9�-�,��,��%�����
�,�
�,��6�
�,�����#��D�	'?�"��%�
+*�'����!������
�, ���+�=���

G
����$���6� %����
 ���+�=G
�9�'�������'����+�=	
�����"�"���%�F�  

�
��99-�,����'�!���9�-�,��,����;�F� ���,D6��6;�G?,$�������������6�
�,�&�

-�,����'�!���9���9$����-�������+��-�, peak ��,��!�����'�!���9�-�,��,����;�F�+�=��$������$'>=�

D�'��$��,��9-���-�,6�
���F''� $>� ��-�����!,��
������ 0.1-100 ��,����� �?,�����G

�'�!���9����	'?�%������
��������9��,+�=�����G�'�!���9������<�<�$���������, "����,����;�F�G
�

����,���6'���$"+��'����,D6���$������$'>=������ �'�����9D6���$����-��-���
����,%�+�=

�����
�, ��>=���,�������+9�����-�,	'?�����������'�!���9�-�,��,��+*�D6���������+�����

�99���������'�6��'��,���-�,��,�� 
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������ 8 �k�����+���-�,�9���� ��>=���,����;�F������+9����9-�,	'?� 

  +�=�� : Henry �'�$�� (2007) 

 

���#��+�= 8 ���9�
� ��>=���,��$

-�����',9�	'?�+�=�&� B �'� B� ���'*���9 "��

+*���� θ ��9����9-�,	'?� ����+������99��������-�,��,��������-?!���>=�����+�,+�=��,�� 

ABC �'� A�B�C� ����+�,�
�,�����C��*�����+
�-�,$������$'>=�����k-�,�9���� (Bragg�s 

law) F?=,���������,��! 

λθ nd =sin2  

��,��!���>=���,����;�F���$������$'>=�+�=$,+�=�'�� �&�-�,����'�!���9�-�,��,����;�F�

��-?!���9����6
�,��6�
�,����9-�,	'?� +*�D6���������+������99�������� �'����#�����,

�k-�,�9���� ���������,-�,��,����G
�������9 	
�����9����� �'�$*����"���������	
��

�
�,�&� 2θ F?=,+��+�,���������,+�=��C�%�%��+�!,6��%����������+�=��'��@���&
� �����!�+*����

��',$
� peak -�,���������,��C�$
� d-spacings F?=,��9�������'�$
� d �����-�,�����!� 

"��+�=�%�$
� d ��G
��+��9��9�
��99����E��-�,�����!� 

���+�=�'
�����'���
� "$�,����,-�,	'?���$����*�$�7�
�$&���9���-�,%-����'�

	'��#��L� ��,��!�������$���6�"$�,����,-�,	'?��?,��$����*�$�7�
�$&�#��-�,	'��#��L� �+$��$

��!�?,G
��*�������&���D��D����������������'�"$�,����,-�,"��'�&'-�,%���'��F�%�����6�
�,

���9�������	'?�F?=,-?!���9������'��'��&�6#
��D������	'?� "����������������,6�>����

�'�!���9�-�,��,����;�F��������������,���-�,�����D�6�
���F''�+�=�����������������,���-�,���

%�"��$���9��-�,%���'��F�%��� F?=,��D6� X-ray long spacing ��������,���$
��&� 2θ �+
���9 1-

15 �,�� �'�X-ray short spacing �������,���$
���!,��
�&� 16-25 �,�� (Gibon, 1986 �'� Durant 

�'�$��, 1986 ���,��,D� Ghotra �'�$��, 2002) $
� long spacing ��-?!���9$������-�,���
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%�"��$���9���'��&��������������,���-�,���%-���D�"��'�&'-�,%���'��F�%��� D�-��+�= 

short spacing ��%�
-?!���9$������-�,���%�"��$���9�� (Jacobsberg �'� Ho, 1976 ���,��,D� 

Ghotra �'�$��, 2002) F?=,��G
�D��D�������9��'��@���
��99-�,	'?� "������6
�,��6�
�,

�����D��
� X-ray short spacings -�,	'?��
��99�
�, ^ -�,���"�"���'�-�,%-���"��+�=�%�

���,��,����,+�= 8 �'� 9 ���'*���9 

 

�������� 8 $&�'��@���'�$
� X-ray short spacings (d; Å) -�,	'?��
��99�
�, ^ -�,���"�"�� * 

 

Polymorphic form Short spacings (Å) 

γ (sub-α), (form I) 4.17(s), 3.87(m) c 

4.72(s), 3.88(s) g 

α (form II) 4.20(vs) c 

4.15 e, f, g 

β′2 (form III) 4.20(vs), 3.87(vw) c 

β′1 (form IV) 4.32(s), 4.13(s), 3.75(m), 3.88(w) c 

β2 (form V) 4.58(vs), 3.98(s), 3.73(s), 3.65(s), 5.38(m), 5.13(w), 4.22(w), 

3.87(w) a, c, g  

4.60(vs), 5.43(m), 3.99(m), 3.76(m), 3.88(w), 3.68(w) b, g 

4.54(vs), 3.95(s), 5.34(m), 3.84(m), 3.73(m), 3.64(w) g 

4.58, 3.98, 3.86, 3.74, 3.67 d 

β1 (form VI) 4.53(vs), 3.67(s), 5.37(m), 3.84(m), 4.01(w), 5.09(vw), 

4.21(vw) c 

4.59(vs), 3.70(s), 5.43(m), 3.86(m), 5.15(w), 4.04(w), 

4.27(vw), 3.36(vw) g 
* $����-�������+��G
����,��C� very strong (vs), strong (s), medium (m), weak (w) �'� very 

weak (vw) 

 

+�=�� : Chapman �'�$�� (1985) ���,��,D� Solis-Fuentes �'�$�� (2005)a; Hicklin �'�$�� (1985) 

���,��,D� Solis-Fuentes �'�$�� (2005)b; Marangoni �'� McGauley (2003)c; Marty and Marangoni 

(2009)d; Souza �'�$�� (1990)e; Brien (1998)f ���,��,D� Solis-Fuentes �'�$�� (2005)g 
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�������� 9 ����,���,$
� X-ray short spacings (d; Å) -�,	'?��
��99�
�, ^ -�,%-���* 

 

Polymorphic form Short spacings (Å) 

γ (sub-α) 4.72(s), 3.88(s) i, j, k 

α  4.15 b, i, j, k 

 4.20 c, d, h, l 

β′  4.20(s), 3.80(s), 4.27, 3.97, 3.71 i, j, k 

 4.23(s), 3.85(w) b 

 4.20(vs), 3.83(s) b 

 4.27(s), 3.88(m) b 

 4.28(s), 3.90(m) b 

 4.20, 3.80 e, g 

 4.20-4.30, 3.70-4.00 c, l 

β′ (sub-α) long spacing, β' +�= m.p.< α i, j, k 

pseudo-β′ 3.96(s), 4.27(m), 4.15(m), 4.40(w) i, j, k 

sub-β 4.74(s), 4.50(m), 3.90(m), 3.60(m) i, j, k 

β 4.55 a 

 4.60(s) b, c, d, i, j, k, l 

 5.40(m), 4.57(vs), 3.99(s), 3.88(m), 3.76(m), 3.67(w) k 

 4.60, 4.01, 3.89, 3.78, 3.69 
* $����-�������+��G
����,��C� very strong (vs), strong (s), medium (m) �'� weak (w) 

 

+�=�� : Ahmadi �'� Marangoni (2009)a; Czerniak (2005)b; Ghotra �'�$��(2002)c; Himawan 

�'�$�� (2006)d; Lawler �'� Dimick (2002) �'� van Langevelde �'�$�� (1999) ���,��,D� 

Czerniak (2005)e; Marangoni �'� McGauley (2003)f ; Narine (2004)g; Narine �'� Humphrey 

(2004)h; Souza �'�$�� (1990)i; Brien (1998)j ���,��,D� Solis-Fuentes �'�$�� (2005)k; 

Narine �'� Marangoni (1999)l 
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����� 3 

��=����5�����������%�& 

 

3.1 ��
5"������>����>����[;,[������%�& 

3.1.1 ���G&��96'�� 

3.1.1.1 ��';����
�,�������&�����  

���6���';����
�,�&��������&�����+�=��C�-�,�6'>�+�!,���"�,,������
�

���
�,�9�6�,D���,6������9&�� 6'�,���%����';����
�,�'���*��������'>���-;,���D6��6'>���


�
����>!���-������D�+�=������
� ��';�D����
�, (mango kernel 6�>� mango seed almond) ��;9D�


G&,�'�����"�'���+�'���'�������G&,D6����+ �'���*�%���;9D��
���
�-;,+�=�&�6#
�� -18XC ��>=���

����*�%������!*���� 

  3.1.1.2 ���"�"�� (Delfi DF 200, Pure prime press deodorised) ���9��@�+ F�"� 

��F�<�$ �+����!, (%+��'���) �*���� 

  3.1.1.3 �!*������'������<�$��=� %�����9��@�+ ���� ���������!�� �*���� (�6���) 

  3.1.1.4 ��+�'��������-�,���%-�������E�� ���9��@�+ ��$$����������� 

���$����������� (AccuStandard, Inc.)  

 3.1.2 ����$�� 

 3.1.2.1 ����F� (Hexanes, Mallinckrodt chemical, UN 1208) 

 3.1.2.2 ��"���'������+��� (Petroleum ether, Mallinckrodt chemical, UN 1268) 

 3.1.2.3 "������' (2-Propanol, Merck, UN 1219) 

 3.1.2.4 "+'
��� (Toluene, Panreac quimica sau, UN 1294) 

 3.1.2.5 ��+���' (Methanol (Died) ≥ 99.9% assay, Ajax finechem, UN 1230) 

 3.1.2.6 ��;�-����+� (n-Heptane ≥ 99.5% assay, Ajax finechem, UN 1206)

 3.1.2.7 ���'�'������� (Wijs solution, c(ICI) = 0.1 mol/l, Merck, UN 2789) 

 3.1.2.8 ��+���' (Ethanol 95% (v/v)) 

 3.1.2.9 "9���%��<'
��%���D���+���' $����-��-�������� 1.3 "�'��� 

(Boron trifluoride (~1.3 M) in methanol, Fluka 15715) 
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 3.1.2.10 ���%�"��$'���� $����-��-�� 0.5 ������' (Hydrochloric acid, 

c(HCl) = 0.5 N, Merck) 

 3.1.2.11 "��+��F���%�����%F�� (Potassium hydroxide ≥ 85% assay, Merck, 

UN 1813) 

 3.1.2.12 "F�����%�����%F�� (Sodium hydroxide ≥ 99% assay, Merck, UN 

1823) 

 3.1.2.13 "F�����$'�%��� (Sodium chloride ≥ 99.5% assay, Merck) 

 3.1.2.14 "F�����%�"�F�'�<� (Sodium thiosulphate ≥ 99.5% assay, Ajax 

finechem) 

 3.1.2.15 <\��<+�'�� ������$����� (Phenolphthalein indicator, Labchem, Asia 

pacific specialty chemicals limited.) 

 3.1.3 �&�����+�=D��D�,������� 

 3.1.3.1 �$�>=�,�����!*���� (Soxhlet, Tecator Soxtec HT6) 

 3.1.3.2 �
��9�&77���� (Vacuum oven VOS-300SD, Eyela) 

 3.1.3.3 �
�,�!*� (water bath) �99$�9$&��&�6#
��%�� 

 3.1.3.4 �$�>=�, Gas Chromatography-Flame Ionization Detector (GC-FID, Shimadzu 

GC-2010) 

 3.1.3.5 �$�>=�, pulse-Nuclear Magnetic Resonance (p-NMR) -�,9��@�+ BRUKER 

�&
� the minispec mq20 

 3.1.3.6 �$�>=�, Polarized Light Microscopy (PLM) (Olympus CH-2, Japan)  

 3.1.3.7 �'��,G
���
��99 digital ������&� adapter �*�6��9��>=���
��-����9 PLM 

Olympus CAMEDIA digital camera (model NO. C-7070 Wide Zoom, 

7.1 Megapixel, Japan) 

 3.1.3.8 �$�>=�, X-ray Powder Diffractometer (XRD) Rigaku TTRAX III, 18kW 

 3.1.3.9 �$�>=�,����� (Color�viewTM Spectrophotometer, (D65), Gardner) 

 3.1.3.10 �
�9
�$�9$&��&�6#
�� (Refrigerated incubators with microprocessor 

program controller RD3, Binder) 

 3.1.3.11 �$�>=�,$�9$&��&�6#
�� FP90 Central Processor �'� FP82 Microscope 

Hot Stage (Mettler Toledo FP900 Thermosystem, Mettler-Toledo AG, 

Switzerland) 



34

3.2 ���
��5�/��������05���-�� 

+*���������!*���������';����
�,"������&���D����������-�, Solis-Fuentes �'� 

Duran-de-Bazua (2004) ��,�
�%���! 

3.2.1 �*���';�D����
�,��
�-;,%��9�6�,D��#����&77���������
��9�&77����+�=

�&�6#
�� 65XC ����������$����>!�6',�6'>���

%�
���� 10% (�!*�6����6�,) F?=,D����'������� 6 

��=�"�, 

3.2.2 9���';����
�,�9�6�,+�=%����'��������C�	,�����$�>=�,�H��'������  

3.2.3 �����!*���������';����
�,	,�����$�>=�, Soxhlet +�=�&�6#
�� 140XC ��C���'� 6 

��=�"�, �������+*�'�'������F� (n-Hexane) �*�������+*�'�'�����"��D�� rotary evaporator  

3.2.4 �*��!*����+�=����%��%�+*�D6�9���&+��{"���������&���D������ Wesson method ��,

���,%��D�#�$	��� � �����!����,�!*����+�=%�����������@���, (Whatman No. 1 -���-�,�


���,�+
���9 11 µm) �*���� 2 ��!� D��
��9+�=�&�6#
�� 50XC ��;9�!*����+�=%��D6���������,�'�

�����+�=�&�6#
�� ~4XC ����
���+*�����?�@�D�-�!����G��%� 

 

3.3 �����������#�"H
��������������������&������A����B
������&$�$�, 

+*�������$���6�$&���9���+�,�$���'�+�,���#��-�,%-���	����6�
�,�!*������';�

���
�, (MAF) �'��!*������'������<�$��=� (PMF) ������
���
�, ^ �����9�+��9��9���"�"�� 

(CB) ��>=�6�%-���	��������
��+�=�6������*�6��9���	'�����"�"���'����99���� CBE +�=��

�����'�������-�,���%-���+�=��C��,$������9 $&���9����
�, ^ +�!,+�,�$���'�+�,���#�� +�=

�6�>��6�>�D�'��$��,��9-�, CB "�������9%�����-�!�����
�, ^ ��,�
�%���!

3.3.1 �����������
�,�*�6��9D��D�������$���6� %����
 %-���	����6�
�,�!*���� MAF 

�'� PMF D�������
����,�
�%���!$>� 100:0, 90:10, 80:20, 70:30, 60:40, 50:50 �'� 0:100 "��

�!*�6���-�, MAF �
� PMF �'������
�, CB +�,���$�� 

3.3.2 ���$���6������'�������-�,���%-���+�=��C��,$������9-�,%-���	��

������
���
�, ^ �����9�+��9��9-�, CB �����$�>=�, GC-FID "��D�� Column ATTM-wax (�<���



��=,6�>� stationary phase $>� 100% polyethyleneglycol $������ 50 ���� ����	
���
����'�,

#��D� 0.25 ��''����� $���6��-�,<�'�� 0.20 %�"$�����) "��������-�,���%-���

�,$������9��
'�����+�=���$���6�%����!������,	'��C�����'�-�,�>!�+�=D�����< ��>=�$���+��9D6�

����'�-�,�>!�+�=D�����< -�,���%-����,$������9+�!,6����������C�����'� 100 F?=,��-�!����

����*�����,����,��! 
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3.3.2.1 �����������
�,��+�'��������-�,���%-��� (Fatty Acid Methyl Ester; 

FAME) �����������-�, AOAC (2000) ��,���,%��D�#�$	��� -  

3.3.2.2 6��#���+�=�6�����D�������$���6����%-����,$������9 F?=,�������

���������� peaks "��%�
���� fronting 6�>� tailing �'������������-�, peaks ��
�,������ F?=,%��

�#���+�=�6������*�6��9������$���6������
�,��,��! �&�6#
��-�, Injector �+
���9 210XC �&�6#
��

-�, FID Detector �+
���9 280XC �&�6#
��-�, Oven ���=����+�= 120XC $,%�� 3 ��+� ���=��&�6#
��

-?!���������� 10XC/min ��G?, 220XC $,%�� 30 ��+� �'����=��&�6#
��-?!����$��!,��������� 5XC/min 

��G?, 240XC $,%�� 30 ��+� (�����'�+�!,��!� 77 ��+�) $���������=�����+
���9 93.2 kPa D�����F

���'�����C������ (Carrier gas) �'� Split ratio �+
���9 1:100 

3.3.2.3 ���$���6�$
� retention time -�,��+�'��������-�,���%-�������E��

F?=,G
�D����C� external standard D�������$���6������9�+��9��9%-���	���'� CB %����
 ���'

���� (Lauric acid; C12:0) ���%������� (Myristic acid; C14:0) �����'������� (Palmitic acid; 

C16:0) �����'��"��'��� (Palmitoleic acid; C16:1) ����������� (Stearic acid; C18:0) ���"��'

��� (Oleic acid; C18:1) ���'�"��'��� (Linoleic acid; C18:2) ���'�"��'��� (Linolenic acid; C18:3) 

������$���� (Arachidic acid; C20:0) ���9������ (Behenic acid; C22:0) �'����'��"��F��� 

(Lignoceric acid; C24:0) ����#���+�=%�����-�� 3.3.2.2 

3.3.2.4 6��,$������9�'�������
��-�,��������C�����'�-�,�>!�+�=D�����< 

-�,���%-���D�%-���	��������
���
�, ^ �'� CB +�=��������C���+�'��������-�,���%-������

-�� 3.3.2.1 "�������9�+��9$
� Retention time ��9��������-�,���%-�������E��D�-�� 3.3.2.3 

3.3.3 ���$���6�$
�������<��$��� (Saponification value; Spv) �����������-�, PORIM 

test method no. p3.1 (1995) ��,���,D�#�$	��� $ "���'��F�%���+�!,6����G
�%�"��%'F���C�

���%-����'��'��F���'������'����'����'$�%'�� (alcoholic alkali; KOH in ethanol) �'����

%-����������G
�+*�D6���C��'�,6�>�+*�D6������9

 �����!���'$�%'���
��������G
�%������'�9

�������'�'��%�"�����$'�%��� (HCl) "��D�� 1% Phenolphthalein ��C�������$����� �'��$*����

$
� Spv ���������
�%���! 

oilg

NBA
Spv

]11.56)[( ××−
=  

��>=�  A $>� ������� (ml) -�, HCl +�=D��D����%�������������
�,  

B $>� ������� (ml) -�, HCl +�=D��D����%����� blank 

N $>� $����-��-��-�, HCl (N) 

g oil $>� �!*�6�����C�����-�,�!*����+�=D��D�������$���6� 
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3.3.4 ���$���6�$
�%�"���� (Iodine value; Iv) "��D���$�>=�,%��������"����� (Mettler 

Toledo DL58 titrator)  

3.3.5 ���$���6�$
�$�����C���� (Acid value; Av) "������&���D����������-�, AOCS 

(1989) ��,���,D�#�$	��� , "�����%-����������G
�+*�D6���C��'�,6�>�+*�D6������9

�������

%�������9���'�'������E�� 0.1 N "F�����%�����%F�� (NaOH) "��D�� 1% Phenolphthalein 

��C�������$����� �'��$*����$
� Av ���������
�%���! 

oilg

NA
Av

][ ×
=  

��>=�  A $>� ������� (ml) -�, NaOH +�=D��D����%�������������
�,  

N $>� $����-��-��-�, NaOH (N) 

g oil $>� �!*�6�����C�����-�,�!*����+�=D��D�������$���6� 

3.3.6 ���$���6�������-�,%-����-;, (��C� %) +�=��

D��
�	'?�6�>� solid fat content 

(SFC) �'��S���������6'���6'������$�>=�, p-NMR �������-�, AOCS: direct method 

(2000) +�=�&�6#
����!,��
 15-40XC ��������������,���,%��D�#�$	��� � F?=,��%�����<���,

$�������������6�
�,$
� SFC (%; ��� y) �'��&�6#
�� (XC; ��� x) 

3.3.7 ���$���6��&�6'���6'��99 slip melting point (SMP) �����������-�, PORIM 

test method no. p4.2, 1995 ��,���,%��D�#�$	��� � 

 

3.4 �����5��>��A����B
������
-����������
����
"5
������������A�[;,���� CBE  

+*����$���'>��%-���������
��+�=�6�����"���
���%-���	��+�=���,$������9���

%-��� (�������?�@�D�-�� 3.3.2) $
� SFC F?=,���,�S���������6'���6'� (�������?�@�D�-�� 

3.3.6) �'�$
� SMP (�������?�@�D�-�� 3.3.7) +�=D�'��$��,��9-�, CB ���+�=�&� F?=, CBE $&�#���
,

��!�$����$&���9���+�!, 3 ������ D�'��$��,��9-�, CB 

 

3.5 �����������#������,����A5, (Compatibility) ���A����B
������
-�������>�������&$�$�,  

+*�������$���6�$����-�����%��-�,%-���	�����-�� 3.4 ��9 CB "��	��%-���	��

������
��+�=�'>����9 CB ����������
���
�, ^ ��,��! 100:0, 80:20, 60:40, 40:60, 20:80 �'� 0:100 

(w/w) �'�����$
� SFC +�=�&�6#
�� 20XC "����������������
�,�������-�, AOCS (2000) �����!�

����,���<���,$�������������6�
�,$
� SFC (%) ��9������ (%) -�,%-���	��������
��+�=�'>�� 
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3.6 ���	*�+��\�����������B�*�����/��������05���-�� �/��������#���5�C��;��� A����B
�

����-���/��������05���-������/��������#���5�C��;���[������
-�������>��A�, ���A����B
����

�����
-�������>�����B
������&$�$�,����&����&�����\�����������B�*������&$�$�, ��,��! 

3.6.1 �����������
�,�*�6��9����?�@��S�����������	'?� 5 �����
�, ��,�
�%���!  

3.6.1.1 MAF 

3.6.1.2 PMF 

3.6.1.3 %-���	����6�
�, MAF �'� PMF +�=$���'>��%�����%-���	��D�6��-�� 

3.4 F?=,�+��
� cocoa butter equivalent 6�>� CBE 

3.6.1.4 %-���	����6�
�, CBE ��9 CB ���������
���
,�&�+�=������D6����� 

CBE D�	'��#��L��;��"��'�%��"�� EU Chocolate Directive ��=�$>� ��&7��D6����� CBE ',%�

D�	'��#��L�%��%�
���� 5% "���!*�6���-�,	'��#��L��&�+��� G��D6�$
���'�=�-�,������%-���

+�!,6��D��;��"��'������� (dark chocolate) ��C� 33.2% (w/w) -�,�!*�6���	'��#��L��&�+��� 

(Talbot, 1999) ���,�
� �;��"��'�+�=���������%-���	��+�=��C� CBE ������ 5% "���!*�6���-�,

�;��"��'� �������������"�"����

 33.2% - 5% = 28.2% �'�����������
��"���!*�6���-�,

%-���	��+�=��C� CBE �
����"�"����C� 5:28.2 6�>� 1:5.64 ��=���, F?=,�����
�,��!��������
� MIX 

3.6.1.5 CB 

3.6.2 �?�@��S�����������	'?�-�, MAF, PMF, CBE, MIX �'� CB +�=�&�6#
��-�,

�����	'?� 20°C F?=,��C��&�6#
��+�=�6������*�6��9����?�@��S�����������	'?�-�, CB ���+�=

�����,��%��"�� Sonwai �'� Mackley (2006) �
� ��C��&�6#
��+�=D����'�%�
�������%��
��+�=���

��	'?������=���� (6�>�D����'�%�
���� 5 ��+� ��9����&�+�=���=���9��'�) 

3.6.2.1 �?�@�������'�+�=D���
��������=���	'?� �
��
�,	'?� �*�����'�-���-�,

	'?� �'������'�=����',-�,�
��
�,	'?� �*�����'�-���-�,	'?������'�"��D���+$��$ PLM 

�
����9�'��,G
��#���99 digital �'��*�'�,-���-�,�'������G&�+
���9 x50 

���+�'�,�����=�������D6�$���������9�����
�,%-���+�=�&�6#
�� 60°C 

��C���'� 10 ��+� ��>=���C����+*�'��"$�,����,	'?�-�,�
��+�=��C�-�,�-;, (memory effect) D6�

6��%� �����!�'��&�6#
��',��>=�D6����������	'?�+�= 20°C D��#�����=, (6�>�%�
������H�����

��6�
�,�����	'?�) �����������;� 2XC/min ���=���9��'�+��+�+�=�&�6#
��'�',��G?, 20°C �'�D6�

��'�+�=D��D������	'?��*�6��9��
'����+�'�,��C� 1 ��=�"�, +�!,��!��6�
�, 1 ��=�"�,-�,���

+�'�,�����,���@��&�6#
��-�,�����
�,D6�$,+�=�'����'� (± 0.2°C) "���$�>=�,$�9$&��&�6#
��

+�=��!,$
�%��+�=�&�6#
��+�=D����	'?� ��>=�%�
D6����������'�=����',-�,�
��
�, -��� �'��*����-�,
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	'?���6�
�,���9��+?�#�� �'���>=�D6������	'?���C�%�D��99+�=�&�6#
��$,+�=�'�������	'?� 

(isothermal) +*�����
�,�
'��@��-�,	'?�+�=����-?!������9��+?�#�� � �
�,��'��
�, ^ -�,�����

	'?� (+&� ^ 2 ��+�D��
�, 20 ��+���� �'�+&� ^ 5 ��+�6'�,�����!�) �'���*�#��+�=9��+?�%��%�

�����'	'����"������ Adobe Photoshop CS3 Extended version 10.0 (Adobe Systems 

Incorporated, United States) ��>=�+*������9�*�����'����-���-�,	'?� 

3.6.2.2 �?�@��'%������	'?�-�,%-��������
�,�����$�>=�, p-NMR "��

����&���D����������-�, AOCS (2000) �����������'�=����',-�,$
� SFC -�,%-��������
�,���

��'�+�=�&�6#
�� 20XC �'��������'� 1 ��=�"�, "�������������
�,%-���D�
6'�� p-NMR �
,

������ 4 �F������� �'��'�'��%-���+�=�&�6#
�� 60XC ��C���'� 10 ��+� �����!��*�%�D�
D�

�$�>=�, p-NMR +�=$�9$&��&�6#
��-�,+�=D�
6'�������
�,%��+�= 20XC ���=���9��'� (t = 0 min) ��>=�

�&�6#
��-�,�����
�,'�',��C� 20XC ���$
� SFC �����'�"�����+&� ^ 1 ��+� ��C���'� 20 ��+� +&� 

^ 2 ��+���$�9 1 ��=�"�, ��>=��?�@�������'��
��������=���	'?� $�����;����-�,�����	'?� �'�

����9�����	'?��
,�&����$
� SFC +�=���%��-�,%-�����
'������
�, "���������,���<���,

$�������������6�
�,$
� SFC ��9������'�D������	'?� (��+�) 

3.6.2.3 �?�@�'��@��"$�,����,	'?��'������'�=����',-�,"$�,����,	'?����

��'�"��D���$�>=�, XRD �'���;9-���
'D��
�, 2θ �+
���9 18-26 �,�� (step width �+
���9 0.02 

�,�� �������;��+
���9 2.7 �,���
���+�) +*���������������'�=����',"$�,����,-�,	'?�"��

'�'�������
�,+�= 60XC ��C�������'� 10 ��+� �'��'��&�6#
��%�+�= 20XC ���=���9��'�+��+� (t = 0 

min) ���$���6�"$�,����,	'?�+&� ^ 5 ��+� ��C���'� 20 ��+� �����!����+&� ^ 10 ��+� ��$�9 60 

��+� �'��$*����$
� d-short spacing ��������-�,�9���� (1) F?=,��$
�$������$'>=� (λ) +�=D��D�

���$*����$
� d-short spacing �+
���9 1.5404 Å (Cu/K-alpha) 

λθ nd =sin2  (1) 

 

3.7 ���	*�+�������5 fat bloom ���A���� 

�?�@�������� fat bloom -�, CBE �'�%-���	����6�
�, CBE ��9 CB ����������
�� 

1:5.64 (w/w) 6�>� MIX �����9�+��9��9�S������������� fat bloom -�, CB "��+*���� 

tempering %-��������
�,+�!, 3 �����
�, D�6�����	'?��99 double-jacket +�=�����G$�9$&�

�&�6#
��-�,�����
�,%���������9������H����������
�,�'����'� "��D6�$���������9�����
�,+�=

�&�6#
�� 60XC ��C���'� 10 ��+� �����!�'��&�6#
��%�+�= 24XC �����+�=,���=����������	'?�D�

"$�,����,+�=%�
��G���-?!���C��*�������F?=,�����
�,��'��@��-&
� ��$���6�>����=�-?!� �'���
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�&�6#
�����=�-?!���� 24XC �';����� �'���?,���=��&�6#
��%�+�= 30XC +��+�$,%����C���'� 6 ��+� ��>=�D6�

	'?�+�=%����

D��
��99+�= V 6�>� β2 F?=,��C��
��99+�=���,��� (������9"$�,����,	'?�+�=%������ 

XRD ��,���,D�#�$	��� �) �'���+',�99����� �����!�+*�D6��-;,���+�=�&�6#
�� 18°C ��C�

������'� 30 ��+� �'���*�%���;9+�=�&�6#
�� 25XC D��
�9
�$�9$&��&�6#
����C�������'� 6 ��>�� +*�

�����������=���������$�>=�,����� �'������������'�=����',����6�
�,�����;9���@�+&� ^ 1 ��>�� 

F?=,��%��$
������������ L*, a* �'� b* �'���*�$
�+�=%��%�$*����6�$
� whiteness index (WI) "��D��

����� (2) (Sonwai �'� Rousseau, 2006) 

( )[ ] 2/1222
100100 ∗∗∗ ++−−= baLWI   (2)
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����� 4 

B������%��H#B����5�����������%�& 

 

4.1 ���
��5�/��������05���-�� 

��>=�+*���������!*���������';����
�,�����$�>=�, Soxhlet �����������-�, Solis-

Fuentes �'� Duran-de-Bazua (2004) �9�
� ��';����
�,�������&��������������!*���� (Crude fat) 

��'�=������� 7.28 ± 0.19% (�!*�6����6�,) F?=,��C�������+�=D�'��$��,��9�!*����+�=����%�������';�

���
�,�������&��>=�+�=�����,��%����,��! ��';����
�,�������&�����'����������!*������'�=������� 

5.28-11.26% (�!*�6����6�,) (Solis-Fuentes �'� Duran-de-Bazua, 2004) ��';����
�,+�=%�����

���
�,D���>�,����� ����+�%������� (Kwara state of Nigeria) ���������!*������'�=������� 

13.511 ± 3.967% (�!*�6����6�,) (Afolabi, 2008) �'���';����
�,D�����+������G�����!*����

��'�=�������10.01% (�!*�6����6�,) (Anwer �'�$��, 2006) ��������! Lakshminarayana �'�

$�� (1983) ��,���,��G?,�!*������';����
�,-�,����+����������
� 43 �������&��
� ���������!*����

��'�=���!,��
 3.7-12.6% (�!*�6����6�,) 

 

4.2 �����������#�"H
��������������������&������A����B
������&$�$�, 

���������$���6�$&���9����
�, ^ +�!,+�,�$���'�+�,���#�� ��>=�6�%-���	����6�
�, 

MAF �'� PMF D�������
��+�=�6�����+�=�������'���������C�����'�-�,�>!�+�=D�����<-�,���

%-���+�=��C��,$������9 ���G?,��$&���9���+�=D�'��$��,��9-�, CB �*�6��9D����C����"�"��

�'����99���� CBE %��	'������$���6���,�
�%���! 

4.2.1 ������$���6������'�������-�,���%-���+�=��C��,$������9-�,%-���	��D�

������
���
�, ^ �����9�+��9��9 CB �����$�>=�, GC-FID "�������9�+��9$
� Retention time -�,

���%-���D������
�,��9���%-�������E����>=��>��������-�,���%-��� F?=,"$���"�����-�,

%-���	��������
���
�, ^ �'� CB ���������$���6����� GC-FID ��!�%�����,%��D�#�$	��� F 

�����!����$���6�6�������
��-�,���������%-��������
�, ^ "����������������'�-�,�>!�+�=

D�����<-�,���%-���D�%-���	����
'�������
�������9�+��9��9 CB ���������$���6�+�,�G���

�9�
� %-���	��+&�������
��������'�-�,������-�,���%-��������
�, ^ +�=��C��,$������9

����
�,���-�, CB ��
�,������*�$�7 (p < 0.05) "������'�-�,������-�,���%-��������
�, ^
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+�=+*�������$���6�D�%-���	��+&�������
���'� CB %�����,%��D�#�$	��� � ���������'�

-�,������-�,���%-�������+�=��C��,$������96'��-�, CB $>� �����'������� ����������� 

�'����"��'��� %���*������,%��D�����,+�= 10 

 

�������� 10 ����'�-�,������-�,���%-���* +�=��C��,$������9-�,%-���	���'����"�"�� 

 

�,�&������>/����[�,���C��� �����
-�����

A����B
� 

x : y 

��5���#������ 

(C16) 

��5
���&��� 

(C18) 

��5$������ 

(C18:1) 

�>�� ] 

100:0 (MAF) 5.39 ± 0.03 46.55 ± 0.09 41.09 ± 0.09 6.97 ± 0.16c 

90:10 10.34 ± 0.10 42.84 ± 0.07 40.02 ± 0.11 6.80 ± 0.28c 

80:20 16.26 ± 0.07 37.25 ± 0.05 39.60 ± 0.02 6.88 ± 0.05c 

70:30 19.84 ± 0.15 33.93 ± 0.06 39.22 ± 0.03a 7.01 ± 0.12c 

60:40 24.93 ± 0.05 28.64 ± 0.07 39.12 ± 0.07a 7.31 ± 0.10b 

50:50 29.11 ± 0.05 24.67 ± 0.03 38.69 ± 0.05 7.52 ± 0.11b 

0:100 (PMF) 51.65 ± 0.13 4.21 ± 0.01 35.63 ± 0.08 8.51 ± 0.04 

��&$�$�, 25.82 ± 0.13 36.53 ± 0.04 33.49 ± 0.10 4.17 ± 0.02 

6����6�& * $
�+�=���,��C�����'�-�,�>!�+�=D�����<-�,"$���"������ ($
���'�=�-�,  

triplicates ± standard deviation (SD)) 

a, b, c 6���G?, %�
��$�������
�,��
�,������*�$�7+�,�G��� (p > 0.05) 

  MAF 6���G?, �!*������';����
�, 

  PMF 6���G?, �!*������'������<�$��=� 

������
�� x : y ���,G?,������
��-�,%-���	�� 2 ���� ("���!*�6���) ��>=� x $>� 

MAF �'� y $>� PMF 

 

�������,+�= 10 ���6;��
� MAF ��������������'����"��'�����C����%-���6'�� 

F?=,���$'��,��9����?�@�-�, Solis-Fuentes �'� Duran-de-Bazua (2004) D��!*������';����
�,

�������&�����'� �'�����?�@�-�, Lakshminarayana �'�$�� (1983) D� MAF ��
� 43 �������&�

D�����+�������� ��>=�,��� MAF ��C��6'
,-�,%���'��F�%������� StOSt �'� POSt ��,+�=%��
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�'
�����'�� �
�� PMF �����9���������'��������'����"��'�����C����%-���6'�� ��>=�,���

��C��6'
,-�,%���'��F�%������� POP �'� POSt ����';����� ��,��!���>=�	���!*����+�!, 2 ���� 

�-�����������+*�D6����%-���+�=��C��,$������9��'�=����',%� "�������'�����������

���������=�-?!���>=�������-�, PMF D�%-���	����������
�����=�-?!� D�+�,��,���-���

���������������������'�', �*�6��9���"��'����������'�=����',%�
������ ��
�����"���+�=��

'�',��>=�������-�, PMF D�%-���	����������
�����=�-?!� ��
��
�,%��;������6;��
� %-���	��

+&�������
�������%-���+�=��C��,$������96'���6�>������'��6�>����9-�, CB $>� �����'��

����� ����������� �'����"��'��� 

4.2.2 $
�������<��$��� (Saponification value; Spv) $>� �*������''�����-�,

"��+��F���%�����%F�� (KOH) +�=���,���D����+*�D6�%-��� 1 ���� �����9

#��D���#���

$�9$&� 6�>���C�$
�+�=���,G?,�!*�6���"��'�&'��'�=�-�,���%-���+�!,6��+�=��D��!*������=���, 

�'
��$>� 6�����%-������!*�6���"��'�&'�=*�����$
� Spv �
,  

 

196.66a
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H
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������ 9 �	�#
�����,$
�������<��$��� (mg KOH/g oil) -�,%-���	���'����"�"�� 

6����6�& ������@� a, b, c 6���G?, ������@���������%�
��$�������
�,�����
�,������*�$�7 

+�,�G��� (p > 0.05) 

  CB 6���G?, ���"�"�� MAF 6���G?, �!*������';����
�, 

  PMF 6���G?, �!*������'������<�$��=� 
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	'������$���6����#��+�= 9 ���,D6��6;��
� $
� Spv -�, MAF ��$
������� 

185.37 ± 2.79 mg KOH/g oil F?=, Solis-Fuentes �'� Duran-de-Bazua (2004) ���,��$
� Spv -�,

�!*���������';����
�,����&�����'�%���+
���9 189.0 mg KOH/g oil D�-��+�=$
� Spv -�, PMF ��

$
������� 196.66 ± 0.81 mg KOH/g oil ��,��!���>=�	���!*���� 2 �����-����������'�����6;��
� $
� 

Spv -�,%-���	�������"������=��
,-?!���>=���������-�, PMF ���=�-?!� ���������$���6����

%-���+�=��C��,$������9-�,%-���	��������
���
�, ^ �'� CB �9�
�  PMF �������'�������F?=,

���!*�6���"��'�&'�=*���
�������������'����"��'���D�������+�=�
,��
�%-���	��������
���>=� ^ 

�'� CB �?,��$
� Spv �
,+�=�&� ���������$���6�+�,�G����9�
� $
� Spv -�, MAF �'�%-���	��

������
�� 90:10 �'� 80:20 (w/w) %�
��$�������
�,�����
�,������*�$�7+�,�G��� (p > 0.05) 

��
�����������9$
� Spv -�,%-���	��������
�� 70:30, 60:40, 50:50 (w/w) �'� CB +�=%�
��$���

����
�,�����
�,������*�$�7 ��
$
� Spv -�, PMF ��$�������
�,���%-���	��������
���>=� ^ 

�'� CB ��
�,������*�$�7+�,�G��� (p < 0.05) ��>=�,�����������-�,�����'��������
,��
�

%-���	��������
���>=� ^ �'� CB �����=���, 

4.2.3 $
�%�"���� (Iodine value; Iv) 6�>�����-�,%�"����+�=G
��
�F�9 � �*��6�
,�����

$

-�,���%-���%�
��=�����
� 100 ����-�,�!*���� ��C������9
,9��$���%�
��=����-�,�!*����"��$
�

%�"�����
,6���G?,%-���6�>��!*������$���%�
��=�����
, ���	'������$���6�+�=���,��,#��+�= 10 

���6;��
� $
�%�"����-�,%-���	��������
�� 90:10, 80:20, 70:30, 60:40, 50:50 (w/w) %�
��$���

����
�,�����
�,������*�$�7+�,�G��� (p > 0.05) ��
��$�������
�,���$
�%�"����-�, MAF, PMF 

�'� CB F?=, CB ��$
�%�"�����+
���9 34.03 g I2/�!*���� 100 g �'���$
��=*�+�=�&� �'
��$>� CB ������9

-�,$���%�
��=�����=*�+�=�&���>=��+��9��9����9$���%�
��=����-�, MAF, PMF �'�%-���	��

������
�� 90:10, 80:20, 70:30, 60:40, 50:50 (w/w) ��>=�,��� CB ��������
��-�,���%-�����=����

�
����%-���%�
��=�����+
���9 1.76 D�-��+�= MAF, %-���	��������
�� 90:10, 80:20, 70:30, 

60:40, 50:50 (w/w) �'� PMF ��������
��-�,���%-�����=�����
����%-���%�
��=�����+
���9 1.20, 

1.25, 1.27, 1.28, 1.27, 1.27 �'� 1.35 ���'*���9 F?=,��$
��=*���
�-�, CB ���,�
�������
��-�,���

%-�������%�
��=�����
,��
��?,��$
� Iv �
,��
�-�, CB  

 $���%�
��=����-�,%-�����$�����������"����,��9�*���������$

+�=����

D�

"��'�&'-�,���%-���+�=��C��,$������9-�,%���'��F�%��� 6������9$���%�
��=�����
,���,�
� 

%-������*���������$

�
, ��,���6;�%�����������-�,���%-���%�
��=����D� MAF, PMF �'� CB 

"��%-���+�!, 3 ���� �����������%-���%�
��=��������,������%��������'*���9F?=,���$'��,��9

���+�= CB ��������-�,���"��'����=*�+�=�&� "��%-���+�=������9$���%�
��=�����
,��!���%�
�6���
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��9����*�%�	'����C� CBE �������+*�D6�%�� CBE +�=6'��'�'��%��,
������%� ��������!$
�

%�"������,���,G?,$�����C�%�%��+�=������������������F������������� �'
��$>� �����$
�%�"����

D�����9�
,��+*�D6�%-���6�>��!*������"��������������������F������%���
, +*�D6���������'�=�6>�

-?!�D�	'��#��L�+�=��%-���6�>��!*������C��,$������9 ��
��
�,%��;������+�=%-���6�>��!*������

$���%�
��=�����
,����$&�$
�+�,"#�������
, ��>=�,������%-�������%�
��=������C����%-���+�=��

$����*���C��
��
�,��� (������ ��������+�, 2548) "�������9���+�����%-�������%�
��=���� 

��
� ���"��'���D�������+�=���6������
��D6�����9%-����'�$��'������'D��'>��'�',%�� 

(����� ��6�'��, 2542) 
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������ 10 �	�#
�����,$
�%�"���� (g I2/�!*���� 100 g) -�,%-���	���'����"�"�� 

6����6�& ������@� a, b, c �'� d 6���G?, ������@���������%�
��$�������
�,��
�,�� 

����*�$�7+�,�G��� (p > 0.05)    

CB 6���G?, ���"�"�� MAF 6���G?, �!*������';����
�, 

  PMF 6���G?, �!*������'������<�$��=� 

 

4.2.4 $
�$�����C����6�>�$
� Av ��C�$
�+�=���,G?,�*������''�����-�,"F�����%�����

%F�� (NaOH) +�=D��D����+*�D6����%-�������� 1 ������C��'�, ��>=�%-����������%�"��%'F���+*�

D6����������%-������������-?!� F?=,���%-�������������G��������������
�D6������'�=�6>�%��,
�� 
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��,��!��?,����D��$
� Av ��C������!�#���6�>�����9����6�;�6>�-�,%-���6�>��!*���� �'
��$>� 6��

$
� Av �
,���,�
� ����������'�=�6>���>=�,������������ Hydrolytic rancidity ���  
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������ 11 �	�#
�����,$
�$�����C���� (mg NaOH / g oil) -�,%-���	���'����"�"�� 

6����6�& ������@� a G?, g 6���G?, ������@���������%�
��$�������
�,�����
�,������*�$�7 

+�,�G��� (p > 0.05) 

CB 6���G?, ���"�"�� MAF 6���G?, �!*������';����
�, 

  PMF 6���G?, �!*������'������<�$��=� 

 

 ���#��+�= 11 $
� Av -�, MAF ��$
��+
���9 0.08 mg NaOH/ g oil �'�$
� Av -�, 

PMF ��$
��+
���9 0.52 mg NaOH/ g oil F?=,+*�D6�$
� Av -�,%-���	�������"������=�-?!���>=�

������
��-�, PMF D�%-���	�����=����-?!� ���������$���6�+�,�G����9�
� $
� Av -�,%-���

	��+&�������
����$�������
�,�����
�,������*�$�7+�,�G��� (p < 0.05) ������������
�� 80:20 

�'� 70:30 (w/w) F?=,%�
��$�������
�,�����
�,������*�$�7 (p > 0.05) ���6;��
� CB ��$
� Av �
,

+�=�&�$>� 1.76 mg NaOH/ g oil (0.88% -�,���%-��������D��
�-�,���"��'���) ���,�
� ��

������-�,���%-���������
,+�=�&� ��=�$>� �������������%�"��%'F��F?=,�
�D6������'�=�6>����

+�=�&� "���!*����+�=�����������%-��������D��
�-�,���"��'����+
���9 0.5-1.5% ($����C�$
� Av 

�+
���9 1.00-2.99 mg NaOH/ g oil) �����=�%�����6>� (������ ��������+�, 2548) +�!,��!-?!���9����

-�,�!*���� ��
-���*�6������$&�#��-�,���"�"����9&�
� ��&7��D6����"�"����$
� Av �
,�&�%��
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�+
���9 3.48 mg NaOH/ g oil (1.75% -�,���%-��������D��
�-�,���"��'���) (Beckett, 2000; 

Timms �'� Stewart, 1999 ���,G?,D� Stewart �'� Timms, 2002) ��,��!����"�"���?,%�
�����'�=�6>�

-?!���
��������9�����
�,�>=� ^ 

4.2.5 $
�$�����C�-�,�-;,D��
�	'?�-�,%-��� (Solid fat content; SFC) ��C�����?�@�

����9-�,�����C�-�,�-;,D��
�	'?�+�=�&�6#
���
�, ^ �'��S���������6'���6'�-�,%-���

	�������9�+��9��9 CB +�=�&�6#
���
�, ^ D��
�, 15-40XC "���9�
� %-���	���'� CB �������

��'�=����',$
� SFC D��
�,�&�6#
����!,��
 15-40XC ��,���,D�#��+�= 12 F?=,���6;��
� CB ��$
� 

SFC '�',��
�,�����;�+�=�&�6#
��D��
�, 20-30XC �'���C��
���+�=�&�6#
�������� 34XC +*�D6�%�


�
��?���C�%- (waxiness) ��>=���9���+�� ��>=�,���	'?�-�,%-����������6'��'�'����
�,��9
���

+�=�&�6#
��-�,�
�,��� (~37XC) F?=,��>=������9�+��9��9 MAF �9�
� +�=�&�6#
����!,��
 15-22XC  MAF 

��$
� SFC �=*���
� CB ��=�$>� MAF ��$����-;,������
� CB D�-��+�=�&�6#
����!,��
 22XC -?!�%� 

MAF ��$
� SFC �
,��
� CB ��=�$>� MAF ��$����-;,�����
� CB +�=�
�,�&�6#
����,�'
�� F?=, Solis-

Fuentes �'� Duran-de-Bazua (2004) �'
���
� �S��������!���������>=�,���$�������
�,-�,���

%-���+�=��C��,$������9 "�� MAF �����"��'���F?=,��C����%-���%�
��=����D��������
,�
,	'

D6����� dilution effect ��9���%-�����=����D�"��'�&'-�,%���'��F�%��� "��%�'�������

�'�,,��+�=���,���D����+*�D6�%-����������6'���6'� 6�>�+*�D6�$����-��-��-�,���%-���

��=����D�"��'�&'-�,%���'��F�%���F?=,��	'?�%��,
����
�'�',F?=,D��,
-�,�'�,,��$�������D�

�����	'?�����'
��%���
� %���'��F�%������,$���'�,,���
,-?!�D������	'?� ��������"��'���

���,$���'�,,��$������������D�������+�=�
,��
����%-�����=������>=�D6����������	'?���=���, 

��,��!� MAF �?,��	'?�%�������
����"�"��+�=�
�,�&�6#
����,�'
��+*�D6�%��%-���+�=��'��@���
��

��
� D�+�,��,���-������+�= MAF �����%-�����=����+�=�������� ��
� ���9�������'����'��"��F��� 

F?=,��C����%-���+�=���&�6'���6'�$
��-��,�
,6�>����,����'�,,��+�=�
,��
�D����+*�D6��������

6'���6'���
�,��9
��� (Solis-Fuentes �'� Duran-de-Bazua, 2004) %���'��F�%����?,��,$,��

D�

�
�-�,-�,�-;,+�=�&�6#
���
,��
� 22XC MAF �?,��$
� SFC �
,��
� CB 6�>���'��@��+�=�-;,��
�

��=���, ��
�,%��;��� MAF ���������6'���6'���
�,��9
���+�=�&�6#
�������� 34XC 

��
��������9 CB D�-��+�= PMF ��$
� SFC +�=�=*���
�+�!, CB �'� MAF +�=�&�6#
���=*���
� 23XC ��


��,$,��$
� SFC $,�6'>��+
���9 10% +�= 34XC �'���,%�
�������6'���6'���
�,��9
���+�=�&�6#
�� 

37XC F?=,��+*�D6�����$����
��?���C�%-��>=���9���+�� ��������!%-���	��+&�������
����

�S���������6'���6'�+�=����
�,���-?!���9�,$������9-�,���%-���+�=����������	���!*���� 

2 ���� +�=���S���������6'���6'�����
�,����-��������� "��+�=$
� SFC -�,%-���	��+&�
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������
����$
�'�',��>=��&�6#
�����=��
,-?!� �'�%-���	����>�9+&�������
��������������
�� 

50:50 (w/w) ��$
� SFC ��C� 0 6�>��-��D�'� 0 +�= 37XC ���������$���6�+�,�G����9�
� +�=�&�6#
�� 32-

40XC %-���	��D�������
�� 80:20 �'� 90:10 (w/w) ���S���������6'���6'�%�
����
�,��9 

CB ��
�,������*�$�7 (p > 0.05) ��=�$>� $
� SFC D�'��$��,����'�'�',��
�,�����;�D��
�,�&�6#
��

��,�'
���'���$
��-��D�'��
���+�=�&�6#
�������� 34XC ��
��������� +*�D6�$���
� %-���	��

������
�� 80:20 �'� 90:10 (w/w) ���������'�'����
�,�����;�D�����'�%�
D6�$����
��?���C�

%-��>=���9���+�� 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

15 20 25 30 35 40
T (

X
C)

SF
C

 (%
)

CB

PMF

50:50 (MAF:PMF)
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MAF

 

������ 12 $
� Solid Fat Content (%) -�,%-���	��������
���
�, ^ �'����"�"��+�=�&�6#
����!,��
 

15 - 40XC 

6����6�& CB 6���G?, ���"�"�� MAF 6���G?, �!*������';����
�, 

  PMF 6���G?, �!*������'������<�$��=� 

 

4.2.6 �&�6'���6'� (Slip melting point; SMP) ��C����$&���9���6�?=,+�=��$����*�$�7D�

���$���'>�����"�"���'����99���� CBE "�� CBE +�=�����,���
�,-�,���6'���6'�+�=$'�����9

-�, CB "�� SMP ��C��&�+�=�+
,%-���D�6'���$��''�����������$'>=��+�=-?!�6'�,������D6�$���

���� ��>=�,�����,���+�=+*�D6��������'����� (buoyancy) F?=,��+��+�,��,-�����9��,"���G
�,-�,
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"'� ��>=���,��,�'
����$
��+
���9�!*�6���-�,�!*�+�=G
��+�+�=����%-�����������+
���� (Wikipedia 

enclycopedia, 2009)  

 

39.8a
35.7b

33.2c32.9d32.1e30.8f 29.2g27.8h

0

10

20

30

40

50

CB MAF  90:10  80:20  70:30  60:40  50:50 PMF

SM
P 

(X C
)

 

������ 13 �	�#
�����,�&�6'���6'� (Slip melting point; XC) -�,%-���	��������
���
�, ^ 

�'����"�"�� 

6����6�& ������@� a G?, h 6���G?, ������@���������%�
��$�������
�,�����
�,������*�$�7 

+�,�G��� (p > 0.05) 

CB 6���G?, ���"�"�� MAF 6���G?, �!*������';����
�, 

  PMF 6���G?, �!*������'������<�$��=� 

 

���	'������$���6�F?=,���,��,#��+�= 13 ���6;��
� $
� SMP -�, CB ��$
��+
���9 

27.8XC $
� SMP -�, MAF ��$
��+
���9 35.7 ± 0.1XC �'�$
� SMP -�, PMF ��$
��+
���9 39.8 ± 0.1XC 

��,��!�$
� SMP -�,%-���	���
��������"������=��
,-?!���>=�������
��-�, PMF ���=��
,-?!� ��
���

#�����6;��
� �������'�',-�,$
� SMP +�=%-���	��������
�� 90:10 �'� 80:20 (w/w) �
����

$
�� ^ ���=�-?!����������-�, PMF +�=���=�-?!� +�!,��!�����>=�,���������� eutectic effect -�,���

	���!*���� 2 ���� +�=���
��99-�,"$�,����,	'?�+�=����
�,��� �'
��$>� MAF ����"$�,����,	'?�

+�=��G���+�=�&���C��99 β (Solis-Fuentes �'�$��, 2005) D�-��+�= PMF F?=,%������!*������'����

"$�,����,	'?�+�=��G���+�=�&���C��99 β′ (Samsudin �'� Rahim, 1996; Ali �'�$��, 2001) F?=, 

Koyano �'� Sato (2002) �'
��%���
� �����"$�,����,	'?�6'���
��99�
,	'D6������<�+�=�-�����%��
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�'��<�+�=%�
�����G�-�����%��-�,%-��� "��	'?�D��
��99 α �����G�-�����%����9�
��99 β′ 

��
�����"���+�=�������������<� (phase separation) ��>=���	'?�D��
��99 β ����-?!�D�%-���	�� 

6�>��������%-���+�=������-�,%���'��F�%���+�=������������,��� (chain length structure) ����
�,

����-�����������!��
,	'D6��������'�',-�,������%-���+�=��C�-�,�-;,D��
�	'?�6�>�$
� SFC 

��>=�,������������<�-�,%-�������-?!� (Koyano �'� Sato, 2002) ���������$���6�+�,�G���

�9�
� $
� SMP -�,%-���	��+&�������
����$�������
�,���$
� SMP -�, CB ��
�,������*�$�7

+�,�G��� (p < 0.05) ��
�,%��;��� $
� SMP -�,%-���	��������
�� 80:20 (w/w) F?=,��$
��+
���9 

29.2XC ��$���D�'��$��,��9$
� SMP -�, CB ���+�=�&� +*�D6�%-���	��������
�� 80:20 (w/w) ��

$�����C�%�%��+�=���*���D����C����"�"���'����99+�=���S���������6'���6'�D�'��$��,��9 CB 

���+�=�&� 

 

4.3 �����5��>��A����B
�[������
-����������
����
"5
������������A�[;,���� CBE  

+*����$���'>��%-���	��"���
���%-���	��D�������
��+�=���,$������9���%-��� 

$
� SFC F?=,���,�S���������6'���6'� �'�$
� SMP +�=D�'��$��,��9-�, CB ���+�=�&� F?=,�9�
� 

%-���	��������
�� 80:20 (w/w) ��$&���9���+�!, 3 D�'��$��,��9-�, CB ���+�=�&� "�������%-���

+�=��C��,$������96'��$>� �����'������� ���"��'��� �'������������ ��$
� SFC %�
����
�,��� 

CB ��
�,������*�$�7 (p > 0.05) +�=�&�6#
��D��
�, 32-40XC F?=,��C��
�,+�=��$����*�$�7�'
��$>� 

%-���D��;��"��'����������'�'����
�,��9
���+�=�&�6#
��-�,�
�,��������� 37XC F?=,��%�


�
�D6�����$����
��?���C�%-��>=���9���+����,+�=�'
��%��'��-��,��� �'���$
� SMP D�'��$��,��9 CB 

���+�=�&�$>� ��$
� SMP �+
���9 29.2XC ��,��!��?,$���
� %-���	��������
����,�'
���������G

�*�%�D����C� CBE %��"��%�
�
�D6����������'�=����',$&���9���+�,���#��-�, CB �'�%�
+*�

D6����9�����	'��	'��#��L��;��"��'���$�������
�,������9�����+�=D�� CB ����,��
�,����� 

 

4.4 �����������#������,����A5, (Compatibility) ���A����B
������
-�������>�������&$�$�, 

��>=��*� CBE F?=,��C�%-���	��D�������
��+�=�'>��%��D�6��-�� 4.3 $>� 80:20 (w/w) ��

	����9 CB +�=������
���
�, ^ �'�����$
� SFC +�=�&�6#
�� 20XC F?=,%�����<$�������������6�
�,

$
� SFC ��9������ (%) -�, CBE D��
��	��-�,%-���+�!,6����,���,D�#��+�= 14 "��$
� SFC 

-�, CB ��!���$
��+
���9 62.96% ���$'��,��9,�������-�, Sabariah �'�$�� (1998) +�=���,���
�

$
� SFC -�, CB +�= 20XC ��$
��+
���9 63% F?=,�
,��
�-�, CBE +�= 20XC +�=�+
���9 48.92% �'�$
� 
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SFC -�,%-���	����6�
�, CB �'� CBE ��'�',��
�,��C�����
����>=�������
��-�, CBE ��

���������=�-?!� 

55.150
52.235

48.916

58.486
61.76962.959

R
2
 = 0.99
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%
 S
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������ 14 $
� Solid Fat Content (%) -�,%-���	��������
�� 80:20 (w/w) �'����"�"�� +�=

�&�6#
�� 20XC 

6����6�& $
�+�=���,D�����,%�����$
���'�=�-�, triplicate ± Standard deviation (S.D.) 

 

	'������$���6����,D6��6;��
� CBE +�=��C�%-���	��������
�� 80:20 (w/w) �����G

	���-�����%����9 CB "��%�
�
�D6����� eutectic effect (softening effect) 6�>����'�',-�,������

-�,%-����-;,������	��%-���+�=������-�,%���'��F�%�������
�,����-��������� ��>=�,�����$
� 

SFC ��'�=����',%����������
��-�, 80:20 (w/w) +�=�����-��%�D� CB 6�>��������'�=����',���,

����"����$
� R2 �+
���9 0.99 F?=,��C�����>����-�������@E��+�=�
� %-���	��������
�� 80:20 (w/w) 

+�=�'>������C� CBE �������G�*�%�D��,��%��"��%�
�
�D6����������'�=����',$&���9���+�,

���#���'����9�����	'��F?=,��C�$&���9���+�=�*�$�7-�,���"�"���'����99���� CBE 
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4.5 ���	*�+��\�����������B�*������&$�$�,���&�������B���A5, (CBE) ������ CBE ���B
�

�����&$�$�,����&����&�����\�����������B�*������&$�$�, 

4.5.1 ����?�@�������'�+�=D���
��������=���	'?� �
��
�,	'?� �*�����'�-���-�,	'?� 

�'������'�=����',-�,�
��
�, �*���� �'�-���-�,	'?������'�"��D���$�>=�, PLM +�=�&�6#
�� 

20XC "������������'�',-�,�&�6#
���+
���9 2XC/min �*�'�,-���-�,#���+
���9 500 �+
� %��	'

���+�'�,F?=,��C�#��G
��	'?�+�=������'��
�, ^ ��,���,%��D�#�$	��� 7 �'�%���'>��#��G
��

+�=�����9�,�
�,��'�-�,�����	'?�-�,��
'������
�,�����,%��D�#��+�= 15-19 

������G
��#�������	'?�-�, MAF F?=,���,%��D�#��+�= 15 ���9�
� MAF ��

���=���	'?��
��+�=�&�6#
����'�',��G?, 20XC �'���>=��&�6#
��'�',��C� 20XC +�=��+�+�= 0 �9�
� ��

	'?���C��*�������D������
�, "��	'?���-����';��'����
��
�,$'����-;� (needle-like) F?=,6'�,���

��!������"�-�,-���-�,	'?��'���������=�-?!�-�,�*����	'?���
�,�
���>=�,F?=, Ghotra �'�$�� 

(2002) �'
��%���
� 	'?��
��-;��������C�	'?�+�=������������,���-�,"��'�&'D6���"$�,����,�99 β′ 

	'?������=����������'�=����',�
��
�,D���+�+�= 16 �'��6;���C�	'?�-���D67
������D���+�+�= 18 

F?=,$���
� 9�,�
��-�,%-������������'�=����',�
��99-�,	'?���� β′ %���C� β �����!�	'?�

����-���D67
-?!��'����*�������=�-?!�����,�';�������G?,��+�+�= 60 �
��%-������� PMF ��!����=�

��	'?��
��+�=�&�6#
����'�',��G?, 20XC ��
����$>� ���=���	'?���!,��
�&�6#
�������� 24XC ��,

#��+�= 16 "����	'?�+�=�������*���� 9 	'?� ���
�	'?���C��99+�,�'�+�=��	'?��99�	
� (plate-

like) ��"��-��������� �'���>=��&�6#
��'�',G?, 20XC (��+�+�= 0) �9�
� 	'?���-���D67
-?!� %�
��

�����'�=����',�
��
�,-�,	'?� -���-�,	'?�����
�,�����!,��
������
� 10 µm ��G?,�����
� 50 

µm �'������-���-���-?!���G?,��+�+�= 30 6'�,�����!��������-���-���-?!�����,�';�������G?, 

60 ��+� F?=,	'?�+�=%����'��@����
��������9,�������-�, Narine �'� Humphrey (2004) +�=G
��#��

	'?�-�,�!*������'�� 

��>=��*� CBE +�=%���������*� MAF ��	����9 PMF D�������
�� 80:20 (w/w) ��

�6;��
� CBE ���=����������	'?����',��,���,D�#��+�= 17 "�����=���	'?�D���+�+�= 2 +�!,��!

�����>=�,��� PMF +�=����',%�������-�,%���'��F�%���+�=����
�,��� MAF �
,	'D6��������

-��-��,����������,�����C��
�	'?�-�, MAF �����	'?��?,�������', "��	'?�+�=����-?!���'��@��

	�������6�
�,	'?��
��-;��'�	'?��
�+�,�'�F?=,�������	'?��
��-;��������9�����
�,�&
����

������������&��
����'�,-�,���"�-�,	'?� (Golden �'�$��, 2010) �����!���������=�-?!��'�

���-���-���-�,	'?������'� �'����=����������'�=����',�
��
�,-�,	'?�D���+�+�= 35 �
����

�6;���C�	'?�-���D67
������D���+�+�= 45 F?=,��C�%�%���
� 	'?�+�=����-?!���!������	�������6�
�,
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	'?�-����';�-�, β′ �'�	'?�-���D67
-�, β ���+�=	'?����=����������'�=����',�
��
�,���',

��>=��+��9��9�����	'?�-�, MAF D�#��+�= 15 ��$������$'��,��9+�= Persmark �'�$�� (1976) 

�'
��%���
� ��������!*������'��',D�%-���	����	'�
�$���$,���-�,	'?�"������'�6�>�

���,��������'�=��"$�,����,��� β′ %���C� β (Ghotra �'�$��, 2002)  

������G
��#�������	'?�-�, CB ��,���,D�#��+�= 18 �9�
� ���=���	'?���!,��


��+�+�= 0 "����	'?����=���� 5 	'?� ��C�	'?�+�=��'��@������'��$9$'���6
����
�� (bow-tie) 6�>�

����D� (filamentous-shaped) (Manning �'� Dimick, 1985 ���,G?,D� Sonwai �'� Mackley, 2006) 

F?=,	'?������=�-?!���C��*���������
�,�����;���!,��
��+�+�= 2 �'��������F���+�9���-�,	'?�F?=,��

-����';���
��������9,�������-�, Sonwai �'� Mackley (2006) �����+�=,��+�+�= 45 �����

��'�=����',�
��
�,-�,	'?���C�	'?�-���D67
-?!��';������'������-���-���-?!���
�,��� ^ 

��G?,��+�+�= 60 ���6;��
� 	'?�-�, CB �����������-�,-���$
��-��,���F?=,���$'��,��9

,�������-�, Marty �'� Marangoni (2009) +�=+*����G
��#��	'?�-�, CB +�= 20XC �9�
� �����

	'?�-�, CB D��#���$,+�= ��D6�	'?�+�=��'��@��%�
��=*�������C���>!��������� �'�������	
��

�
����'�,-�,	'?�D��
�,����,��!,��
 2-3 µm ��G?, 100 µm ��������! Marangoni �'� 

McGauley (2003) ��,�'
���
� +�= 20XC 	'?�-�, CB �����������9�����C��'&
� (aggregation) F?=,��C�

	'D6�	'?���-���D67
-?!� (Smith, 2005) "�������9�'&
����-�,%-�����!�9�,�
���������

$&���9���+�,���#��-�,%���'��F�%��� �'�9�,�
����������<�+�=�
�,���-�,%���'��F�%���D�

%-���F?=,�H����6'��+�=��	'�
�����$>� �����"$�,����,-�,	'?�6'���
��99�'������������

��6�
�,���-�,"��'�&'-�,%���'��F�%��� (Sato, 2001; Koyano �'� Sato, 2002) 

�*�6��9�����
�, MIX +�=%���������*� CBE ��	����9 CB D�������
�� 1:5.64 

(w/w) ��!� �9�
� %-������=���	'?���C��*�������D���+�+�= 2 (#��+�= 19) ��
��������9 CBE "����

�
��
�,-�,	'?���C��99�-;� �����!�	'?����*�������=�-?!��'��������F���+�9���-�,	'?��*����

�����
��������9 CB F?=,������+�=�����	�����-�,%-���G?, 3 ���� +*�D6������	'?���C�%���
�,

F�9F��� �?,%�
�����G��,����6;������'�=����',�
��
�,+�=������%�����#��+�=G
��F?=,$���
� �����

��'�=����',����-?!�D���+�+�= 45 ��
��������9 CB �'�"������'���
��
�,-�,	'?���,$'���$'?,��9

-�, CB ������� ��
�,%��;���D�,�������-�, Perez-Martinez �'�$�� (2007) �9�
� ���	�� CB 

��9�!*�����>�D�������
��-�, CB �
��!*�����>��+
���9 30% (w/v) ��+*�D6��������	'?�D��
��99

+�=	�������6�
�, β′ �'� β F?=,���$'��,��9	'+�=%�����������$���6����� XRD F?=,���'
��G?,D�

6��-��G��%�  
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������ 15 �����'�=����', �*���� -��� �'��
��
�,-�,	'?�-�, MAF �����'� (t ��6�
����C�

��+�) +&� ^ 10 ��+� +�=�&�6#
�� 20XC ��C�������'� 1 ��=�"�, �*�'�,-���-�,�'��,

�+
���9 500 �+
�  
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������ 16 �����'�=����', �*���� -��� �'��
��
�,-�,	'?�-�, PMF �����'� (t ��6�
����C�

��+�) +&� ^ 10 ��+� +�=�&�6#
�� 20XC ��C�������'� 1 ��=�"�, �*�'�,-���-�,�'��,

�+
���9 500 �+
� 
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������ 17 �����'�=����', �*���� -��� �'��
��
�,-�,	'?�-�, CBE �����'� (t ��6�
����C�

��+�) +&� ^ 10 ��+� +�=�&�6#
�� 20XC ��C�������'� 1 ��=�"�, �*�'�,-���-�,�'��,

�+
���9 500 �+
� 
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������ 18 �����'�=����', �*���� -��� �'��
��
�,-�,	'?�-�, CB �����'� (t ��6�
����C�

��+�) +&� ^ 10 ��+� +�=�&�6#
�� 20XC ��C�������'� 1 ��=�"�, �*�'�,-���-�,�'��,

�+
���9 500 �+
� 
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������ 19 �����'�=����', �*���� -��� �'��
��
�,-�,	'?�-�, MIX 6�>�%-���	����6�
�, 

CBE: CB D�������
�� 1:5.64 (w/w) �����'� (t ��6�
����C���+�) +&� ^ 10 ��+� +�=

�&�6#
�� 20XC ��C�������'� 1 ��=�"�, �*�'�,-���-�,�'��,�+
���9 500 �+
� 
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������G
��#��	'?������+$��$ PLM D�,���������!%�
�����G��9�*�����'����

-���-�,	'?�+�=��
���%�� ��>=�,����
��D67
	'?���-���$
��-��,�';� ���*������� �'������

F���+�9��9-�,	'?� F?=,G>���C�-������-�,�+$��$��! ��,+�= Ghotra �'�$�� (2002) %���'
��%���
� 

���D���+$��$ PLM ����$���$'���$'>=��+�=����������+�=%�
�����G���,#��	'?�+�!,6��#��D��

�'��,%��6�>�������� missing mass D�#��+�=���, F?=,	
������%��+�'�,�*������
�,%-���%�+*����

���������������-�,-���-�,	'?�6�>� particle size distribution "������&���D���+$��$ Laser 

diffraction particle size analyzer �������-�, Afoakwa �'�$�� (2008) �'���9�
� %�
�����G���

-���-�,	'?�%�� ��>=�,������������9�����C������-;,-�,%-��� �'�%�
�����G+*�D6�	'?����%��

�����$�>=�, Ultrasonic dispersion �'���>=����������=�����9$���G�=-�,�������&������ ultrasonic 

�9�
� +*�D6�����$�������-?!�D���99�'�	'?��������'�'�� 

4.5.2 ����?�@��'%������	'?�-�,%-��������
�,�����$�>=�, p-NMR %��	'���

��'�=����',-�,$
� SFC -�,%-��������
�,�����'�+�=�&�6#
�� 20XC ��C�������'� 1 ��=�"�, ��,

���,D�#��+�= 20  
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������ 20 �����'�=����',-�,$
�$�����C�-�,�-;,D��
�	'?� (SFC) -�,%-��������
�, ^ ���

��'�D���6�
�,�����	'?�+�=�&�6#
��$,+�=+�= 20XC 
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���#��+�= 20 ����,����6;��
� $
� SFC -�, MAF D��
�,��� (������ 10 ��+�

���) ��$
��=*�����'�$
��-��,$,+�=F?=,���#��G
��	'?����6;��
� 	'?���-����';���� �����+�=,���=�

��������=�-?!�-�,$
� SFC D���+�+�= 10 F?=,���$'��,��9	'������$���6������'�=����',"$�,����,

	'?������'������$�>=�, XRD �
��������'�=����',"$�,����,	'?�����-?!�F?=,���'
��D�6��-��

G��%� �����!�$
� SFC ���=�-?!���
�,�����;���!,��
��+�+�= 15 F?=,D�'��$��,�����9	'+�=%��������

G
��#��	'?�+�=���=��������'�=����',�
��
�,-�,	'?�D���+�+�= 16 +*�D6������G���$
� SFC %��

���=�-?!� �
��+�=$
� SFC �����=�$,+�=���$��!,D���+�+�= 35 "����$
� SFC ������ 55% ��>=�,���	'?���

�����'�=����',-�������,�';������+
���!�F?=,$
� SFC -�, MAF ��,$,%�
��'�=����',��G?,

������'� 3 ��=�"�, (#�$	��� k) D�-��+�=$
� SFC -�, PMF +�=��+�+�= 0 ��$
��
,+�=�&� (������ 

7%) ���$'��,��9���+�= PMF ���������	'?��
��+�=�&�6#
����'�',��G?, 20XC �'���	'?�D6��6;�

��������>=��&�6#
��'�',G?, 20XC F?=,$
� SFC -�, PMF �����"������=�-?!���
%�
������ ��>=�,���

'��@��	'?�+�=%��������G
��#���>�����
� 	'?��������'�=����',+�,����-����+
���!�"��-���

��D67
-?!���G?,��+�+�= 30 F?=,���#��+�= 20 ���6;��
� ��C��
�,+�=��������=�-?!�-�,$
� SFC 6'�,���

��!�$
� SFC ���=�-?!�����,�';�������>=�,���	'?���,$,�����-���-���-?!���G?,��+�+�= 60 ��>=�

�������$
� SFC -�, CBE �9�
� ���'%������	'?�D��
�,���+�=�6�>����9 MAF ��>=�,���D� 

CBE �� MAF ��C��,$������9D����������G?, 80% ��
��������=�-?!�-�,$
� SFC +�=$
��-��,����

��>=��+��9��9 MAF ��G?,��+�+�= 40 �������������!*������'��',D�%-���	����	'��'����

��'�=����',-�,"$�,����,-�,	'?���,+�=�'
�����'�� (Ghotra �'�$��, 2002) �
��+�=$
� SFC ��

���=�-?!���
�,�����;�D���+�+�= 45 F?=,���$'��,��9#��G
��	'?�+�=�6;�	'?�+�=��-���D67
 �*�6��9

�'%������	'?�-�, CB �'� MIX ��'��@���6�>�������G?, 25 ��+� �'���$
����=�-?!��';�����

��G?,��+�+�= 40 �'�����=�-?!���
�,�����;���!,��
��+�+�= 45 ���$'��,��9#��G
��+�=�������'�=����',

�
��
�,-�,	'?� �'���C�����>�����
� ������� CBE ',D� CB %�
�
�D6����������'�=����',

$&���9���+�,���#��-�, CB  

���+�=�'
�������6;��
� ������'��
��������=���	'?�-�, MAF �'� CBE ��$
�

���+�=�&� PMF ��$�����;�D������	'?��
,+�=�&�D�-��+�= MAF �'� CBE ��$�����;�D������

	'?��=*�+�=�&� ��
 MAF ������9-�,�����	'?��
,+�=�&����$
� SFC +�=���%��+�= 20XC ��C�������'� 1 

��=�"�, ��
��
�,%��;�����>=������������'�=����',-�,$
� SFC -�,%-��������
�,��G?, 3 ��=�"�, 

F?=,���<���,%��D�#�$	��� k �9�
� CB �'� MIX ������9-�,�����	'?��
,+�=�&�"����$
� SFC 

������ 68% �'� 66% ���'*���9 ���+�=�����G�?�@��'%�-�,�����	'?�%��������
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��'�=����',-�,$
� SFC �����'�%�� ��>=�,���$
� SFC ��$���%��
�+�!,�������	'?��'����

��'�=����',"$�,����,-�,	'?� (Marangoni �'� Mcgauley, 2003)  

4.5.3 ����?�@�"$�,����,	'?��'������'�=����',-�,"$�,����,	'?����������'�+�=

�&�6#
�� 20XC ��C�������'� 60 ��+� "��D���$�>=�, XRD +*�D6�%�� X-ray diffraction pattern +�=

���,$�������������6�
�,$
�$����-��-�,��77��+�=%�� (intensity) ��9$
� d-short spacing (d; Å) 

��>=��*�$
� d %������9�+��9��9$
� d -�,	'?���
'��
��99+�=%���������>9$��D�,�������+�=	
���� 

%��	'���������$���6� ��,�
�%���! 

4.5.3.1 "$�,����,	'?�-�, MAF  

���������$���6� X-ray diffraction pattern D�#��+�= 21 �9�
� ��+�+�= 5 

MAF ���������	'?�D��
��99 α ���������,$
� d +�= 4.19 Å ����,$
������F?=,D�'��$��,��9

,�������-�, Ghotra �'�$�� (2002) �'� Himawan �'�$�� (2006) ��,����,+�= 9 +�=��9&�
� 	'?�

�
��99 α �����,$
� d +�= 4.20 Å �����!�D���+�+�= 10 ���������'�=����',�
��99-�,	'?���� α 

%���C� β′ ��>=�,�����$
� d +�= 3.72, 3.88 �'� 4.19 Å F?=,$
� d �+
���9 4.19 Å �����������,G?,

	'?��99 α �'����,���,G?,	'?��99 β′ %��������� ��
��������96'��,�������+�=��9&�
� 	'?��99 

β′ ��$
� d +�= 3.80-3.90 Å �'� 4.20-4.30 Å ��,����,+�= 9 "�� peak +�= 3.72 �'� 3.88 Å -�, β′ ��

$����-��$
��-��,�
, �?,��C�%�%���
� 	'?��
��D67
��

D��
��99 β′ -�������������6;�$
� d +�= 

4.38 Å F?=,���,G?,	'?��
��99 pseudo β′ �'�$
� d +�= 3.61 Å F?=,��C�-�,	'?��
��99 sub β 6�>�

�����
������� peak +�= d �+
���9 4.55 Å F?=,���$'��,��9,�������-�, Sabariah �'�$�� (1998) �'� 

Ahmadi �'� Marangoni (2009) +�=�
� ��C�	'?��
��99 β �'���>=��������"$�,����,	'?���!,��


��+�+�= 15 G?, 60 �9�
� %�
�������'�=����',�
��99-�,	'?� ��
�������'�=����',D�����������

-�,	'?�D�"$�,����,�
�, ^ "����������=�-?!�-�,	'?��
��99 β′ ��>=�,���$
�$����-�������+��

-�, peak +�= 3.88 �'� 4.19 Å ���=�-?!������� 85.79% �'� 84.55% ���'*���9 �����+�+�= 10 G?,

��+�+�= 60 ���	'������$���6��
��99	'?�-�, MAF �9�
� ��$������$'��,��9,�������-�, 

Solis-Fuentes �'�$�� (2005) +�=�'
���
� MAF ��%�
���,�
��99	'?�+�=���������,�
��99�����

+�=�&�6#
�������� 22XC ��C���'�G?, 5 ��� ��
�������	�����-�,	'?�D��
��99 β′, pseudo β′, 

sub β �'� β �'�6'�,��������	'?���C���'� 60 ��+� 	'?��
��D67
��

D�"$�,����,�99 β′ 
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������ 21 X-ray diffraction pattern -�, MAF +�=������'��
�, ^ -�,�����	'?�+�= 20XC  

 

4.5.3.2 "$�,����,	'?�-�, PMF  

���#��+�= 22 �9�
� +�=��+�+�= 0 ���� peak +�= d �+
���9 3.88 Å F?=,�����C� 

peak -�, γ 6�>���C�-�, β′ ��>=�,���$
� d �+
���9 3.88 Å ��C�%��+�!,-�,	'?�D��
��99 γ �'� 

β′( Souza �'�$��, 1990 �'� Brien, 1998 ���,��,D� Solis-Fuentes �'�$��, 2005; Czerniak, 

2005) ��
D�,���������!$���
� $
� d ��,�'
���
������$'��,��9"$�,����,�99 β′ +�!,��!��������

���G
��#�������	'?������+$��$ PLM (#��+�= 16) �9�
� PMF ���������	'?���!,��
�&�6#
��

������ 24XC ��>=�,������&�6'���6'�$
��-��,�
, (SMP �+
���9 39.8XC) �?,��C�%�%��+�= PMF ��

	'?�',D�"$�,����,+�=%�
��G���+�= 24XC �'���������'�=����',-�,	'?�����-?!�%���C�"$�,����,

�99 β′ �
��+�=�&�6#
����'�',��+�= 20XC �
���D���+�+�= 5 ���6;��
� 	'?���

D��
��99 β′ ���

������� peak +�= d �+
���9 3.88 �'� 4.20 Å (Narine �'� Humphrey, 2004) �'���	'?�D��
��99 

pseudo-β′ ���$
� d �+
���9 4.35 Å F?=,D�'��$��,��9+�=���,��%��"��-�, Souza �'�$�� (1990) 

�'� Brien (1998) �
� 	'?��
��99 pseudo-β′ ��$
� d +�= 4.40 Å (Solis-Fuentes �'�$��, 2005) 

��������!��,��	'?��99 β ���������=����� peak +�= d �+
���9 4.55 Å (Ahmadi �'� Marangoni, 

2009) F?=,��D�������+�=�������6���+��9��9	'?��
��99�>=� ^ ��
��������9+�= Omar �'�$�� 
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(2005) ���,���
� D��!*������'�������	'?��99 β ��

D�������+�=������� �����!�	'?�+�!,6��

��,$,�
��99��
���!��G?,��+�+�= 60 ��
���������'�=����',D�����������-�,	'?�-�,"$�,����,

�
�, ^ "��	'?��
��99 β′ �'� pseudo-β′ �����������=�-?!����������=�-?!�-�,$
�$����-��

�����+��-�, peak +�= 3.88 �'� 4.20 Å �*�6��9 β′ �'�+�= 4.40 Å �*�6��9 pseudo-β′ F?=,���=�-?!���
�,

��������,#��+�= 22 ($����-�������+�����=�-?!� 92.35%, 92.72% �'� 95.63% ���'*���9 �����+�+�= 

5 G?,��+�+�= 60) D�-��+�=%�
��������=�-?!�-�,	'?��
��99 β "�� Sato (1999) �'� Awad �'� Sato 

(2000) �'
���
� %-���+�=�������'�������D��������
,��G
���
,D6�����	'?�D��
��99 β′ F?=,

���$'��,��9���+�= PMF �������'���������C��,$������9D�������G?, 51.65%  
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������ 22 X-ray diffraction pattern -�, PMF +�=������'��
�, ^ -�,�����	'?�+�= 20XC  

 

��������! Kheiri (1982) %�����,��%���
� PMF ����	'?�D��
� β2′ 

��������,$������9-�,%���'��F�%������� PPO �'�%���'��F�%�������%�
��=�����>=� ^ ���

�!*������'��"��'��� (Ali �'�$��, 2001) ��������!,�������-�, Ali �'�$�� (2001) +�=	�� PMF 

�-����9�!*������������9�
� %-�����"$�,����,+�=��G���+�=�&���C��99 β′ ��
��>=��*�%�	����9 CB 

�'���9�
� +�=������'�-�,�����;9���@��+
���9 8 �����6� �&�6#
�� 18XC %-���	����	'?�D�
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"$�,����,�99 β >> β′ F?=,���������������'�=����',+�,�+���"�%����������>=�D6�����$���

��G���-�,��99 �'�+�= 30XC %-���	����"$�,����,	����� 2 �
��99 $>� β′ �'� β D�,�������

��!6'�,�����	'?���C���'� 60 ��+��'��	'?�-�, PMF �
��D67
��

D�"$�,����,�99 β′ F?=,

�6�>����9�����
�, MAF 

4.5.3.3 "$�,����,	'?�-�, CBE  

���#��+�= 23 �9�
� CBE ���������	'?�+�=$
��-��,�����
��������9	'+�=

%��������G
��#��	'?�+�=%-������=����������	'?����', �'���,���$'��,��9$
� SFC �������?�@�

�'%������	'?�+�=��$
�$
��-��,�=*���>=��+��9��9�����	'?��'�$
� SFC -�,�!*����+�=%�
�����	��

���$>� MAF �'� PMF "��+�=��+�+�= 20 �� peak -����';�����-?!�+�= d �+
���9 4.20 Å F?=,�
�����C�

-�,	'?��
��99 α �'��������'�=���
��99��C� β′ +�=��+�+�= 30 "���
��������F���+�9���-�, 

peak -�, α �'� β′ +�= d �+
���9 4.18 Å �'����� peak +�=$
� d �+
���9 3.86 Å F?=,��C�-�, β′ ��,

����,+�= 9 �����!�D���+�+�= 40 ��	'?��99 β′ ��C��
��996'�����$
� d �+
���9 3.86 �'� 4.17 Å 

F?=,��$����-���
,-?!���������+�+�= 30 ��������!��,���
��99 sub-β ��� d �+
���9 3.59, 4.51 �'� 

4.75 Å �'��
��99 pseudo-β′ ��� d �+
���9 4.36 Å "��'��@��	'?�+�=����-?!���$���D�'��$��,��9 

MAF �����>=�,���D� CBE �� MAF D����������G?, 80% �'���,���%���
� PMF F?=,��	'?��99 

pseudo-β′ ��������� ��
��>=�	����9 MAF �'���9�
� ������������',��>=�,�����������D�

�
��	��������
� MAF ��� "��D� CBE ��	'?��99 β′ ��C�"$�,����,6'�� F?=,	'?���$,�
��99

��!�����+�=, 60 ��+� 6�>������
+�= 120 ��+� ��,#�$	��� � ���6;��
� %�
�� peak +�=���,G?,	'?�

�99 β ����-?!� F?=,���
�,��9D�����-�,	'?� MAF +�=��"$�,����,�99 β ��C��,$������9��

����

���$'��,��9+�= Persmark �'�$�� (1976) �'
��%���
� ��������!*������'��',D�%-���	����	'�
�

$���$,���-�,	'?�"������'�6�>����,��������'�=��"$�,����,��� β′ %���C� β (Ghotra �'�

$��, 2002) "������'�����6;�%���
� ������� PMF ',D� MAF ��>=�	'����C� CBE ��	'�
��'%�

-�,�����	'?�$>� +*�D6���	'?�%�����',��
%�
��	'��
�,������*�$�7�
�"$�,����,	'?�F?=,���$'��,

�����9	'+�=%��������G
��#���'�����?�@��'%������	'?���,+�=%���'
��%�-��,��� 
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������ 23 X-ray diffraction pattern -�, CBE +�=������'��
�, ^ -�,�����	'?�+�= 20XC 

 

4.5.3.4 "$�,����,	'?�-�, CB  

���	'������$���6� X-ray diffraction pattern ��,���,D�#��+�= 24 �9�
� 

CB �����=���	'?�D��
��99+�= II 6�>� α ��!,��
��+�+�= 5 �'�$,�
��99��!��G?,��+�+�= 30 ��>=�,���

��$
� d +�= 4.18 Å F?=,D�'��$��,��9$
� d -�,�
��99+�= II -�,	'?�-�, CB D�,�������-�, Marangoni 

�'� Magualey (2003) �'���,��	'+�=���$'��,����'
��$>� +�=�&�6#
�� 20XC 	'?�-�, CB ��$,

�
��99 α ��G?, 30 ��+� �'����$'��,��9,�������-�, Sonwai �'� Mackley (2006)  +�=�'
��%��

�
� CB ����	'?�D��
��99+�= II +�=�&�6#
�� 20XC �����!�D���+�+�= 40 �����������'�=����',-�,

	'?�D��
��99+�= II %���C��
��99+�=��G�����
�$>� �
��99+�= IV (β1′) �'� V (β2) ����$
� d +�= 

3.81, 3.97, 4.18 �'� 4.34 Å �*�6��9�
��99+�= IV �'����=���$
� d +�= 4.54 Å �*�6��9�
��99+�= V F?=,

���$'��,��9	'+�=%������+$��$ PLM �'�����?�@��'%������	'?�+�=���=��������'�=����',-�,

	'?��'�$
� SFC D���+�+�= 40 �'����=���������=�-?!�-�,$
� SFC �������?�@��'%������	'?� ��

�6;��
� �*���� peak -�,�
��99+�= IV �����G?, 4 peaks +�=������ ��,��!�%-����
��D67
�
�����

D�

�
��99��! �'�9�,�
��-�,�
��99+�= IV ���������'�=����',��
�,�����;�%���C��
��99+�= V D�

��+�+�= 40 "��%�
�9	'?�D��
��99+�= III ��
��������9 Sonwai �'� Mackley (2006) ��>=�,���%�
��
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��$-�,�
��99+�= III ����-?!�+�=$
� d �+
���9 3.86, 4.62 �'� 4.92 Å ��
��������� F?=, Marangoni �'� 

Magualey (2003) �'
���
� +�=�&�6#
����6�
�, 5-22.5XC 	'?��99 β′ ����C�"$�,����,6'��+�=

����-?!�D� CB �'�+�=�&�6#
�������
� 15XC 	'?�D��
��99 β′ �����G��'�=����C��99 β %�� ��
 

β ��%�
�����G����%��"����,���%-����6'� ��
�,%��;���D�,�������-�, Foubert �'�$�� 

(2006) %�
�9�����	'?�D��
��99 β +�=������'������	'?��+
���9 1 ��=�"�, +�= 20XC �'����+�=

	'?����������'�=����',����
��99+�= II %���C��
��99+�= IV ��!���$������$'��,��9,�������-�, 

Sonwai �'� Mackley (2006) �'� Van Malssen �'�$�� (1999), McGuley �'� Marangoni 

(2002) +�=�'
���
� #��D���#���$,+�= 	'?�D��
��99+�= II ������-?!�"����,���%-����6'� �'������

�����'�=����',%���C��
��99+�= IV ��>=�D6���$�����G������-?!� (Maleky �'� Marangoni, 2008) 

�'��#���D������	'?� ($,+�=+�= 20XC) �6����*�6��9�����	'?�D��
��99+�= IV G?,����
� ��%�
��

�����'�=����',�
��
�,-�,	'?�����-?!�D�����?�@��
��
�,-�,	'?������+$��$ PLM (Sonwai �'� 

Mackley, 2006)  

 

3.003.203.403.603.804.004.204.404.604.805.00

d-short spacing (Å)

A
.U

.

0 min

5 min

10 min

15 min

20 min

30 min

40 min

50 min

60 min

 

������ 24 X-ray diffraction pattern -�, CB +�=������'��
�, ^ -�,�����	'?�+�= 20XC  
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6'�,�����!�D���+�+�= 50 �'� 60 �����������'�=����',-�,�
��99	'?�

"������������=�-?!�-�,������	'?��
��99+�= IV ��
�,�����;���>=��+��9��9�
��99+�= V ������

���=�-?!�-�,$����-��-�, peaks -�,�
��99+�= IV +�=$
� d �+
���9 3.81, 3.97, 4.18 �'� 4.34 Å ��>=�

�+��9��9�
��99+�= V +�=$
� d �+
���9 4.54 Å F?=,���=�-?!���
D�������+�=������
� "��$����-��

�����+��-�, peaks -�,�
��99+�= IV ���=�-?!������+�+�= 40 G?,��+�+�= 60 �+
���9 62.42% �'� 

58.73% +�= 4.18 �'� 4.34 Å ���'*���9 ��>=���'�	
��%� 3 ��=�"�, 	'?���,$,���
��99+�= IV �'� V 

"�����
��99+�= IV ���=����-?!� D�-��+�=�
��99+�= V %�
��'�=����',������ ���,�
� CB �
����

���������	'?���

D�"$�,����,	'?��
��99+�= IV 6�>� β1′ �'�������,9�,�
��+�=��

D�"$�,����,+�= 

V 6�>� β2 F?=,���<+�=��+�+�= 180 ���,%��D�#�$	��� � 

4.5.3.5 "$�,����,	'?�-�, MIX  

��� X-ray diffraction pattern -�, MIX ��,���,D�#��+�= 25 �9�
� ���

��	'?�����-?!����',��>=��+��9��9 CB ��>=�,������+�= CBE ���=����������	'?���� (��+�+�= 20) �?,��	'

��'������	'?�-�, CB ', ��
��
�,%��;����9�
� �*��6�
,�'��*����-�, peak -�, MIX %�
��

$�������
�,��� CB �'����+�= MIX ��	'?����',�;��$������$'��,��9�����	'?�+�=%�����

�+$��$ PLM +�=��+�+�= 0 G?, 15 %�
�������	'?�����-?!� �����+�=,��+�+�= 20 �'� 30 ���������	'?�

D��
��99+�= II 6�>� α ���$
� d +�= 4.19 Å F?=,D�'��$��,��9-�, CB ��� �����!�D���+�+�= 40 ���=���

	'?�D��
��99+�= IV �'� V ����-?!���� peak +�= 3.97, 4.15 �'� 4.33 Å �*�6��9�
��99+�= IV �'� 

4.55 �*�6��9�
��99+�= V "����	'?�D��
��99+�= IV D������������
� ���,D6��6;��
� �
��99

	'?�-�, MIX �������'�=����',����
��99+�= II %���C��
��99+�= IV �'� V ��
��������9 CB F?=,

���,D6��6;��
� ���D�� CBE D�������
����!G?,����
�����	'�
��'%�-�,�����	'?�$>� +*�D6����

��	'?����=��������', ��
%�
�
�D6����������'�=����',-�,�S�����������	'?�-�, CB F?=,��C�

$&���9���+�=���,���D����"�"���'����99���� CBE �'�,�������-�, Marangoni �'� Narine 

(2002) �9�
� ��>=�����%-�����+�=���&�6'���6'��
, (������ 50.5XC) ',D� CB ��C�������%�


���� 20% %-���	�������,�S�����������	'?�+�=$'�����9 CB $>� ��	'?�D�"$�,����,�99 

β′ �'�������"$�,����,�99 β ��>=�������'�	
��%� 7 ��� +�=�&�6#
�� 22XC  
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������ 25 X-ray diffraction pattern -�, MIX +�=������'��
�, ^ -�,�����	'?�+�= 20XC  

 

����,��&�	'-�,��������������'�=����',"$�,����,	'?�D���6�
�,�����

	'?�+�= 20XC -�,+&������
�,%��D6�%��D�#�$	��� E ��
�,%��;���D�+�,�&���6���� ��,���H����

�>=� ^ ���+�=��	'�
��S�����������	'?�-�,%-��� ��
� ����������-�,�&�6#
��-�,�����	'?� 

���9�����+�=+*�D6����������>�� (shearing) F?=,���+*�D6������	'?�-�,%-����������'�=����',

%� (Perez-Martinez �'�$��, 2007) ����#��������	'?��99$,+�= (Static conditions) ��,��!�

��>=�D6�����$����-��D��'������G����&���D��%-���%����
�,�6����� �?,$����,�������+�=�?�@�G?,

��+���'-�,�H�����>=� ^+�=��	'�
��S�����������	'?�-�,%-����
�%� 

 

4.6 ���	*�+�������5 fat bloom ���A����B
������
-�������>��A�,���� CBE  

�H76��*�$�7+�=�������-?!�D�	'��#��L��;��"��'�$>� ������� fat bloom +�=	��-�,

�;��"��'�F?=,��'��@����C��&���-����������

+�=	��6��� 6�>���������
7����$�������,�-�,	��+*�

D6��6;���C���-��6�>����+� (Nopens �'�$��, 2008) "���������%-����6'���������$'>=��+�=	
��

�
�,�
�,6�>��������';� ^ ��+�=	��6���-�,�;��"��'��'�����������	'?�D6�
 (recrystallization) 

+�=��-���D67
-?!� (> 5 µm) F?=,	'?�-���D67
�����������+�����,�'��6;���C���-���+� 
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(Lohman �'� Hartel, 1994 ���,��,D� Sonwai �'� Rousseau, 2006; Beckett, 2000) F?=,�H76�

��,�'
������%�����6'�����6�& ��
� 1) ����������+�= CB ���������'�=����',"$�,����,-�,	'?�

����
��99+�= V %���C��
��99+�= VI D��;��"��'�+�=	
����� tempering ����
�,���'�� (Beckett, 

2000; Stewart �'� Timms, 2002; Sonwai �'� Rousseau, 2006) ��>=�,��������'�=����',+�=

����-?!�"���������� (Pajin �'� Jovanovic, 2005) 6�>������'�=����',-�,�&�6#
����6�
�,���

-��
,�'������;9���@� 6�>� 2) ���+*� tempering +�=%�
�6�����+*�D6� CB ��	'?�D�"$�,����,+�=

%�
��G��� ��
� "$�,����,+�= IV 6�>� β1′ F?=,�����"���+�=����'�=����C�"$�,����,+�=��G������-?!�$>� 

"$�,����,+�= V 6�>� β2 (Beckett, 2000 �'� Hartel, 1999) ��C����  
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������ 26 ���,�����'�=����',-�,$
� WI -�, CBE, CBE 	����9 CB D�������
�� 1:5.64 

(w/w) (MIX) �����9�+��9��9 CB ��>=�+*������;9���@�%-���+�=�&�6#
�� 25XC ��C�

������'� 6 ��>�� 

6����6�& ������@� a, b �'� ns 6���G?, ������@���������%�
��$�������
�,�����
�,�� 

����*�$�7+�,�G��� (p < 0.05) 

 CB 6���G?, ���"�"�� 

CBE 6���G?, %-���	��������
�� 80:20 (w/w)  

MIX 6���G?,%-���	����6�
�, CBE: CB D�������
�� 1:5.64 (w/w) 
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'��@��+�=����-?!�-�, fat bloom +*�D6�	
�9��"#$����$����-��D�	��$���
� 	'��#��L�������>!�

���'�������+�=��F>!�	'��#��L��;��"��'� ��,��!�����?�@�������� fat bloom ���������'�D�

�����;9���@��?,���
���*�$�7D����9
,��!$&���9���-�, CBE F?=,��>=�G
�	����9 CB �'��%�
$��

�
�D6������H76���,�'
��-?!� ���G?,�����G����+���
�������� fat bloom %���� F?=,	'-�,����?�@�

�����,D��
�-�,$
� WI 6�>�$
������$���-��+�=�����G���,G?,������=�-?!�-�,������� fat 

bloom +�=	��-�,%-���%�� �'
��$>� ��>=�$
�$���-��-�,%-���	�����=�-?!���>=�,���������� fat 

bloom ����$
� WI ���=�-?!���=���, "��#��+�= 26 ���,�����'�=����',-�,$
� WI -�, CBE �'� 

MIX �����9�+��9��9 CB ��>=�+*������;9���@�%-���+�=�&�6#
�� 25XC ��C�������'� 6 ��>�� ���6;�

�
�$
� WI -�, CBE �����"������=�-?!���>=�������'�D������;9���@����=�-?!������+�=,���=�$,+�=��>=�

��;9���@�%����C�������'� 3 ��>�� "��$
� WI ��!,��
��>��+�= 4-6 %�
��$�������
�,�����
�,��

����*�$�7 (p > 0.05) D�-��+�=$
� WI -�, MIX �'� CB ��$
�$
��-��,$,+�=�'��������'������;9

���@� F?=,	'������$���6�+�,�G������,D6��6;��
� $
� WI -�, CBE ��$�������
�,���$
� WI -�, 

MIX �'� CB (p < 0.05) ��
$
� WI -�, MIX %�
��$�������
�,��� CB ��
�,������*�$�7+�,�G��� 

(p > 0.05) �'��������'�D������;9���@� F?=,���,D6��6;��
� CBE +�=%��������	�� MAF �'� 

PMF �-���������D�������
�� 80:20 (w/w) �����G�*�%�D��D����	����9 CB ��>=�D��D�

	'��#��L��;��"��'�%��"��%�
��'�=����',�S������������� fat bloom -�, CB #��D�

������'������;9���@���
�,���� 6 ��>��  
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����� 5 


�"�B����5�������������,��
����� 

 

��';����
�,F?=,��C�-�,�6'>�+�!,���"�,,���&���6��������
���!� �����G�*�������

MAF %�� "����';����
�,�������&��������!*���������� 7.28 ± 0.19% (�!*�6����6�,) F?=, MAF 

��C�6�?=,D��!*����+�=%����9��&7��"���,$���$�9$&�$&�#���;��"��'�-�,�6#���&"��D6�D��D�

���	'�����"�"���'����99���� CBE %�� ����?�@�G?,$�����C�%�%��-�,���	'�� CBE ��� 

MAF 	����9 PMF D�������
��+�=�6�����+�=�&�+�=��$&���9���D�'��$��,��9 CB �����G+*�%��"��

����������������%-���+�=��C��,$������9 $
� SFC $
� SMP �'�$����-�����%����9 CB (%�


�
�D6����� eutectic effect) ��C��*�$�7 ��>=�,�����C�$&���9���+�=�*�$�7�*�6��9����*�%�D����C� CBE 

F?=,�������*��������������9�
� %-���	����6�
�, MAF �'� PMF D�������
�� 80:20 (w/w) ��

���%-���6'��+�=��C��,$������9�6�>����9 CB %����
 �����'������� ���"��'��� �'���������

��� ��$
� SFC D��
�,�&�6#
�� 32-40XC �6�>����9 CB ��
�,������*�$�7+�,�G��� (p < 0.05) ���&�

6'���6'�D�'��$��,��9 CB ���G?,�����G	���-�����%����9 CB"��%�
�
�D6����� eutectic effect 

��>=��*�%-���	��������
�� 80:20 (w/w) %��?�@��S�����������	'?�"��	����9 CB D�

������
�� 1:5.64 (w/w) F?=,��C�������
���
,�&�+�=������D6�����',D�	'��#��L��;��"��'�

�����9�+��9��9-�, CB �9�
� %�
�
�D6����������'�=����',-�,�S�����������	'?�-�, CB 

"������	'?�D�"$�,����,�99+�= V 6�>� β2 +�=������'��'��&�6#
��+�=+*�����?�@� ���G?,%�


��'�=����',�S������������� fat bloom -�, CB �'��������'������;9���@���
�,���� 6 ��>�� 

��,��!����	'����?�@���,�'
��$���
� %-���	��������
�� 80:20 (w/w) �����G�*�%�D����C����

"�"���'����99���� CBE %�� 

 

�,��
����� 

1. $��������?�@�G?,�,$������9-�,%���'��F�%���D�%-��������
�, ��>=�D6������G���$���6�

����������,"$�,����,�'��S�����������	'?�-�,�����
�,%�����������-?!�  

2. $��������?�@�G?,�S���������6'���6'�-�, MIX ��������'�=����',$
� SFC +�=�&�6#
��

�
�, ^ �����$�>=�, p-NMR �+��9��9-�, CB ��>=�D6���
D��
� MIX ���S���������6'���6'�+�=%�


����
�,���-�, CB 
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������[�,�/��������
"�=�~�����=���� Wesson method (Mehlenbacher, 1970) 

 

'�'���!*���� (crude fat) +�=����%��D� petroleum ether ����������
��-�, 

�!*���� : petroleum ether �+
���9 1 : 5 (w/v) 

 

���� 14% "��+��F���%�����%F�� 1 ml : 1 ����-�,�!*���� 

 

$���
�,�&���,��C���'� 3 ��+� 

 

���� 50% ��+���' D�������
��-�, 

�!*���� : ��+���' �+
���9 1:2.5 (w/v) -��$� 

 

��!,+�!,%��D6�������������!�"����!�9���C���!�-�,���+���+�=���!*����'�'����

 

 

�������+�����>=�����F!*� 

 

��!,%��D6�������������!�D���
��9� 

 

���6����'�'�����+���"���$�>=�, rotavapour 

 

��;9�!*����+�=%��+�= 5XC D6���������,����
���+*�������$���6� 

 

+�=�� : Solis-Fuentes �'� Duran-de-Bazua (2004) 
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�������&��������
����#�����5A���� 

(Preparation of methyl eters; Boron trifluoride method) 

 

��=,�����
�,', flask ������ 0.4000 g ���� NaOH/MtOH 6 ml �'� boiling chip 

 

�
��-����9 condenser �'� reflux �����+�=,6���!*����6��%� 10 ��+� 

 

���� BF3 7 ml 	
�� condenser ����
� 2 ��+� 

 

���� heptane 5 ml 	
�� condenser ����
� 1 ��+�6�>������
� 

 

+�!,D6���;���>=�D6��������$�9��
� 

 

�������'�'����'>���=���������� 15 ml 

 

��� flask �'��-�
���
�,�&���,��C���'� 15 ����+� -��+�=���'�'����,�&
���

 

 

�������'�'����'>���=��������!�-�, heptane -?!���+�=$� flask 

 

��������'�'���
��9�%�D�
 glass stopper test tube 

 

���� anhydrous Na2SO4 �';�������>=��*���� H2O 

 

G���*���C�D6���>���,���'�'��D6���$����-��-�� 5-10% �*�6��9 GC 

 

+�=�� : AOAC (2000) 
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�����C���;�������=���� PORIM test method 
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�����������#�-�
�����C���;�������=���� PORIM test method no. p 3.1, 1995 

 

'�'�������
�,+�=�&�6#
�� 70-80XC �'�+*���� homogenize �'����,���������@���, 

��>=��*������=,����_`������
�� 

 

��=,�����
�,�6'�D6����!*�6�����
��� 2 ± 0.005 ���� ',D� conical flask 

 

�������'�'����+���'��"��+��F���%�����%F�� 25 ml �'� boiling aids �';����� 

 

�
� conical flask ��9 reflux condenser �����!������>=� reflux ��
�,��� ^ ��C���'���
�,����    60 

��+� �-�
� flask ��C������'�������� 

 

conical flask ��9 reflux condenser G
�+*�D6���;�',�';������
��'��,#��D� condenser  

�����!*��'�=��*�����';����� 

 

���� Phenolphthalein 1 ml �'��%������������'�'�� 0.5 N HCl  

�����+�=,�����
6��%� 

 

+�=�� : Zaidul �'�$�� (2007) 
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�����������#�-�����������5 

$5&���&"��#[;,��=���� AOCS Methods Cd 3a-63 

 

���$���6�$
�$�����C����"������&���D������-�, AOCS Methods Cd 3a-63 (1989) ��,��! 

 

��=,�����
�,�6'� 5 ����',D� Erlenmeyer flask -��� 500 ��''�'��� 

 

�������'�'�� neutralized solvent (isopropanol:toluene = 50:50 v/v) 100 ��''�'���  

 

�&
�',D� water bath +�=$�9$&�D6����&�6#
�������� 40XC 

 

���� 1% Phenolphthalein 0.5 ��''�'��� �'�%�����+��+��������'�'������E�� 0.1 N 

"F�����%�����%F�� (NaOH) �-�
��9� ^ �'�������+�=,��C������
������ 30 ����+� 

 

���&���" +*������
�,'� 2 F!*� �������9+*� blank %�����#��D���#����������� 

+�=�� : AOCS (1989) 
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�����������#�-� SFC ����"H��?���-�� ] $5&[;, pulse-Nuclear Magnetic Resonance 
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�����������#�-� SFC ����"H��?���-�� ]  

$5&[;, pulse-Nuclear Magnetic Resonance ��>� p-NMR 

 

+*����$�9$&��&�6#
��-�,�����
�,�
��������$
� SFC �����$�>=�, p-NMR �����������

-�, AOCS Cd 16b-93 revised in 2000; Direct Method ��,��! 

 

D6�$���������9�����
�,%-���+�=�&�6#
�� 80-100°C ��C���'� 15 ��+� 

 ��>=�D6������
�,�������'�'�� 

 

9���&�����
�,',D�6'��+�'�,�*�6��9�+$��$ p-NMR 

(����	
��
����'�, = 10 mm.) D6�������9-�,�����
�,�
,������ 4 �F������� 

 

D6�$���������9�����
�,+�=9���&D�6'��+�'�,�����&�6#
�������� 60°C  

��C���'������
� 5 ��+���
%�
���� 15 ��+� ��>=�+*����'�'��	'?�%-���+�=��C�-�,�-;,+�!,6�� 

 

'��&�6#
��',��
�,�����;�%�+�=������ 0°C ��C���'� 60 ��+� (±2��+�) 

 

���=��&�6#
��%�+�=�&�6#
��+�=���,������$
� SFC �'��+*����$,%�� 

+�=�&�6#
����!� 30-35 ��+� ��>=�D6������
�,%-����-���

�#������&' 

 

���$
� SFC �����$�>=�, p-NMR 

 

�'�����<$�������������6�
�,$
� SFC ��9�&�6#
�� (XC) 

 

+�=�� : AOCS (2000) 
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������-� Slip Melting Point (SMP) 

 

��C����6��&�6#
��+�=�����
�,�������6'���6'���
�,�����;���>=�%����9$������� �'��

��������$'>=��+�=-?!�#��D� capillary tubes F?=,��C�6'���*�6��99���&�����
�, "����-�!������� 

PORIM test method no. p 4.2, 1995 (Zaidul �'�$��, 2007) ��,��! 

 

'�'�������
�,�'����,���������@���, 

 

�*� capillary tubes +�=����� 3 6'�� �&
�',D������
�,�6'�D6������
�,D�6'���
, 10 ��''����� 

 

+*�D6������
�,�-;,��������!*��-;, (����,%�
D6��'����������+�=��%-������	����9�!*��-;,) 

 

��;��'��6'����
�,�����;�����+���
 D�
6'�������
�,D�6'��+�'�, 

 

�*�6'��+�'�,D�
�$�>=�,+*�$�����;�+�=�&�6#
�� 10 ± 0.1XC ��C���'� 16 ��=�"�, 

 

�*�6'�������
�,�������������9�+���"��������D6��'��-�,6'�������
�, 

�'��+���"��������������9�+
���� 

 

�*�%��&
�',D�9�������+�=���!*��'�=� 400 ��''�'��� D6��'��'?� 30 ��''����� 

 

���9�&�6#
��-�,9�������D6����&�6#
�����=�����=*���
�$
� SMP -�,�����
�, 5-10XC "��D���!*��-;, 

 

����!*�D�9����������� magnetic stirrer �'�����=��&�6#
����������� 1 ± 0.1XC/min 

 

��>=�G?, slip point '���������D6�$�������',�6'>� 0.5 ± 0.1XC/min 

 

D6�$������������+�=,����9-�,%-���D�6'���
,-?!� ���&�6#
��-�,�!*� � �&���!� 

�'�$*����6�$
���'�=�



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

���B��� ; 

X-ray diffraction pattern %�������� tempering ����&-��A����
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X-ray diffraction pattern %�������� tempering ����&-��A���� 

 

 
 

������ 27 X-ray diffraction pattern ������+*� tempering �����
�,���"�"�� 

 

 
 

������ 28 X-ray diffraction pattern ������+*� tempering �����
�, CBE 

β2 6�>� V

β2 6�>� V
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������ 29 X-ray diffraction pattern ������+*� tempering �����
�,%-���	����6�
�, CEB �'� 

CB D�������
�� 1:5.64 (w/w) 6�>� MIX 

β2 6�>� V



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

���B��� J 

$����$��������A����B
������&$�$�,
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$����$��������A����B
������&$�$�, 

 

 
 

������ 30 "$���"�����-�,���%-���+�=��C��,$������9-�,%-���	��������
�� 0:100 (w/w)  

 

 
 

������ 31 "$���"�����-�,���%-���+�=��C��,$������9-�,%-���	��������
�� 50:50 (w/w) 

1
2

4

5

6

8

7

9 10 11

3

3 Palmitic acid; C16

6 Oleic acid; C18:1

5 Stearic acid; C18

8 Linolenic acid; C18:3

11 Lignoceric acid; C24

1 Lauric acid; C12

2 Myristic acid; C14

9 Arachidic acid; C20

4 Palmitoleic acid; C18

10 Behenic acid; C22

7 Linoleic acid; C18:2

3 Palmitic acid; C16

6 Oleic acid; C18:1

5 Stearic acid; C18

8 Linolenic acid; C18:3

11 Lignoceric acid; C24

1 Lauric acid; C12

2 Myristic acid; C14

9 Arachidic acid; C20

4 Palmitoleic acid; C18

10 Behenic acid; C22

7 Linoleic acid; C18:2

1
2

4

5

6

8

7

9 10 11

3
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������ 32 "$���"�����-�,���%-���+�=��C��,$������9-�,%-���	��������
�� 60:40 (w/w) 

 

 
 

������ 33 "$���"�����-�,���%-���+�=��C��,$������9-�,%-���	��������
�� 70:30 (w/w) 

 

3 Palmitic acid; C16

6 Oleic acid; C18:1

5 Stearic acid; C18

8 Linolenic acid; C18:3

11 Lignoceric acid; C24

1 Lauric acid; C12

2 Myristic acid; C14

9 Arachidic acid; C20

4 Palmitoleic acid; C18

10 Behenic acid; C22

7 Linoleic acid; C18:2

3 Palmitic acid; C16

6 Oleic acid; C18:1

5 Stearic acid; C18

8 Linolenic acid; C18:3

11 Lignoceric acid; C24

1 Lauric acid; C12

2 Myristic acid; C14

9 Arachidic acid; C20

4 Palmitoleic acid; C18

10 Behenic acid; C22

7 Linoleic acid; C18:2

1 2
4

5

6

8

7
9 10 11

3

1
2

4

5

6

8

7

9 10 11

3
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������ 34 "$���"�����-�,���%-���+�=��C��,$������9-�,%-���	��������
�� 80:20 (w/w) 

 

 
 

������ 35 "$���"�����-�,���%-���+�=��C��,$������9-�,%-���	��������
�� 90:10 (w/w) 

 

3 Palmitic acid; C16

6 Oleic acid; C18:1

5 Stearic acid; C18

8 Linolenic acid; C18:3

11 Lignoceric acid; C24

1 Lauric acid; C12

2 Myristic acid; C14

9 Arachidic acid; C20

4 Palmitoleic acid; C18

10 Behenic acid; C22

7 Linoleic acid; C18:2

3 Palmitic acid; C16

6 Oleic acid; C18:1

5 Stearic acid; C18

8 Linolenic acid; C18:3

11 Lignoceric acid; C24

1 Lauric acid; C12

2 Myristic acid; C14

9 Arachidic acid; C20

4 Palmitoleic acid; C18

10 Behenic acid; C22

7 Linoleic acid; C18:2

1 2
4

5
6

8

7
9 10 11

3

1 2 4

5

6

8
7

9 10 11

3
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������ 36 "$���"�����-�,���%-���+�=��C��,$������9-�,%-���	��������
�� 100:0 (w/w)  

 

 
 

������ 37 "$���"�����-�,���%-���+�=��C��,$������9-�,���"�"��  

3 Palmitic acid; C16

6 Oleic acid; C18:1

5 Stearic acid; C18

8 Linolenic acid; C18:3

11 Lignoceric acid; C24

1 Lauric acid; C12

2 Myristic acid; C14

9 Arachidic acid; C20

4 Palmitoleic acid; C18

10 Behenic acid; C22

7 Linoleic acid; C18:2

3 Palmitic acid; C16

6 Oleic acid; C18:1

5 Stearic acid; C18

8 Linolenic acid; C18:3

11 Lignoceric acid; C24

1 Lauric acid; C12

2 Myristic acid; C14

9 Arachidic acid; C20

4 Palmitoleic acid; C18

10 Behenic acid; C22

7 Linoleic acid; C18:2

1 2 4

5
6

8
7

9 10 11

3

1 2
4

5 6

8

7
9 10 11

3
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���!-�&�\�����������B�*����A����%����,��%"����	�# (Polarized light microscopy)  

 

 

 
 

������ 38 �����'�=����', �*���� -��� �'��
��
�,-�,	'?�-�, MAF ��!,��
��+�+�= 0-12 +�=

�&�6#
�� 20XC ��C�������'� 1 ��=�"�, �*�'�,-���-�,�'��,�+
���9 500 �+
� 
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������ 39 �����'�=����', �*���� -��� �'��
��
�,-�,	'?�-�, MAF ��!,��
��+�+�= 14-40 +�=

�&�6#
�� 20XC ��C�������'� 1 ��=�"�, �*�'�,-���-�,�'��,�+
���9 500 �+
� 
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������ 40 �����'�=����', �*���� -��� �'��
��
�,-�,	'?�-�, MAF ��!,��
��+�+�= 45-60 +�=

�&�6#
�� 20XC ��C�������'� 1 ��=�"�, �*�'�,-���-�,�'��,�+
���9 500 �+
� 
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������ 41 �����'�=����', �*���� -��� �'��
��
�,-�,	'?�-�, PMF +�=�&�6#
�� 24XC, 23XC, 

21XC �'���+�+�= 0-8 +�=�&�6#
�� 20XC ��C�������'� 1 ��=�"�, �*�'�,-���-�,�'��,

�+
���9 500 �+
� 
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������ 42 �����'�=����', �*���� -��� �'��
��
�,-�,	'?�-�, PMF ��!,��
��+�+�= 10-30 +�=

�&�6#
�� 20XC ��C�������'� 1 ��=�"�, �*�'�,-���-�,�'��,�+
���9 500 �+
� 
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������ 43 �����'�=����', �*���� -��� �'��
��
�,-�,	'?�-�, PMF ��!,��
��+�+�= 35-60 +�=

�&�6#
�� 20XC ��C�������'� 1 ��=�"�, �*�'�,-���-�,�'��,�+
���9 500 �+
� 
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������ 44 �����'�=����', �*���� -��� �'��
��
�,-�,	'?�-�, CBE ��!,��
��+�+�= 0-12 +�=

�&�6#
�� 20XC ��C�������'� 1 ��=�"�, �*�'�,-���-�,�'��,�+
���9 500 �+
� 
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������ 45 �����'�=����', �*���� -��� �'��
��
�,-�,	'?�-�, CBE ��!,��
��+�+�= 14-40 +�=

�&�6#
�� 20XC ��C�������'� 1 ��=�"�, �*�'�,-���-�,�'��,�+
���9 500 �+
� 
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������ 46 �����'�=����', �*���� -��� �'��
��
�,-�,	'?�-�, CBE ��!,��
��+�+�= 45-60 +�=

�&�6#
�� 20XC ��C�������'� 1 ��=�"�, �*�'�,-���-�,�'��,�+
���9 500 �+
� 
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������ 47 �����'�=����', �*���� -��� �'��
��
�,-�,	'?�-�, CB ��!,��
��+�+�= 0-12 +�=�&�6#
�� 

20XC ��C�������'� 1 ��=�"�, �*�'�,-���-�,�'��,�+
���9 500 �+
� 
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������ 48 �����'�=����', �*���� -��� �'��
��
�,-�,	'?�-�, CB ��!,��
��+�+�= 14-40 +�=

�&�6#
�� 20XC ��C�������'� 1 ��=�"�, �*�'�,-���-�,�'��,�+
���9 500 �+
� 
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������ 49 �����'�=����', �*���� -��� �'��
��
�,-�,	'?�-�, CB ��!,��
��+�+�= 45-60 +�=

�&�6#
�� 20XC ��C�������'� 1 ��=�"�, �*�'�,-���-�,�'��,�+
���9 500 �+
� 
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������ 50 �����'�=����', �*���� -��� �'��
��
�,-�,	'?�-�, MIX ��!,��
��+�+�= 0-12 +�=

�&�6#
�� 20XC ��C�������'� 1 ��=�"�, �*�'�,-���-�,�'��,�+
���9 500 �+
� 
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������ 51 �����'�=����', �*���� -��� �'��
��
�,-�,	'?�-�, MIX ��!,��
��+�+�= 14-40 +�=

�&�6#
�� 20XC ��C�������'� 1 ��=�"�, �*�'�,-���-�,�'��,�+
���9 500 �+
� 
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������ 52 �����'�=����', �*���� -��� �'��
��
�,-�,	'?�-�, MIX ��!,��
��+�+�= 45-60 +�=

�&�6#
�� 20XC ��C�������'� 1 ��=�"�, �*�'�,-���-�,�'��,�+
���9 500 �+
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��A������B�*����A��������&-�� 
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������ 58 �����'�=����',-�,$
�$�����C�-�,�-;,D��
�	'?� (SFC) -�,%-��������
�, ^ ���

��'�D���6�
�,�����	'?�+�=�&�6#
��$,+�=+�= 20XC ������'� 3 ��=�"�, 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

���B��� � 

X-ray diffraction pattern ���A5,%�������������#5,�& X-ray diffractometer
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X-ray diffraction pattern ���A5,%�������������#5,�& X-ray diffractometer  
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������ 53 X-ray diffraction pattern -�, MAF F?=,��	'?�+�= 20XC +�=��+�+�= 90 �'� 180 
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������ 54 X-ray diffraction pattern -�, PMF F?=,��	'?�+�= 20XC +�=��+�+�= 90 �'� 120 
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3.003.203.403.603.804.004.204.404.604.805.00
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������ 55 X-ray diffraction pattern -�, CBE F?=,��	'?�+�= 20XC +�=��+�+�= 90 �'� 120 
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������ 56 X-ray diffraction pattern -�, CB F?=,��	'?�+�= 20XC +�=��+�+�= 90 G?, 120 
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3.003.203.403.603.804.004.204.404.604.805.00

d-short spacing (Å)
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������ 57 X-ray diffraction pattern -�, MIX F?=,��	'?�+�= 20XC +�=��+�+�= 90 
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�����
�"�B������5�����������&�����$���
�,��B�*�[�����-�������B�*���� 20XC
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�����
�"�B������5�����������&�����$���
�,��B�*�[�����-�������B�*���� 20XC 

 

�������� 12 ����,���,$
� d-short spacing (Å) -�,"$�,����,	'?���
'��
��99+�=������'��
�, ^ 

D���6�
�,�����	'?� 

 

�-� d-short spacing (Å) ��� ����&-�� ������� 

α (II) β ′′′′ (IV) pseudo-β′′′′ β (V) sub-β 

MAF 5 4.19 - - - - 

 10 - 4.19, 3.88, 3.72 4.38 4.55 3.61 

 15 - 4.18, 3.88, 3.72 4.38 4.54 3.60 

 20 - 4.18, 3.88, 3.71 4.38 4.54 3.60 

 30 - 4.17, 3.87, 3.73 4.37 4.52 3.60 

 40 - 4.18, 3.88, 3.74 4.38 4.53 3.60 

 50 - 4.18, 3.87, 3.73 4.37 4.53 3.60 

 60 - 4.17, 3.88, 3.73 4.38 4.54 3.60 

 90 - 4.18, 3.88, 3.75 4.38 4.53 3.60 

 180 - 4.16, 3.87, 3.71 4.37 4.52 3.60 

PMF 0 - 3.88 - - - 

 5 - 4.20, 3.86 4.35 4.55 - 

 10 - 4.21, 3.88 4.36 4.57 - 

 15 - 4.24, 3.90 4.37 4.58 - 

 20 - 4.23, 3.91 4.36 4.57 - 

 30 - 4.23, 3.91 4.35 4.59 - 

 40 - 4.23, 3.92 4.35 4.62 - 

 50 - 4.24, 3.92 4.35 4.58 - 

 60 - 4.23, 3.92 4.36 4.59 - 

 90 - 4.22, 3.92 4.35 4.59 - 

 120  4.22, 3.92 4.36 4.62 - 
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����,���,$
� d-short spacing (Å) -�,"$�,����,	'?���
'��
��99+�=������'��
�, ^ D���6�
�,

�����	'?� (�
�) 

 

�-� d-short spacing (Å) ��� ����&-�� ������� 

α (II) β ′′′′ (IV) pseudo-β′′′′ β (V) sub-β 

CBE 20 4.20 - - - - 

 30 - 4.18, 3.86 - - - 

 40 - 4.17, 3.86 4.36 - 4.75, 4.51, 3.59 

 50 - 4.16, 3.85 4.35 - 4.75, 4.51, 3.59 

 60 - 4.16, 3.85 4.35 - 4.75, 4.51, 3.59 

 90 - 4.16, 3.86 4.34 - 4.75, 4.51, 3.59 

 120 - 4.17, 3.86 4.36 - 4.75, 4.51, 3.59 

CB 5 4.18 - - - - 

 10 4.18 - - - - 

 15 4.18 - - - - 

 20 4.18 - - - - 

 30 4.18 - - - - 

 40 - 4.34, 4.18, 3.97, 3.81 - 4.54 - 

 50 - 4.32, 4.16, 3.97, 3.81 - 4.55 - 

 60 - 4.32, 4.16, 3.97, 3.81 - 4.54 - 

 90 - 4.31, 4.15, 3.96, 3.80 - 4.56 - 

 120 - 4.32, 4.16, 3.97, 3.80 - 4.55 - 

 150 - 4.32, 4.16, 3.97, 3.81 - 4.54 - 

 180 - 4.32, 4.16, 3.96, 3.81 - 4.54 - 

MIX 20 4.19 - - - - 

 30 4.19 - - - - 

 40 - 4.33, 4.15, 3.97 - 4.55 - 

 50 - 4.33, 4.15, 3.97 - 4.55 - 

 60 - 4.32, 4.16, 3.96 - 4.55 - 

 90 - 4.31, 4.16, 3.96 - 4.53 - 
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�������� 13 ����,��&�"$�,����,	'?�D���+�+�= 60 -�,%-�����
'������
�, 

 

����&-�� $���
�,��B�*� 

MAF β ′, pseudo-β ′, sub-β �'� β 

PMF β ′ �'� pseudo-β ′ >> β 

CBE β ′, pseudo-β ′ �'� sub-β 

CB IV (β1′) >> V (β2) 

MIX IV (β1′) >> V (β2) 
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(Abbreviations) 

 

Av   Acid value 

CB   Cocoa butter 

CBA   Cocoa butter alternative 

CBE   Cocoa butter equivalent 

CBR   Cocoa butter replacer 

CBS   Cocoa butter substitute 

EU   European Union 

Iv   Iodine value 

MAF   Mango seed almond fat 

O   Oleic acid 

P   Palmitic acid 

PMF   Palm mid-fraction 

Pv   Peroxide value 

SFC   Solid fat content 

SMP   Slip melting point 

Spv   Saponification value 

St   Stearic acid 

WI   Whiteness index 
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