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               This research was studied a feasibility of biodiesel production from fish oil of sea fish waste scum in 
grease tap of frozen foods factory to have the high free fatty acids (FFA) 22.41 % with a two-step process. 
The first step was esterification process for reduced the FFA by used  methanol and sulfuric acid catalyst, was 
studied the optimum factor as: the amount of sulfuric acid  3, 5, 7 and  9 %wt at the reaction times 1, 2, 3 and 
4 hours and  methanol/oil molar of  FFA ratios 10:1, 15:1 and 20:1 at the temperature 60, 70 and 80 (±2)oC. 
The second step was transesterification process for converted the product of the first step into methylester 
(biodiesel) and glycerol by used sodium hydroxide catalyst  was studied the optimum factor as : methanol/oil 
molar ratios 3:1, 6:1, 9:1, 12:1 and 15:1. the amount of sodium hydroxide 0.25, 0.5, 0.75, 1, 1.25 and 1.5%wt. 
the temperature 50, 55, 60, 65, 70 and 75(±2)oC and the reaction times 15, 30, 45 and 60 minute. The result of 
esterification process was found to be the optimum when used sulfuric acid 7%wt, methanol/oil molar of FFA 
ratio 10:1, the temperature 70±2 oC and  the reaction times 2 hours to reduce the FFA less than 2 %.       
Transesterification process used methanol/oil molar ratio 6:1, sodium hydroxide 0.5%wt, the temperature 
60±2 oC and the reaction times 30 minute obtained the maximum yield of biodiesel,  the percentage  
methylester  and heating value was 85.84 %, 72.21 % and 39.77 MJ/Kg respective.  However, it was found 
that the viscosity, density, flash point, cloud point, pour point, acid value, iodine value, monoglycerides, 
diglycerides, trigly cerides, free glycerine and totalglycerine of the produced biodiesel were in the acceptable 
ranges according to the deparment of energy Thailand standards for community biodiesel and using are 
renewable energy for diesel fuel.  
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I�(I)������ �[M�
I�(I)��� Halibut �[M�
I�(I)����L�!� 

C14 
C16 
C18 

5.8 
8.4 
0.6 

3.9 
15.1 
0.5 

- 
17.9 
8.9 

�	
�I[��
� 14.8 19.5 26.8 
 

 

 

 

R OH 

O 

C 
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*������( 1  ((!�) 
 

�����
I���'��'%
(I	 
(����F�*"�(F�[M���I�) 

�[M�
I�(I)������ �[M�
I�(I)��� Halibut �[M�
I�(I)����L�!� 

C14 
C16 
C18 
C20 
C22 

0.2 
20.0 
29.1 
25.4 
9.6 

- 
18.7 
34.4 
13.8 
13.6 

- 
3.4 
23.5 
28.2 
18.1 

�	
�I[��
� 84.3 80.5 73.2 
 
��(��: Tucker and Pigott (1992) 
 
*������( 2  ��'
�J�����
I� ���T����
���	��%��
����F�����)���[M�
I�(!��i 
  

 

��(��: �'S'�� (2548) 

�����
I� 
��
I�
	I	 

�[M�
I� 
�
L 

�[M�
I� 

�#���	 

�[M�
I�    
�
�"����� 

�[M�
I����F
  
(kernel) 

�[M�
I�      
���F
 

�[M�
I�            
hI%	���$�� 

Caprylic  C8:0 - - 7.6 - 1.4 - - 
Capric  C10:0 - - 7.3 - 2.9 - - 
Lauric  C12:0 - 0.3 48.2 - 50.9 0.1 - 
Myristic  C14:0 3.1 1.7 16.6 1.0 18.4 1.2 0.1 
Myristoleic C14:1 0.4 0.2 - - - - - 
Palmitic  C16:0 29.1 26.2 8.0 25.0 8.7 46.8 10.5 
Palmitoleic  C16:1 34.0 4.0 1.0 0.7 - 3.8 - 
Stearic  C18:0 18.9 13.5 3.4 2.8 1.9 37.5 3.2 
Oleic  C18:1 44.0 42.9 5.0 17.1 14.6 10.0 22.3 
Linoleic  C18:2 0.3 9.0 2.5 52.7 1.2 - 54.5 
Linolenic  C18:3 - 0.3 - - - - 8.3 
�T����
���	 (°C) 40-48 33-46 23-28 -2  h�� 2 24-28 27-50 -8 h�� -18 
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1.1.2   ����*���� ��$� ����*��'� (Glycerol) ��
����F�����)��%�M��IR����[M�
I� 
 ����
I� �	)�L!�I)�����
I� ����*������
� ����g��F��'���%
��
L!�g����*'� 3 �
L! (Three 
carbon hydric alcohol) �
���	�
	!� �[M�
I� ����
I���
��������F��� ����g��F��'���[ �������� 
�[M�
I� ����
I�	!� ����*��F���F (Glyceride) *�%� )!���������
� 3 ����E� (�
�M��	��
���T����
�����
I���%���M��_'�'�'���I)�
L!�g����*'� �I�E�#��% 2 �I���[ 

     1.1.2.1 �
������*��F���F (Monoglyceride) �$�  ����*����F��%
������
I� 1 
�
���T��I)��L!��%�
L!�g����*'��������*����(M� ��!����"����#��� 1 �
L! 

 1.1.2.2 ������*����F (Diglyceride) �$�  ����*����F��%
������
I� 2 �
���T� 
�I)��L!��%�
L!�g����*'��������*����(M� ��!����"��� 2 �
L! 

1.1.2.3 �(�����*����F (Triglyceride) �$�  ����*����F��%
������
I�  
�
���T��I)��L!��%�
L!�g����*'��������*����(M� ��!��I[� 3 �
L! 

1.1.3   ��������)�$%� i ��
I�S��
��('���
���������)�$%� i �����)��L!��	�  
��!� ������'�^� ��$� �*���)��*�F (glycolipid or cerebroside) ]���]����*����F ��$�             
]��]����F (phosphaglyceride or phosphatide)  ���������(�� (lipoprotein) 

1.1.4   ��T#I�SF�����
I���
���������)����������g�����*F��
I� 
  1.1.5  ��
I��$%� i ��!� ��������)������� 
 

1.2   ����M� ������E�����[M�
I� ����
I� 
 
        �'�^� ��$��[M�
I� ����
I� ��
���T!
��������)&�
�M��	�
����%�
!��������
���� 

�
���T���!	������������
$�����(����$����F�)�g���( ������M� ������E�����'�^�
��
��h�M� ��(�
���F�����)�����
���� 4 ����E� �$� 
 

        1.2.1    �'�^���!���!�� (simple lipid) �'�^���T!
��[��
��������F��%��'��������	
(I	�I� 
���	!����
I��I) ����g��F �M� ���!�����(�
��'���� ����g��F��� 2 ��'� �$� �[M�
I�  �� 
��
I�  (Oil and Grease) �I)����� (wax) 
 

 1.2.2    �'�^���'������) (compound lipid) �'�^�#	���[�������������)��[���� 
�����
I� �� ����g��F ��	 �I�
��
L!��������)�$%� i 
��	
��	� (I	��!����!� ]���]�'�^� 
(phospholipid) ������'�^� (glycolipid) �]^����'�^� (sphingolipid) ��
�(�� 
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C����( 2  �L(������������� Lipid #	� Glyceride 
 

��(��: #��F  ���J� (2543) 
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 1.2.3   ��T#I�SF����'�^� (derived lipid) �
��h�� &�'(EIJKF��%����������!������     
�'�^���!���!�� ��$��'�^���'������)��%�I���
��
)I('����	�
��
��'�^���L! ��!� �
����*'����         
�*���� (monoacylglycerol)  ������*'�����*���� (diacylglycerol) ��
���T#I�SF��%���������
�!������*'�����*���� (triacylglyceral) ��
�(�� 
 

1.2.4   �'�^��)"��(�"� (miscellaneoued lipid) �
��h�� �'�^���%�
!��
��h�M� ������ 
��T!
�� i ����
��T!
����(�����  �'�^�#	���[  ��� �!   ��' �]('��g������F)��(aliphatic 
hydrocarbon) ��������)����F#�� (terpene)  ����(�����F (steroid) 
 

1.3   �TJ�
)I('������E�#�����
I� 
 

 �TJ�
)I('������E�#�����
I���[���L!�I)��������
���T�  ����'���������
I� 
��%��
��!	������) �I���[ 
 

1.3.1 ��  ��'%� �� ��
I���%)�'�T�S'}��
�����
!
����
!
���'%�  ���
!
���  ��
� 
�
)I('��
�����  (!h���'[������
I��	�����������i ��hL����*'��*F������*���*'��� �M����
�
��'%���
"��$� 
 

1.3.2 �T����
���	 �
��h�� �TJ�EL
'��%�M�����[M�
I� ����
I�����%���E�#��� 
��� �"� ��
�������	 �T����
���	�����
I���[���L!�I)�`��I��M��IR 2 ������ �$� �	�
��	���
�
���T���$��M��	����F)����(�
���*!�g������F)������
��_'�'�'�����(���I)�T����
 
���	 ���M��	�#I�S��L!��%
���L!���
���T���������
I�����
��_'�'�'��&�&I��I)�T����
���	
�����
I��I[� i  
 

1.3.3 �������� ��
I���%�����)��	������
I��
���T���"� i ��
��h����� 
�[M���� �������������I������������������
I� *�%���
��h )!������
I������
� 2 �!	� �$� 
�!	���%������[M���� ������!	���[	!� �#���F (polar)  ���!	���%�
!������[M� �����	!� ����#���F (non 
� polar) *�%����������[M���������
I��������
$%�
������
I���%
������	 (���F)��
���	!� 6 
��(�
)  (!��
I���%�����)��	������
I���%
��[M���I��
���T��L�i ����
��h������[M�������� 
(I	�M�������'�����F ��!�  �)�*��  ����g��F �����]��F
 �g��*�  ��
�(��  
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1.3.4 �T���$�� ��
I���
��T���$���L���[�(�
�M��	����F)����(�
��%�#'%
��[� 
 
1.3.5  �	�
h!	��M��#�� �$� �!�����	�
��� �!�����[M�
I� ����
I� (!����'� 

���
!��!��I� *�%��[M�
I� ����
I� 
��!��	�
h!	��M��#�������	!��[M� ��
I� �"�
��	�
h!	��M��#�� 
���
�J  0.86 �!	���
I����	��
��	�
h!	��M��#�� ���
�J 0.92 � 0.94 �I��I[���
I���������L!
���$�&'	�[M� 
  

1.4   �TJ�
)I('�����
������
I� 
 

 �TJ�
)I('�����
������
I���[���L!�I)���F�����)�����
I� ����M� ������I���[ 
 
  1.4.1  �_'�'�'�� Hydrolysis ��
I���hL��g�����*F��	��[M���%�TJ�EL
' ���	�
�I��L�   

 (!h���('
(I	��(���(F��
I���hL��g�����*F����!����[� ��$�����M���(�
��%�	�
�I���('�"��
��h
�g�����*F��� &�����g�����*F�$���
I��I)����*�����I�E�#��% 3 ����g�����*F��
I�����M�
�������������*�F����� (lipase) *�%�����������
I��I)����*������!�����	�I� 
 
 
 
 
 
 
 
 
C����( 3  �_'�'�'���g�����*������(�����*����F 
 
��(��: Khan (2002) 
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1.4.2 �_'�'�'�� Sponification ��
��_'�'�'�����	!�������
I��I)�!����� 
&�'(EIJKF��
����$���������
I� �
$%�(�
��
I��I)�!�� �! ��!� �*����
�g�����*�F (NaOH) 
��$��� (��*��
�g�����*�F (KOH) �� (������������*�����I)���$���������
I� ��$��)L! 
�I�E�#��% 4 ��������%��
I��M��_'�'�'���I)�!�� ��	����)L!�I[� ��'
�J����!����%�����
��h�M�
�
�M��	J���!� sponification *�%��
��h�� �M��	�
'��'��I
�����(I��*��
�g�����*�F (KOH)��%�M�
�_'�'�'��#����I)��
I��M��	� 1 ��I
 
 
 

 

 

 

C����( 4  �_'�'�'������']^���I%���������
I��'��� 
 
��(��: Khan (2002) 
 

  1.4.3  �_'�'�'�� Acylation ����*��F���F ��$���
I���%�����
I���%�
L!�g����*'���L! 
���
���T� hydroxylated fatty acid ��
��h�M��_'�'�'���I)��*'('� ���g����F��������*'('� �� 
Acetylated glyceride 
 
 1.4.4  �_'�'�'�� Hydrogenation ��
I���%�����)��	������
I���%�
!�'%
(I	 ��
��h 
��'��_'�'�'���I)���*�g������ ���
��'���'���
���(���*F �������*��F���F�'%
(I	 *�%���'
�J���
���*�g��������%�����)��������)���	!�����*��F���F��$������
I��I[�
��	�
�
!�'%
(I	
����$�
���� 
 

1.4.5  �_'�'�'�� Halogenation ������ ������ �������  ����������)��
 (IBr)  
��
��h��'��_'�'�'��(��#I�S��L!�����
I���'��
!�'%
(I	�����!�����	�I)�g������ *�%�#I�S��L! 1 
#I�S� �����g������ 2 ��(�
��
� �M������
I��I[�������
���
I��'%
(I	��� 
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1.4.6 �_'�'�'�� Oxidation ����*����F��%�����)��	������
I��
!�'%
(I	 ��
��h  
��'��_'�'�'���I)���*'�����$����*���� ����_'�'�'������'�(��#I�S��L!��������
I��
!�'%
(I	  
������#	�����F����*�F (peroxide)  �����*���F (ozonide) *�%�������%����
�����$%��������
��'���
�&������
I�
��	�
�����	 �������F������M�#	�����  ���[M�
I��I���� ��
�(�� 
 

1.4.7  �_'�'�'���������*���� ����*������
��!	������)�����
I� ���'�^� 
�$%�i ��� )����'��
$%����*'��*F����*������	��g����������F����*�F (H2O2) ����������     
��%��
��!�� ��
����"�������"���L!��	� ���������*��'��I����g�F  �����g����*���*��(���'���[� 
 

1.4.8  �����
"��$� (Rancidity) �����
"��$������
I���'������
I�hL� 
���*'��*F������� ��$%�������
I�
������
I���'��
!�'%
(I	��
��!	������) ������*'��*F��
��'�(��#I�S��L!��������
I� ��������#	�����F����*�F  ��	������(I	����
���������) 
�I����g�F��%
���'%� �����
!�� 
 
2.   �lJ#���(����!���iN��D�$� ���D�$� ����N�!D� 

 
 2.1  �`R����%��'�����[M�
I� ����
I� 

 
       �[M�
I� ����
I���%�����������[M������!	���R!��'����������	I(hT�')����������)  

�����  ��!� ��� �[M�
I��
L �[M�
I� ����
I�#$� �������
 SIR#$� &��
�)����'� ���  ���'����
  
�������[M����
�T��F ��� �! �[M����������������)����� �[M�����E���� �T���JF�����)�����  
��
�(�� �[M�������%���������[M�
I� ����
I����!���[
� ��!��M���'����)�����$���������%#I����I�  
���#��)�� EI((���� �����M���!�������  &�����M���!������� ������ �h�������)��� 
�����#����!���'%� ������&�'(�����   ��EI((�����M���!�������������R! ��
���'
�J�[M�
I� 
 ����
I���%�����������
��I)�[M���������'
�J��%�L� 
 

  �`R����%��'������'
�J�[M�
I� ����
I����[M������!������'�&�����)(!�  
�'%� 	����
�I���[ 
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 2.1.1  �M������'��`R��(!���))�����)���[M� �[M�
I� ����
I���#��(I	 �� 
���
��L!���!���)���[M��M������'�����T�(I���)���[M��
!���	��!�&����
��[M������I���)�'�	J��%
�����)�������'�����������������)	���������)���������!�� 
 

 2.1.2  �M������'
�J���*'�����������[M����� ��$%������[M�
I� ����
I����[M�  
������%��!�����L! ��!��[M�(�
S��
��(' �����)�	�����M�����	'(����'%�
���	'(�� ��!��[M���� 
���)�[M�
I� ����
I� �����$�)��L!)�&'	�[M� �I��	������('
���*'����!�&�(!���'
�J ���*'��� 
��������[M�����  �M������'������!����� 
���'%���
"� �!������'���(T�M���R �'%�
���	'(���[M�(�� ��$� 
�������� ��))�'�	�����%�� ����� ��'�&�����)(!�����M�����	'(���
�T��F 
 

 2.1.3  �!������'��`R��(!���)))M�)I��[M����� ����[M�
I� ����
I����[M�������% 
��!�������L!��))�����������('��T���JF(!��i��$�����)))M�)I��[M�������%
�������[���T�'�����F )) 
���('��I)(I	�����[M�
I� ����
I����� �!���%�������('��I)(I	���� ���T�'�����F �M��������M���� 
�����))��
���	 ��������[�I���
��T�������%�M��IR������M��	�
������T���JF�����))�M�
�������'�S'E�#����M���������)))M�)I��[M��������� 
 

 2.1.4  �!������'��	�
����� �M�����I����E�#��%�	���
 
 
2.2   ����M��I��[M�
I� ����
I� 
 

                ��
I� ���[M�
I� ����
!����I)����I������%��
���
�!����!���'[� ��$�������))
)M�)I��[M��������!������'�&�����)(!��'%� 	����
 ��
�&�����)(!���)))M�)I��[M��������	'S�
�����	E�# �I��I[����(���
�����M��I���
I� ���[M�
I��������[M����� *�%�
���L!����	'S��I�(!�����[ 
(�������I��'}, 2539) 
 

2.2.1 ����('
������  ��
�	'S����%���%�!	�������M��I���
I�(!�� i ���[M�����  
��������%���������('
���������
�������������('
��������������������hI�(�(���� 
 �� ��$���hI��('
����� ���
�J 2 h�� 5 
�./�'(�  
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2.2.2 ����('
�������	
�I)�������]������� *�%���
�	'S���%���	!�����('
������ 
��!������	 �M���I)����M��I���
I��������[M����� *�%���))��[����
���))��%������*������&�

�I)������#$%���������hI��������������I%	�� ��	��������������
�J 2 h�� 10 
�./�'(� 
 

2.2.3 ����M������� (Floatation)  ����M���������
����)	������%�'�
����I�
�� 
�M���I)����M��I��[M�
I� ����
I�*�%���
�	'S���%�!��  ��
�����'�S'E�#������M��I���
I� ���[M�
I�  
�!�������L� �
$%������)����)�I)���)	�����$%� ���)	�����M���������[
���I���� �$� �M�#	�
�[M�
I���$���
I�*�%�
��[M���I��)���������[��L!&'	�[M�  ����I[����	'S�����	�� �[M�
I���$���
I���%��L!  
)�'�	J&'	�[M�������hI� ����M����(�������
� 3 	'S� 
 

      2.2.3.1  Dissolve-air floatation  ��I�������	'S� ����[�$������������ 
������E���(��	�
�I� 2�3 )������� ����I[���!���[M�
I������L!���E�	�����	�
�I�)������� 
 ��	'S�����
T��	����	�
�I�E����hI��	�
�I�
����
�J 2.8 h�� 3.6 ��.(!�(�.�
. *�%�����	��
��")�I�����[M���hI��	�
�I����
�J 2-4 ���� ���������������L!���[M� ����I[������!���[M����  
 

        2.2.3.2  Air Floatation ��I�����$� ����('
�������$�������������(�� J  
�	�
�I�)����������������������������'�]���������%
���������&!��L��F�������]������� 
���
�J 2-3 

. �M�#	�(����(!�� i �����[��L!&'	�[M� ����I[�#	�(������%�����[�
���hL��	�� 
�'[������  
   
  2.2.3.2  Vacuum Floatation ��I�����$� ��������������[M�������h���T�  
�'%
(I	 *�%�
���L! 2 	'S��$� ��������������[M��������(��  ��	'S������!�����������������L!���$%���L) 
�[M���� ��))��[�����hI��^�*�%�����")�[M���%hL������������h���T��'%
(I	�J���[E����hI���
��E�#��
� 
�LRR�����
$%�hI���[���hL���^����������(I	�	)�T
	��F	 �������%�������L!���[M��"��hL� ����� 

�����[M����I��J����]�������������"�i#�(����(!��i���[M����������[�
�)�&'	�[M�  
�I��J����(���� (Scum) *�%���
��h ���������[M�������	'S�����	�� ����$��L)��� 

          
 2.2.4  ����#'%
�TJ�EL
'  ��
��`��I���%���%�	�����I)����M��I��[M�
I� �$� h���TJ�EL
'���
�[M�
I����[M������L���[�  �!��	�
��� �!�����[M�
I������� �[M�
I������(I	��[�
����  
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2.2.4 ����I�hL�I[���
I����[M��������������L!)!���������h����L)�[M�������
� 
����M��M����#	���
I�����(�
�M� #����)!� �`R����[��� ������������[M� ��i  �� ��$����
�I�hL )�'�	J��%
���
I��������[M����� 
  
 2.2.6   ������������ ��
���))��%(������#�I����
��  (!���M�������)M�)I��[M����� 
�!�� �#���	!��
!�#��� (!��
��h�M��I���
I������� �I���
��h�M��I�#	�(������I��!	����!� 
BOD �!	����!� SS �!	��	)�T
��'%�����)))M�)I� �!	�����'
�J(������%���
)�'�	J�M� #� 
 ��)�'�	J���)!������ ��� 
���I���� �$� ����������������[M� #	�]����������M�#	���
I�
(!�������[�
�����I[�����M����(I���$��	��#	���
I����!���[������hI���������� 
 

 2.2.7   ����	�� (Skimming)  ��
���))����M��I�#	����(!�� i  ��%�����[�
���� 
�[M�����  ������[M�(������	E�# ��
�(�� ��))����	������
����%���������))������      
)M�)I��[M��������	'S����E�#  ��'���))����	��(!�� i ��%��������)M�)I��[M����� �I���[ 
 

 2.2.7.1  Aerated Skimming Tanks  hI���'���[��
��	����")�I� 3-5 ����  �� 
��� 0.375-0.06 �L�)���F�
(��������� 1 �L�)���F�
(�����[M����� �
$%�
���'
�J��� Grease 
#����
�J  ���#$%���
�����#'%
����'�S'E�#�����))�������������%����������������*������
���
�J 1 - 1.5 
'��'��I
/�'(� 
 

 2.2.7.2  Rotating Radial Arm Skimming  ���$%���	����'���[ �'�
����M���I) 
�	��#	� Scum (!�� i ��hI�(�(���� ������I�
��(��F�M�����
T� ���	�� Scum ����) i 
hI�(�(���� ��#��)�'�	J&'	�[M�  ��	����M������!����#�� Scum ��%hL��	�����!���[������!���%
�I)��#�� Scum ��!��I[� �#$%��M����M��I��'[�(!��� 
 

2.2.7.3 (I	�	�� ))S��
��  (I	�	����'���[ ����M���	�	I��T��%�I������ 
�!�� ��!� #���('� ������h��(F �
��&! ��
�(�� (I	�	����'���[���������I)�T��E�	���!�� ��!�       

��[M�
I������$�)���T��[M�
I��I%	����'[���������� �"������(I	�	��#���('�&L���	���$���	�� 

I���%����'[���L!)�&'	�[M���������	
����
���)�'�	J����	�I� �#$%����	�������M��I��'[�(!��� 
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2.2.7.4 Rotatable Slotted Pipe Skimmer 
��I��J�������
��!��i )��!	� 
&'	����!� ����hL�('�(I[�)�&'	�[M�)�'�	J���������hI� ���[M�
I��������[M��'[� �!���%hL�����
��
��!��i ��[��hL��
T�����!���I���!�	�I������I)��� ��[M���%�������
� ���
�� ��	�[M�
I���%���
��L!)�&'	�[M�����������!��I���!�	  ����I[��[M�
I���%hL� ��
���[��hL�h!��������hI��#$%��M�
������� 
 

2.2.7.5 Revolving Roll Skimmers 
��I��J���������$%���	�� ��'�  
Rotatable Slotted Pipe Skimmers ���$%���	��
��L�������)��('�(I[��	�)�&'	�[M� &'	
��I��J�
����)�T!
��L!���[M���!������ 0.5 �'[	 ��I�����M���� �$� �[M�
I���%�����L!�������('��I)&'	��� 
���)��*�%��
T���L!��!����� i ���
� &!�
���L�#	��[M�
I���%����('���L!)�&'	������)��������
�#$%��M�#	��[M�
I����!���[��&!�����)	�����M����)�'�T�S'}��[� 
 

2.2.7.6  Belt Skimmers ��))����M����������$%���	��
���I���� ��!� 
����	�I)��� Revolving Roll Skimmers ���������#����
�(I	�I)�[M�
I����#��
������	���(I[� (! 
300-900 

. ��
��h��")�[M�
I����
�J 5-10% �����������$%���	����'���[ �$� ��
��h�M�������
h�� 
����I)�[M���)!���$�hI�������%�� �����
�� �M���I)������� �$� #	��[M�
I���$� Grease )��
��'��
!��
��h�������#������!�� 
 

2.3  ���)M�)I��[M����� 
 

       2.3.1  ���)	����)M�)I��[M�����  
 

    ���)	����)M�)I��[M���������I%	��
�	I(hT������F��I� 3 ������ �$� �#$%��� 
��'
�J����'�����F (BOD) �#$%�����'
�J��� �	�������[M� ������'
�J�����$[����*�%� 
���)	����)M�)I��[M�����
� 3 ���)	� �I���[ (���J'���F, 2543)  
 

 2.3.1.1  ���)	����������E�# (Physical unit operation) ���������M��I� 
��� �"���%�
!������[M����������$%��
$������ ����� �"��������[M����������� �"�(�(����  
����I���	�(� ���  ����	��  ����M�������  ���(�(����  ��� ����	� ����	�%��  �����
����  
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  2.3.1.2  ���)	���������
� (Chemical unit process) ���������M��I�
���� 
�����)(!��i *�%��!	�
����
������'�����F��%�������L!���[M����� ��� �! ����M������
�����  
����M������'�(����  ����#'%
 �������*'���  ����L�*I) ������!	����(�(���� 
  
  2.3.1.3  ���)	����)M�)I������	E�# (Biological unit process) �������� 
�M��I�����'�����F��%�T�'�����F��%��
��h�!���������*�%�
��I[� ))������*'��� ���
!������*'��� 
 

 2.3.2  ���)M�)I��[M�������%
��[M�
I� ����
I� 
 
  �����)	����)M�)I��[M�������%
��[M�
I� ����
I��I[��!	���R!�"������I[�
���)	����������E�#  �����)	���������	E�# �I���[ 
 

   2.3.2.1  ���)M�)I��TJE�#�j
EL
' (primary Treatment) ��
�	'S���� �����
��� �"� �	�������������!	���%��
��[M����[M������� �I[���[�
!�	
h����� ��#	���%��
�
�������F��$���%�������L!���[M��������I[� h���
!
���� ����
I���%�����L!)�&'	�[M� �����#����
hI��!��(���� ��$�����M��I��[M�������������T
*�
 ��
I������T�(I��!��	!�����'��M�����[M�*�

&!�������� ����M���
I��������[M����������hI��I���
I� (Grease Trap) �I�E�#��% 5  
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

C����( 5  (I	��!�����hI��I���
I��M���"��L� 
 

��(��: �M��I����
I��'%� 	����
 (2544) 
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2.3.2.2 ���)M�)I��TJE�#�[M��I[��T('�EL
' (Secondary treatment) ��
���� 
)M�)I������	E�#����T�'�����F�M�����!����������'�����F��%&!�����)M�)I��I[��j
EL
' ��	 ���
	'S����)M�)I��I[��T('�EL
'�I[������)��	�  ����M��������'�����F ����M����(�(����  ��(����
��%��'���[� ��	�!���$[���� *�%�����M��I���
I��������T�'�����F�����)M�)I� �`��T)I�����I)�	�
�	�

����
�� ��$%�����
�(���T���%(%M�  ������'�S'E�#������M��I���������!�������L��I[���[��[���L!�I) 
	'S���%�M�
����*�%�����M��I�������������I�����!�����������	E�#����T�'�����F�����������*
F��
�����%��
��h��!�����!�������(�����*����F��
��
������*���� �������
I�  
 

3.  ���)��*��#��� ��$�%$�&� 

 
���)	����&�'(��������� �! �"�������������I[�
��M��	�
�� *�%������)��	� ���

 ���L��I(	F���� �!��$�� �"� ��!� ��� �! �"� �T�� ��� �
�� ��
�(�� *�%����&�'(*L�'
'�"��
���T!

�T(������
 �! �"����L������$[���� �! �"� ����$[����)�������	I(hT�')������������%
���$[�
��	 �������
! #� ���' ������� �� ��������M� ����	� ���(��	�� �������� ��$����
���� ����������$�� ��
�(�����&!�����)	�����I���[ (�h�)I������, 2548) 
 

1.  �M�	I(hT�')�����M��	�
�����  ��������"���	����$%��������"� 
 
2.  �����%&!�����������"��������L!�I[�(�����(I��I	 �	I���� *�%���
��I[�(����%��� ����� 

��h$���
��T���%��� �����
����%�T������)	����&�'( 
 
3.  ����I[��M��������M��	�
����� �!���������$%�� Deboner *�%���
����$%�� ����$[� ������ 

��I�����M����������$%�� �$� �����%&!������
��I����$%����hL�)�)�I�&!���L)�&'	��������L���'[�
������)���M������$[����&!���L����L���'[����
��!	��'%���%�
!(������ ��!� ��I�  ������ ������
��L!)�&'	��������L���'[� ��I����&!���I[�(����[ ��	����I�
��'%��������� ��!� ������$�� ���
�������������"�('���L! (!��
�I)�����$%�������
��h ����������$[����������I[�(��hI��� 

 
4.  �
$%������$[������%&!���M��I��'%���%�
!(��������� ��	�"�������L!�I[�(�����������$[����*�%�

h$���
��I[�(����%
��	�
�M��IR�I)�TJE�#���*L�'
' ��$%�������������[M�����
�����M��I������
I� 
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�� ��$[�����	
h����'%���	��� �����������������$%�� Rotary Screen �I��J�������$%������
�
hI���%('�(I[��T��	� �[M���%����������������
��[M���"� �TJ�EL
'���
�J 10 OC  ���������I[��
� 3 
��I[� 

 
5.  �
$%�������$[��������	����� ��	�"�������L!�I[�(������M���$[�������)�'�T�S'}���  ��

������� ��$[���$%����%�	#I� ���"� ��I�  ���!	��$%�i��%�
!(������������������$%�� Refiner *�%�
�
�I��J����(� ���������)�� �	��� �
$%��M�����`�� ��$[������hL��I�&!��(� ��������
��������!	���%��
����� ��I�  ���!	��$%�i��('���L!��% ������ ��hL��I������%(���������
���$%�� 

 
6.  ��I�����I[��M���$[����
� ���[M�)���!	�����#$%��������	�
�$[��T��������
�J 

80-84% ������$%�� Screw Press 
 

7.  �
$%������$[����)���%
��	�
�$[�(�
(�������"�������L!�I[�(������('
����('
 (!��#$%�
�����I�����LR�����E�#S��
��('������(��*�%������%��!����I%	����� �! �[M�(�� *��F)'��� ��
��������) ]���](  ��	����M���)���T��!hT����� 10 �'����I
  ���I���)�"��h���#$%������L!
�I[�(����� �!��$�� �"� 

 
8.  ��� �!��$�� �"�
���������������� 2  ))�$� Air Blast  �� Contact Plate Freezer 

�M���I) Air Blast ����
�����M���$[�*L�'
'��%)���T ���I���hT�#���('�	��)�h��  ���M���������
��"���%
������!���������"��TJ�EL
' �40 OC ���
�����#'%
�I(����"	������
T��	���������#$%����
&�'(EIJKF��"���"	��[� ����	�����
�J 2 �I%	�
����%� �!	���� �! �"� )) Contact Plate Freezer 
&�'(EIJKF��hL�)���T��
$����� �! �"� )) Air Blast  (!��� �! �"� )) Contact Plate Freezer 
����
������� &!�������%
��	�
��"��L��I
&I��I)&�'(EIJKF �����
��������������	�
��"� ��!� 
 �
�
���� ]����� ��$����F)��������*�F �!	����&�'(EIJKF��"���"	��[� 

 
9. �M���$[����)���%���������$%�� �! �"�&!���������$%��(�	��I)���� (Metal Detector) 

 ��	)���T��!��!���������L�]L� �M�����")��������"���%�TJ�EL
'(%M��	!� �18 OC �#$%����M���!�� 
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C����( 6  �I[�(�����&�'(*L�'
'��������� �! �"� 
 
��(��: �h�)I������ (2548) 
 

4.  �����D����D�$� �iN��D� 

  
��
I� ���[M�
I���%)�'�T�S'}�
!
���S��
��('�#���(�����I� ��������	I(hT�')��%
���'
�J  

��
I���$��[M�
I��L� i ��!� �
�"�hI%	(!�� i �
�"�#$�)����'� ��$%���$%���
I��I(	F(!��i 	�S������I� 
 ����
I� ���[M�
I�������	I(hT�')��
�	'S���#���M���I)	I(hT�') (!����'���[���L!�I)�I��J�  ��
�
)I('���	I(hT�')�I[�i ��� )!������
� 3  )) �I���[ (��$[����, 2549) 

 

 

	I(hT�')��� �����M��	�
����� 

������"���	����$%��������"� (I��I	 �	I���� �����M��	�
����� 
 

&!���������$%�� Deboner  ����$[� ������  ��	������$[���� 3 ��I[� 
 

 ����I� ������� ���"�  ����$[���$%����%�	#I� �����	����$%�� Refiner 

)�)�[M���	����$%�� Screw press �������	�
�$[�(�
(������ 

&�
����('
 (!�(�
�L(���%(������)���T��!hT����� 10 �'����I
 

 �!��$�� �"�  )���T��!�� ����")��������"� 
�TJ�E
' � 18 oC 

��!��)�"��h��  ��&!�����$%�� Metal Detector 
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4.1 �������	�
���� �����	!� �������	��$�����������'� (Redering) 
  

����������� ����
I� ���[M�
I�����I(	F��� �! �[M�
I��
L ����	I	 ��������&�'( 
��
I������� ���I(	F�[M� ���T(������
����M���� 2 	'S� �$�   )) ��� (Dry rendering)  �� ))
����� (Wet  rendering)  

 
 4.1.1    )) ��� (Dry  rendering) ��
�	'S���� ����I� ))�
!(!���$%�� (batch sale)��% 

����	�
�������
����^���% 115 �����*��*��� ��
�	'S���%�I�������I���L!  (!h����
��T(������
����
��R!������
����%��	�
�I� (autoclave) ��%
��T���JF������	�E���(���))�LRR������% 115 ����
�*��*��� ������[M�
I���% �����������������������$�������$%����	�%�� �� 
 

4.1.2  ))����� (Wet rendering) ��
�	'S���� ����I��I[��
!(!���$%�� �� ))(!�  
��$%�� ����))��%�
!(!���$%����J����
I��
L������	�
������%�TJ�EL
'(%M��	!��$� 95 �����*��*��� 
 ���('
�[M� 10-20% 	'S���[�'�
����I)��	I	 �� ���������	�
�������
�J 50 �����*��*���
�M���I)�T(������
��R!��[�������
����%���$���%�����	!� digester ����	�
����������#!���	��� 
�[M� ��%�TJ�EL
' 140 �����*��*���  ��
I���%������	'S���[��
����!�� ����'%��
! ���
!�M���
�(���]��
��  	'S���[���&�'(��
I�����I(	F������	� �������I���
I�����I(	F��������%�I��
I��I[��������))
(!���$%�� ��
��h&�'(��
I���%
������
I��'���(%M��	!� 0.5 %�������	�
���� �!	I(hT�')�!����h�� 
60 �����*��*���   ��	�`�
�����L!�
��(�
���[M���% 90 �����*��*��� ����I[��`�
�� ���[M�
I� ����� 
�����	����$%����	�%�� �� (decanting centrifuge)  
 

4.2  ���)�)��$���� ���I� (Mechanical expression)  
 
 ������$%��)�)��	� ���I��L� �'�
����I)	I(hT�')��%
���'
�J�[M�
I�
�� ��!� 
���� hI%	 

�'��  ����$[�
�#���	 ��� ���$%��
$���%���
� 2 ��'��$����$%��)�)�g����'� (Hydraulic Press) *�%�
�`��T)I�
�������� �� ))���L (screw press or expeller)  ))�g����'��I[��
$%�)�)�[M�
I��
� ��	 
������������T���I[����!	� ))���L���M��������	I(hT�')�������$%��)�)('�(!��I�(����	����� 
�
!(��������	����T����$%��������	'S�)�)�#$%� ���[M�
I�����#���)���!	�(pre-pressing)������$�
�[M�
I� 10-20% �����  ��	���	'S������I���	�(I	�M���������(!����%�	'S���[��
��h)�)�[M�
I������ 
���$��[M�
I������ 3% 
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4.3   �����I���	�(I	�M������ (Solvent extraction)  
 
  (I	�M��������%���(���
��
)I('��
�(I	�M��������
I���%�� ���
!��
�#'��������I%	��

�������g��*� (n-hexane) ��%
��!	�����T���$�� 67-70 �����*��*��� ��
�(I	�M������  (!��
�������T����'�
����*����g��*� (cyclohexane) *�%�
��T���$�� 72-80 �����*��*��� ��$%�����
�`R����$%������ ����'
�J(I	�M��������%�I)	I������ ��� &L�&�'(��(���#'h�#'hI���$%�������$��
 ))����������#$%����
�����LR����(I	�M������������%�T� ���$%����I���%��
��h�M���������!��
(!���$%��
� 2  )) �$� 

 
   4.3.1 Percolation extractor (I	�M��������$�
'��*��� (miscella) *�%���
�(I	�M������
��%
��[M�
I��������L!��hL��`�
��#�
��)�	I(hT�')��%&!��
�(�
���#����%
��I��J���
�(� ���
(perforated plate) *�%���&!�������I���%����I) ��	hL��L���I)
���
!�#$%������I��[M�
I����	I(hT�')��%

���'
�J�[M�
I��L� 
 
   4.3.2  Immersion extractor 	I(hT�')���$%����%&!��(I	�M�������M��	�
�� 	I(hT�') 
(Flake) ��hL������������(��)�������$%����I�&!���	�����I)(I	�M��������%���������L!���$%��
��������!�� ������)	������I������
'��*����!�����I%� �����(I	�M��������������
�[M�
I��') (crude oil) (I	�M��������%��I%�����M���I)
�����������I������� �!	�����M����)��!(I	
�M�������#$%������
�������I(	F ����)�����	��	�
�����I��!	��M��������I)�I[�������'R ����
�	�
�$[�������$� 10-12 % 
 
5.  �+"����,� 

 
�)�����*�  �$� ��$[��#�'����	��	E�#��%&�'(����M��[M�
I�#$� ��$���
I��I(	F �[M�
I�#$� 

��$� �I(	F��%��� ��	 
�&!�����)	��������%�� ��������
��I) ����g��F (�
�'� ����g��F ��$�
���'� ����g��F) �#$%���������$[��#�'��
���T���"�����L!���L�������'��������F (ethyl esters) ��$�
�
�'��������F (methyl esters) *�%���
��TJ�
)I('����������I)�[M�
I����*� ��
��h��� ���[M�
I� 
���*���$��('
��
��!	�&�
�����*��#$%�����I)���$%����(F�������
!(�����I) (!����$%����(F h

�I����#�I���������
$���I)�[M�
I����*���('��	� (
T�'(�  ���J�, 2545)  
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*�%��)�����*���%�������������%���L���
I� ���[M�
I�#$���$��I(	F��	����)	������� 
��
� h$�	!���
��[M�
I���$[��#�'������$�� (alternative fule) ��%��
��h����I)���$%����(F������
������
�I���[ (�^��  �� ���#D(', 2538) 

 
1. �)�����*���
��h�&���
�������	��	!��[M�
I����*�h�������� 75 �M��������'
�J  

����g������F)����%�&���
��
!�
� ��!� ���*���F)��
�����*�F  ����
!���%�������!������� 
2. �)�����*��
!��!����������)����M�
�hI� ��!� *I��]��F������*�F�#���          

�)�����*���
�(I	��!��$%���%������
!(���&�
�M�
�hI� �J���%�[M�
I����*��M���
�(���&�
 �M�
�hI�
�#$%���
�(I	��!��$%�����$[��#�'� 

3. �)�����*���
���$[��#�'���%��I�����'%�
���	'( ��������%��'���[�����
!�M������'� 
���*���F)���������*�F���
���I[�)���������
$���������[M�
I����*� ��
�������_'�'�'��     
��$��������%�M�����TJ�EL
'�������L���[�  ���I��M�������)��(I	����I[����*���)�������
������$�)���%����%�����������[M�
I����*� 

4. �)�����*� ��
���$[��#�'���%��
��h�M���������*���(��������*�F 
5. ��'%�������������$%����(F��%����)�����*��
!�!��I������  ���
!�M������'���� 

�������$�� 
6. �)�����*���
��h�������I)���$%����(F���*��T���'� �	�
�'[����$����$[��#�'� 

�����!�i �I)���������*���(' 
 

����M��I����������[M�
I��)�����*���
���$[��#�'������$%����(F���*� 
 
 1.  �������[M�
I��)�����*���
���$[��#�'������$%����(F���*� �)�����*�
��!��	�
���� 
���
�J������ 79-84 ����[M�
I����*� *�%�
��	�
���� 46800 �'���L�(!��'����I
 
 2.  (���#'���J�h����h���E�#(!������'��_'�'�'�����*'���I%�����[M�
I����*�&�
�I)        
�)�����*� (����
!�L��	!� 25 ��I
/�L�)���F�
(� ���J���%�[M�
I����*��
!��'��_'�'�'�����*'���I� 

3.  ��������������$%����(F���*��M���
�(���
�����I� ����!	������)������$%����(F��%
��
���� *�%����hL��M��������)�����*���� �M���������������#���)�����*�&�
�I)�[M�
I����*�
���I��!	�&�
�
!
���I� 
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5.1   �TJ�
)I('����)�����*� 
  

 �TJ�
)I('����)�����*��
$%�����)�I)�[M�
I����*�  �)�����*���
���������)�(� 
����*����F (Triglyceride) 
���������� C3H5 ��$%�
(!��I)��������
I� ��%
��M��	����F)��(I[� (! 
10-30 (I	 �M����
��TJ�
)I('�����
� �����E�#����[M�
I� (!����'� (�(!���I���(�
�TJ�
)I(' 
����[M�
I� (!����'� (�(!���I���(�
�TJ�
)I('��������
I��I[� i ��%��
����F�����)��L! 
� 
��'
�J�����
I��'%
(I	 (�(!���I� �[M�
I����#$���$��I(	F��%
������
I��'%
(I	����'
�J�L� ��
� 
�!��������(%M�  ���
$%�
���'
�J�����
I��'%
(I	������$� 
���'
�J�����
I��
!�'%
(I	�L� �!� 
����������L���[�(�
�M��I) �I� �����(������% 3  (���)��J�S'���, 2544) ����I%	�����M����
(�	�	I��TJ�
)I('#$[�j���I���[ (������'j  ���J�, 2540; �IR���, 2544; �h�)I�	'�I�	'������(�F
 ����������� �!����������, 2550) 
  
 1. �	�
��$� (Viscosity) �
��h�� �	�
��$���'������(�F����[M�
I����*� 
�&�(!�
�L��!�����������[M�
I���%������
�����I	��� h���[M�
I�
��	�
��$���'�������(�F�L� ���M����
��������
�����
!�� ������[M�
I�
�������R! �M��������&���
��
!�
)L�JF  (!����[M�
I�
��	�
 
��$�(%M���'��� ���M�����[M�
I���%#!����
���
�����������
��  (!�
!#T!��������!���%�	��M�������
�&���
��
!�
)L�JF��!��I���$%������[M�
I��	
(I	�I)���������
!�� ����'�S'E�#�����M��I����
���$%����(F�"������ 
 

 2. �	�
h!	��M��#�� (Specific gravity) �
��h�� �	�
��� �!������$[��#�'�(!��[M� 
����������I(���!	�
	�(!���'
�(������$[��#�'�(!�
	������'
�(��[M� *�%��!���[ ����[��I)
�TJ�EL
'����[M� ����$[��#�'� �!��	�
h!	��M��#������)�����*��	�
��!�����������I��I)
�(�j��
����[M�
I����*� �#$%������'����&�
�����I������!����*�%�����!��	�
h!	��M��#��
��	�
 (�(!���I�

�����	!����� 2 ��'���%&�
�I� ���M������'������������$�&�
�I�����
!�� �M�����TJ�
)I('
(!��i ����[M�
I���%&�
&'��#�[��  ���
!
��	�
��(I	 

 
 3. �T�	�)�] (Flash point) �
��h�� �TJ�EL
'��%(%M���%�T���%��������('��] ���T� 

��
��
$%�
����	���!���L!��%&'	���������� h��������	�]���������
!�T���
����(!���*�%���
�
�	�
�M��IR��������������I��I�(�������I���EI��������")�I��� (!�
!
�&�(!��
)I('����&���
�
 ������'�S'E�#������$%����(F  �����(' ��	�TJ�EL
'�T�	�)�]����)�����*���
��!��L��	!�
�[M�
I����*�  (!��!�����"(�
�)�����*����
��T�	�)�]��%(%M��	!���('�������� &�'(EIJKF
� 
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��'
�J ����g��F������)	����&�'(������$���$���$�����L!*�%��	�(����M��I�����#$%����
�
�T�	�)�]�L� ����EI���������!���$[��#�'� 

 
 4.  �T��T!�
I	��$��T��
�� (Cloud point) �
��h�� �TJ�EL
'��%��'%
����_�����"�  
��T!
�
��������(�&������ 	�*F (Wax) ���[M�
I���$[��#�'��������M�����TJ�EL
'��"���E���(� 
����	)�T
�TJ�EL
' ����[M�
I�
��T��T!�
I	��$��T��
���L���'������M������'����(�&�������!��
� 
 	�*F�!�(I	��L!(�
�T�(!��i����!��M����������#!��[M�
I������
�������������������$%����(F  ��
��'�����&���
���%�
!�
)L�JF������I%��!������'��	I���%�!���������� 
 
 5.  �T������ (Pour point)  �
��h�� �TJ�EL
'(%M��T���%�[M�
I���
�������	#���%����� 
�
$%�����I)�	�
��"������$%��
$�������T������ *�%���
����)!�)��h���	�
��
��h��������
����[M�
I�E�����!��[M�
I�����h��(F�����%�TJ�EL
'(%M�i �[M�
I���$[��#�'��
!�	�
��T�������L�
��$%��������E�#EL
'����� ���'%� 	����
����������(���	���M�����[M�
I���$����
!��
��h
���&!���!�(!��i������!�&�������$%����(F�(��F��
!('� ��!�����"(�
�T����������)�����*�
��[��I)�	�
�'%
(I	����[M�
I������%�[M�
I���%
��	�
�'%
(I	�L� ��
��T�������L���!��I� 
 
 6.  ��'
�J�[M� ��(���� (Water and sediment)  �
��h�� ��'
�J�[M� ����TE�� 
���(������$���� �"�����JKF��%(%M���%�T���%��
��h��
�I)���*�%������('(�
 
�(�j������
����)�����*���
��!���!��I��I)�[M�
I����*� *�%�������[M�
I�
���'
�J�[M� ��(������$�����L!�L�
��'�������M������'����&T��!������T���JF(!��i �����$%����(F�M�������T������������
���$%����(F�I[��� 
 
 7.  �!�*���� (Cetane number) �!�*������
��!��I�����%)!�)��h���TJ�
)I('������T� 
('��] (Ignition quality) ����[M�
I������%�[M�
I����*���%
��!�*�����L���
������	��������T�('��]
�I[� *�%����!	�������$%����(F�(��F�('��!�� 
����E�	���%�TJ�EL
'(%M� �M�������$%����(F���������"	��[�
����
!��'�������T� �
!��'��	I���	 ���)��������	 (Varnish)  �����)��
!������$%����(F 
��!�����"(�
�[M�
I���%
��!�*�����L���'�������M��������&���
��
!�
)L�JF������I%��M������'��	I� 
��%�!���������� 
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8. ������F)�� (Carbon Residue) �$� ��'
�J��������%���$�(�������L!��I���� 
�[M�
I����*���������������
� ��	��%�TJ�EL
'�L�i h���[M�
I�
��!����������F)���L���'����" 
��
��������%����'����)��
!����
�������&���
����
��  ��������
��	I��M�
����	� 
 

 9.   ��'
�J�M�
�hI� (Sulfur)  �M�
�hI����[M�
I����*��
$%��&���
��I)����� �� 
������
�*I��]��F������*�F (SO2)  ��*I��]��F�(�����*�F (SO3) *�%����M��_'�'�'���I)�[M���$� 
�	�
�$[�������
�����M�
�hI� �I���!���'[��!	�(!��i �����$%����(F �M�������$%����(F��������"	
�	!���(' �����������[���
!
�
��h�����$%����(F�M�����("
�M��I��	�
��"	����%  ���TJ�EL
'���
�M����������$%����(F�L�i ��!� ���$%����(F��$���'�������$����$%���M���'��]]���������� 
���$%����(F����E���[��
��h����[M�
I����*���%
��M�
�hI��L�i ��� 
   

10.  ����I���!�� &!���� �� (Copper Strip corrosion)  �������I���!����� 
�[M�
I�(!�������%�����
��'[��!	������$%����(F���*���$%�������'
�J��� ��!� �����
I��'���   
 ����������)*I��]��F���[M�
I� *�%��!�����I���!����[
�&�(!�����M����������$%����(F 
 
 11.   �!�������� (Iodine value) �!�������� ���#I�S��L!���[M�
I� *�%���
��I��J�
�
)I('��#������[M�
I�#$���%�����
�	I(hT�')�����&�'(�)�����*��!��������(%M� ���h�����
�
�I��!	������
I��'%
(I	������������)�����*��L��M�����
!
� �	���
�������'����*'���I� 
��������[�!���������I�
��	�
�I
#I�SF�I)�T��
���	I�*�%� ���h���TJ�EL
'��%�[M�
I���'%
��'���
��$��I)(I	��
����� �"��)�����*���%
��!��������(%M���
��T��
���	I��L�*�%�
�&�(!����������
�E�#�������"� 
 

12.  ��'
�J�
������*��F���F ������*��F���F  ���(�����*��F���F  ���h�� 
�	�
�
)L�JF����_'�'�'�������&�'(�)�����*� ��'
�J�
������*��F���F ������*��F���F  ��
�(�����*��F���F��%���$���������'��_'�'�'�������F�������']^���I���%�
!�
)L�JF�!�&������'����
�T�(I�)�'�	J�I	������)���L)  ��	��F	E�������$%����(F 
 

13.  ����*�����'��� (Free glycerin) ��'
�J����*������%�I����$���L!���)�����*�  
��$%��
������� ������*�����
!�
)L�JF �M����
��`R����� ���I[��������*����������I���")    
�)�����*� �	
h��������
��%)�'�	J�����!�����hI��[M�
I� 
�&�(!�����T�(I���%�I	���  

 



 

 
28 

14. ����*�����I[��
� �$� ��'
�J�������*�����'���  ����'
�J����*���� 
���
���T��
������*����F ������*����F  ���(�����*����F ��%��$�����L!�����F�����)
����)�����*� *�%���
�&���������'��_'�'�'�������F�������']^���I��
!�
)L�JF 
�&��!������'�
����T�(I���%)�'�	J�I	��� ���������  ���`R��������������E�#�������"� 
 

15. ����('
 (!� (Additive) ����('
 (!��I[�
���L!������'���	��I� �����%���������('
 
 (!���'���)���&�
���)�����*���[��I)�TJE�#����)�����*���%&�'(���  ���I��J��
)I('��%
(�������#$%������
���
�I)��������� 
 

16. �����I%�(Distillation)  �
��h���!�����������
�������!�������$[��#�'� ��(' 
�!����%��$[��#�'����I�������(���
�����������
����!��  (!h���[M�
I��I[�(�������TJ�EL
'�L����
��������������	!�����I���� �[M�
I���$[��#�'���'���
��!�����������
���(%M����!������'��	�

�!����������&���
� ��
��h	I���������I%�	'S� ASTM D86 *�%�	'S�����)�$�����M������$[��#�'�
������
���  ���T��TJ�EL
'�������$[��#�'��M���I) (!������F�*"�(F����[M�
I���%������
�����
(����!	������I%� h������TJ�EL
'��%�[M�
I���I%����
� 10 % �L������M�������$%����(F('���� h��
����TJ�EL
'��%�[M�
I���I%����
� 10% �� 80%�!���I���'������M�����!	��	������T!����$%����(F
�����[� �!	��TJ�EL
'��%�[M�
I���I%� 90%  ���T��T�������������I%���%(M����!	��������'��h��
���F)�� ���	�
���������[M�
I����$%����(F 
 
 17.  �!��	�
���� (Heating value) ��
������'��_'�'�'����
����	!���[M�
I���$[��#�'��I)
���*'������M�������#�I�����	�
������%hL���!�����
��
$%���$[��#�'�hL��&���
� 
���!	���
��L�
(!��'����I
�����$[��#�'� *�%��!��	�
����
�&����(���M��I���%���
�������$%����(F 
 
 18.  ��'
�J�
�'��������F (Methyl ester)  ���h���	�
)�'�T�S'}����)�����*�  ��
�����'��_'�'�'�����&�'(�)�����*���%�
)L�JF 
�(�j���M�������
���'
�J
���	!������� 96.5 
����[M���I� �
$%���'
�J�������F�����	!����M���� ��[)��h���I�
��
������*����F ������*����F 
��$��(�����*����F��L!���)�����*�����'
�J�L��	!���%�M���� �!�&�����	�
��$�����)�����*�

��!��L�  �����%�	��$%���I)����T�(I����I	��� ��$����)���L)������$%����(F 
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 19.  �	�
��� �!� J �TJ�EL
' 15oC (Density)��
�(I	 ����%�M��IR�������� ))
��))�I	����!���[M�
I���$[��#�'����*� �!��	�
��� �!���
�(I	)!�)��h����'
�J���#�I����
��$[��#�'� �
$%��!��	�
��� �!�
��!�
���"�����#�I�����	�
����
����[�(�
����	��
$%�����)�I)
��'
�J�[M�
I���$[��#�'�����'
�J����	�I� �	�
��� �!�����)�����*����	I(hT�')�[M�
I�#$� (!
����'���
��	�
 (�(!���I� ��������[��'
�J�
�������%(��������)�����*��I���
�����(T���
�	�
��� �!�
��!�(%M������	� 
 

 20.  �!������� (Acid value)   ����	�
��
�������[M�
I��)�����*� ��
�&�
����
��'
�J�����
I��'�����	I(hT�')�[M�
I�#$� ����'
�J�����%��������)	����&�'(�)�����*� 
*�%�
�&�(!�����I���!�������$%����(F �M�������T�������������`�
  ����������[M�
I����� ��� 
�����[�I� ���h�������$%�
�E�#����[M�
I� ��$%�������'��_'�'�'���g�����('������'
�J�[M���%��
��L!���[M�
I� ��&�����E�	�������I���") 
 

*������( 3  �TJ�
)I(' ���!��	�
��������[M�
I�#$���'�(!�� i 

 

�[M�
I� 
�!�������� 

(g Iodine/100 g) 
�!��	�
��� �!� 
��% 210C (��I
/
�.) 

�	�
��$���%210C 
(�*�('#���F) 

�!��	�
���� 
(�'���L�/�'����I
) 

hI%	���$�� 124-136 0.918 57.2 39350 

�#���	 6-11 0.915 51.9 37540 
hI%	�'�� 86-10 0.914 67.1 39470 
���F
 14-21 0.898 88.6 39550 

�
�"����F
 50-55 0.904 66.3 39720 
�
�"��)L!�M� 101 0.915 36.9 ��% 38oC 39000 
�[M�
I����*� ND 0.845 3.8 46800 

 

��(��: ���)��J�S'��� (2544)  
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�`��T)I��[M�
I��)�����*�
����&�'(�M���!����
������� *�%�(���
��TJE�#(�

�(�j����% 
�M���� ��!� 
�(�j��������Ij��
�'�� ASTM D6751  ��
�(�j���T��� EN14214 �M���I)
������������
������� �����
ST��'�#�I���� #.�. 2550 ��$%�� ��M�����I��J� ���TJE�#
����)�����*� ����E��
�'�����(��F��������
I�� �����������'����
�(�j���TJ�
)I('            
�)�����*�������������Ij��
�'�� ����E�#�T��� �I�(������% 4  �� 5 

 
*������( 4  �M�����I��J� ���TJE�#����)�����*�������������Ij��
�'�� 
 

�TJ�
)I(' 
�(�j������) �I(���L�(%M� ��!	� 

�T�	�)�] ASTM D 93 
 

�
!(%M��	!� 100 �����*��*��� 

�[M� ASTM D 1796 
 

�
!�L��	!� 0.05 �����������'
�(� 

������F)�� ASTM D 4530 
 

�
!�L��	!� 0.05 ����������[M���I� 

��'
�J�h�� ASTM D 874 
 

�
!�L��	!� 0.02 ����������[M���I� 

�	�
��$� ��%�TJ�EL
' 
40 �����*��*��� 

ASTM D 445 1.9-6.0 �*�('��(�� 

��'
�J�M�
�hI� ASTM D 2622 
 

�
!�L��	!� 0.05 ����������[M���I� 

�!�*���� ASTM D 613 
 

�
!(%M��	!� 40 - 

�T������ 
 
�!��	�
��
���� 

ASTM D 2500 
 

ASTM D 644 
 

- 
 

�
!�L��	!� 0.8 

�����*��*��� 
 
mgKOH/g 

 
��(��: S��#��F  ���J� (2546) 
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*������( 5  �M�����I��J� ���TJE�#����)�����*�����E��
�'�����(��F��������
I���� 
                  ��������� 
 

      �TJ�
)I(' 
�(�j������) �I(���L�-(%M�      ��!	� 

�T�	�)�] 
 

ASTM D 93 �
!(%M��	!� 120 �����*��*��� 

�[M� 
 

EN ISO 12937 �
!�L��	!� 0.05 ����������[M���'
�(� 

������F)�� 
 

ASTM D 4530 �
!�L��	!� 0.03 ����������[M���I� 

��'
�J�h��*I��]( 
 

ASTM D 874 �
!�L��	!� 0.02 ����������[M���I� 

�	�
��$���%�TJ�EL
' 40 0C 
 

ASTM D 445 3.5-5.0 �*�('��(��F 

��'
�J�M�
�hI� 
 

ASTM D 2622 �
!�L��	!� 0.001 ����������[M���I� 

�!�*���� 
 

ASTM D 613 �
!(%M��	!� 51 - 

�	�
��� �!� ��%�TJ�EL
' 
15 0C 

ASTM D 1298 860-900 �'����I
 / �L�)���F
�
(� 

�
�'�����(��F 
 

EN 14103 �
!(%M��	!�  96.5 ����������[M���I� 

�!��	�
��
���� 
 

ASTM D 664 �
!�L��	!� 0.5 mgKOH/g 

�!�������� EN 14111 �
!�L��	!� 120 g Iodine/100 g 

 
��(��: ��
ST��'�#�I���� (2550) 
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5.2  ���)	����&�'(�)�����*� 
 

        ����M��[M�
I�#$���$���
I� ����I(	F
������
��[M�
I���$[��#�'�
���L!��	��I� 4 	'S��I���[ 
(Ma and Hanna, 1999) 
    

1. ���������(�� �����&�
 (Direct use and blending) ��
��������[M�
I�#$����  
(����$� ����[M�
I�#$�&�
�I)�[M�
I����*�  #)	!�	'S���[�!�&�����(!����$%����(F���*��I[����(�� ��
������
  ��!�	�$� �[M�
I���%���
��!��	�
��$��L� *�%�
��!	������)������ �������
I��'���   
(free fatty acid) �L�����'���������	��[�����_'�'�'�����*'���I%� (Oxidation)  ����'��_'�'�'��                       
#��'�
����*�I%�(polymerization) ��$%����������") ������&���
� 
����(�(����������F)�� 
 ���T�����
I����M�����[M�
I���!��$%���������	��[� ����I[�(������&���
� *�%��I��J�����&�
&��R#�I�������	!���[M�
I�#$�)�'�T�S'}  ���[M�
I����*�#)	!���
����� ))����	�I�  ��
�
��������������	!����&�
�[M�
I�#$������[M�
I����*����I(���!	�����[M�
I�#$�(!��[M�
I����*�
���I(���!	� 1:10 h�� 2:10 ��
��h�M������������ 

  

 2.  �
����'
I��I%� (Microemulsion) �$� �������F��%��L!���E�	��
�T������)) 
��%
��[M��I)�[M�
I� 
�������TE����L!���	!�� 1-150 �����
(� *�%��!	���R!��
��!	�&�
����[M�
I� 
#$��I)(I	�M������ ����g��F��%
�������F)���I[� ��!� �
����� ������� ������&�
������	
�����'���%�
!�������
���$[�����	�I����E�	���('������	�
����'
I��I�
��
)I('��
� isotropic 
����I����I��� �	�
��� �!�  ������M��]]�� ��
$���I��T��'���� ���!	������)������ 
���
��I��J��T!���$���*�%��������M���
���%��(���
�����('
����� ��(��&'	 (surfactant) �#$%��!	����
��'��	�
��(I	 	'S���[�!	����`R�����%�	�I)�	�
��$�  (!
��������(����%��'����(�(�������
���F)��
�� �[M�
I���!��$%���������	��[�  ���I��M������'�����&���
��
!�
)L�JF 
 

 3.   (�������	��	�
���� (Thermal cracking or pyrolysis) ��
����)	����
����%��������%�i ����
����(I	�$%��������	�
������!������	 ��$�����	�
�����!	
�I)(I	��!�
�_'�'�'�������!	�*�%������M����#I�S���
�����
I��I[���[��(����M��I���'
�J�������$����*'�����%
��������)	������	��#$%������I��
!�����'�����&!���
���%�
)L�JF �TJ�EL
'��%��������)	����
&�'(���
�J 450 � 600 �����*��*��� ��������)��%&!�����)	�����#����*'���hL��M����
�
�����
���T���%��"��� *�%����)	������[�����%���M������$��	)�T
������&�'((�
��%(��������$%��
��	��	�
������������_'�'�'�� ��&�'(EIJKF��%���������)	���� 	I(hT�')��%��
��h�M�
����
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�����)	�����#����*'���� �! �[M�
I�#$� ��
I��I(	F �����
I�S��
��('(Natural Fatty 
Acid)  ���
�'��������F��������
I� (Ma and Hanna, 1999) *�%�����������)	���� (�
��������	�
���� �����E�#��% 7 	'S���[
���������$� 
���������_'�'�'����%��������*�%���
�T!����������M���� ���$%��
$�
��	�
�I��
I� ����������� #� ��(��������!�����!���M���I)���
)M��T�*!�
 *
��'������I��L�
�������	� �M�����!�����!�����&�'((!���!	����&�'(EIJKF�L� ���
$%�
&!�����)	�����#����*'����M�������*'���hL��M��I������ �M�����!�&�����(!��E�# 	����
 
��������[&�'(EIJKF��%�����
��TJ�!�(%M��$� 
I��������
����&�'(���*�*���
���	!��[M�
I����*�  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
C����( 7  ���)	���� (���������	�
���� 
 

��(��: Srivasyava and Prasad (1999) 
 

4.  �_'�'�'�������F�������']^���I%� (Transesterification) ��
��_'�'�'�����	!���(���� 
�*����F�����
I��I(	F��$��[M�
I�#$��I) ����g��F ��!� �
����� ��$� ������� �#$%�������&�'(
��������)�������F (�
�'�����(��F��$����'�����(��F) ���
�&�#������ �$�  ����*���� ���
�M���
�(���
�(I	��!��_'�'�'���#$%��#'%
�I(�������'��_'�'�'�� ��&�&�'(�)�����*� ��$%�����
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�_'�'�'�������F�������F��
��_'�'�'��������I)���  ������('
 ����g��F
����'�#�
I������
�#$%�)I��I)����_'�'�'������%����
�&�'(EIJKF �I�E�#��% 8 
 
 
 
 
 
 
C����( 8  �_'�'�'�������F�������']^���I%�����(�����*����F�I) ����g��F 
 

��(��: Meher et al. (2006) 
 

����_'�'�'�������F�������']^���I%�
�����������'���	��I� 3 �I[�(�� *�%���'���[�(!���$%�� 
 ����I�E�#��% 9 
 
 
 
 
 
 
 
 
C����( 9  ��������_'�'�'�������F�������']^���I%�����(�����*����F�I) ����g��F 
 

��(��: Freedman et al. (1986) 
 

�M���I)����M������F�������']^���I�������(I	��!��_'�'�'����%*�%�
���L! 3 ����E� �$� (I	��!�
�_'�'�'����'� �)�, ���  �� ����*
F  (!(I	��!��_'�'�'����%�'�
��� 2 ��'� �� �$� �)� ����� 

���	!���!���	�����*
F ��$%����	�����*
F(�������	�����������M��_'�'�'�� (Nelson et al., 1996; 
Watanable et al., 2001) *�%��[M�
I� �� ������F��%�����(�����������[M���!�� ����'�  ��$%������[M� 
���!	��M������'��_'�'�'�������'��)L!��[�)���!	� (Sponification) *�%����M�����������F��'��������  

CH2-OOC-R1       R1-COOR
/
       CH2-OH 

CH2-OOC-R2     + 3R
/-OH                R2-COOR

/   +  CH �OH    
CH2-OOC-R3                                     R3-COOR

/       CH2-OH 
Triglyceride  Alcohol        Esters            Glycerol 
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��������[�I��M�����������F�I)����*���� ���I�������   ���`��T)I��I�
�	'S����&�'( ))�
!���
(I	��!���������������%�E�	����$��T�	'�D( 
���������&�'(�)�����*���!��I� ���
�
������������ (!����))�I�(������% 6 

 
*������( 6  �����)����)���&�'(�)�����*���	�	'S�(!��i 
 

���������� 

���)	������%��� 
(I	��!��_'�'�'�� 
 ))�)� 

���)	������%��� 
(I	��!��_'�'�'�� 
 ))��� 

���)	������� 
(I	��!��_'�'�'�� 

����� 

���)	������� 
�����%�E�	����$� 

�T�	'�D( 
�TJ�EL
'��%��� 

�������'��_'�'�'�� 
(�����*��*���) 

60 h�� 70 60 h�� 90 30 h�� 40 

��[���L!�I)��'����      
 ����g��F��%���

�M���I)�
����� �$� 
350 �����*��*��� 

�����
I��'�����
	I(hT�') 

�M������'��)L! �� 
&�&�'(���� 

��
��h����%�� 
��
��)�����*� 

��
��h����%�� 
��
��)�����*� 

��
��h����%����
� 
�)�����*���� 

�[M���	I(hT�') �)�	���� 
��'��_'�'�'�� 

�)�	���� 
��'��_'�'�'�� 

�
!
�&�(!���� 
&�'(�)�����*� 

�
!
�&�(!���� 
&�'(�)�����*� 

��'
�J�)�����*� ������� ������� �L� �L� 
��� ������*���� ��� ��� �!�� �!�� 

����#'%
�	�

)�'�T�S'}����I) 
�)�����*� 

������)	������
������	��[M�������$� 
���)	����������	�
�[M����	'�F�����
*'� 

(�[M� RO)*[M�i 

������)	������
������	��[M�������$�
���)	����������	�
�[M��'�	'�F�����
*'� 

(�[M� RO)*[M�i 

�
!(���
� 
�
!�M���
�  (!���(���
��I%�����
�������% 
������$���� 

(���T������&�'( hL� hL� 
 #���$%�����      
�����
������L� 

 #���$%�����(���
�	)�T
���)	����

��%����	�
�I� 
 ���TJ�EL
'��%�L� 

 

��(��: Fukuda et al. (2001) 
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�
�'��������F (Methyl ester) ��
��������F��%�'�
�I�������F�I�
����%�T���$%��
����       
�
�������
� �������F��%
�����hL� ���!�� ��
� ����g��F��%
��*!�I[���%�T�
��I[� *�%���
��h�M�
�_'�'�'���I)�(�����*����F�����!���	���"	  ��������[ NaOH  �� KOH (�'�
�����
���!��_'�'�'��) 
�I���
��h���������!�����
�������	� ���
��I[�(�����&�'(�)�����*�����I%	��  ����I�E�#
��% 10 

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
C����( 10  ���)	����&�'(�)�����*�����I%	�� 
 
��(��: Federal Agencies (2005) 
 

  (!��!�����"(�
h���[M�
I�#$���$��I(	F
���'
�J�������L� ��������L!���)	��������     
����']^���I%���	��!����
��������� �I��I[��!�������L!���)	����&�'(�I��	!��	��M��I������
I�
�'����!���#$%������I������'��)L!��������L!���)	�����������']^���I%� �I�E�#��% 11 
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�_'�'�'���������']^���I� (Esterification) ��
��_'�'�'����������
I��I) ����g��F
������(I	��!��_'�'�'��������������
��������F �I�E�#��% 11 

 
                                                                                

                                                                                                  
 

 

C����( 11  �_'�'�'���������']^���I%���������
I��'��� 
 
��(��: Kusdiana and Saka (2004) 
 

 4.1  �`��I���%&�(!�����M��_'�'�'�������F�������']^���I%� 
  

        ���&�'(�)�����*���	��_'�'�'�������F�������']^���I%����!�&��M�������&�&�'(
����������F����'
�J��%�L��I[���[��[���L!�I)��'����	I(hT�')��%���M�
�&�'( (!��!�����"(�
�`��I�
�I�(!�����[�"
�&�(!�����M��_'�'�'��  
 
   4.1.1   �[M���$��	�
�$[� 
 

     �����%
��	�
�$[�����
I����M������'��_'�'�'���g�����*�������
I� �� 
�[M�
I��[M����M������'��)L!  ���)L!��%��'���[������I)�������F ������*������%����M������������  
&�
�I[� 2 
��	�
��$��L���[��!�&��M������� ������*�����������������F�M������� *�%���
��h
�����I�����$�  ����g��F ��
I� ��$��[M�
I��	�
��[M����� ��$��	�
�$[���������������%�T��#$%��M�  
����_'�'�'�������F�������']^���I���'��
)L�JF 
 
 4.1.2   (I	��!��_'�'�'��  

 
 (I	��!��_'�'�'����%������_'�'�'�������F�������F�']^���I%� )!���
� ��� �!��  

 ������*
F ����M��_'�'�'�������F�������']^���I��������!����
�(I	��!��_'�'�'������"	�	!��
$%����
�����
�(I	��!��_'�'�'����$%�����
��I(�������'��_'�'�'���L� �����&�����%�TJ�EL
'(%M�  ��!�����"(�
 
h������*����F
��!	������)��������
I��'��� ���[M���L!
��������(I	��!��_'�'�'����%��
������ 
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���	!�  *�%������%����	���
����*I�]L�'� ���]���]�'� ����g�������'� ��$����*I��]�'� 
�������'�����F �!	��!�������)��	� �*����
�g�����*�F �*����
�
����*�F �*����
���
�F 
�*����
�g�����F �# ���*��
�g�����*�F �# ���*��
�
����*�F �# ���*��
���
�F  �� 
�# ��*��
�g�����F �*����
�
����*�F
�����'�S'E�#
���	!��*����
�g�����*�F (Freedmen 
et al.,1984) �!	�(I	��!�����*
F �'�
��� ����*
F����� 
 
 4.1.3   �	����%�������M��_'�'�'�� 

 
 �I(�������'��_'�'�'����
��!��L������� ������_'�'�'�� ���������
$%�
�	��
����[� �I��I[��	����%��
���
����M���
������&�'(�)�����*� 
 
 4.1.4   &�����TJ�EL
'������M��_'�'�'�� 

 
      �_'�'�'�������F�������']^���I���
��h��'���[���%�TJ�EL
'(!�� i ��[���L!�I) 

�[M�
I���%��������)	�����
������*'�  �
$%��TJ�EL
'�L���[��I(�������'��_'�'�'������'%
�#'%
��[� 
 (!h���TJ�EL
'��%�����'��T���$����� ����g��F���M�����I(�������'��_'�'�'������  ��$%�����
����
�LR���� ����g��F �����	!������M��_'�'�'�� h���TJ�EL
'(%M������M�����I(�������'��_'�'�'��(%M��� 

  
 4.1.5   ��'
�J���(I	��!��_'�'�'�� 
 

  ��'
�J���(I	��!��_'�'�'��
�&�(!���'
�J���&�'(EIJKF �$� ��'
�J(I	��!�
�_'�'�'����%(%M� ���L���'������M������'
�J���&�'(EIJKF(%M� �I��I[���'
�J���(I	��!��_'�'�'����% 
��
���
��
��!�����%�!����%���!��I[�  ����������[h����'
�J(I	��!���%
��!��L���'������M����(I	��!�   
excess 
��M��_'�'�'���I)�[M�
I��M������'��_'�'�'�������']^���I%���$������'��)L! 

 
   4.1.6   �I(���!	���� ����g��F(!��(�����*����F 

 
  �I(���!	�����
���� ����g��F�I)�(�����*����F��
�(I	 ����%�M��IR
��%�T�(I	���%�(!���'
�J�����'�&�'(EIJKF�������F �I(���!	�
	�����I
#I�SF�M���I)����M�
�_'�'�'�������F�������']^���I�(������ ����g��F 3 �
�  ���(�����*����F 1 �
� �#$%�������   
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�������F��������
I� 3 �
� �I)����*���� 1 �
�  �I(���!	�����
���[
��	�
�I
#I�SF�I)
��'����(I	��!��_'�'�'����%���  �
$%�����	��������M��_'�'�'����!��I��#$%��������������F����'
�J��%
��!��I��_'�'�'����%��������
�(I	��!�������I(���!	����)'	������I)�[M�
I�hI%	���$����!��I) 30:1 
���J���%�_'�'�'����%����!����
�(I	��!�������I(���!	��#��� 6:1 (Freedman et al.,1986) 
 
6.  �����!D���(���(������ 

  
S��#��F  ���J� (2546) �M����������	�
��
������������M�����[M�
I�#$���%�����) 

�����
�����������F�� ��������#�I���� #)	!� �[M�
I���I���������)��������F�����) 
��������
I��'%
(I	���#'%

����[� �
���T���������
I���"��� ��$%�������� (�(I	��	��	�

���������������)�����  ���'�S'#���%
�&�(!��_'�'�'�������������']^���I%������)��	�
�	�
�$[� ����'
�������
I�  �I(���!	�����
���� ����g��F�I)�(�����*����F ��'����
(I	��!��_'�'�'��  �	��������M��_'�'�'��  �� �TJ�EL
'  ���
$%��M��[M�
I�#$���%��� ��	
��M��_'�'�'�� 
�I)�
������������*����
�g�����*�F��
�(I	��!��_'�'�'�� #)	!� �E�	���%��
���
�����&�'(
����I(���!	����
	��
�����(!��[M�
I�#$���% 1: 4.5 �*����
�g�����*�F 1 % ��%�TJ�EL
' 30 ����  
�*��*���  ���	��������M��_'�'�'�� 5 ���� ���&�&�'(����
�'�����(��F 92.3 %  ���TJ�
)I('��%
�����L!���!	����
�(�j���)�����*� 

 
������'( (2550)����M������������)	����&�'(�)�����*����hI%	���$���������_'�'�'�� 

�����F�������']�̂��I�������E�	���%��
���
�������I��[M�
I����hI%	���$�����#I�SF�I%	�� ��
���#I�SF#$[��
$�� �M��E� 
!��� �I��	I�(��  #)	!��E�	���%��
���
�������I�hI%	���$��������
�g��*���%�I(���!	���
���
 1.0:2.5 ��
��	�� 4 �I%	�
�  ����
��h��I�hI%	 ���#I�SF �T���I� 3, 
�������
! 60  ���������
! 2 ���
����%�T���� 15 ���#I�SF  ������M����������E�	���%��
���

�����&�'(�)�����*����hI%	���$�� 4 ���#I�SF��������I���� #)	!���%�I(���!	����
	��
��
���(!��[M�
I���%��
���
 1.0:5.0 ��'
�J�*����
�g�����*�F��%��
���
�������!��_'�'�'�� 0.25 
��I
 �TJ�EL
'�M��_'�'�'����%��
���
 60 �����*��*���  �������	���M��_'�'�'����%��
���
 30 
���� *�%���
��h���&�&�'(�)�����*�������#I�SF �T���I� 3, �������
! 60, �������
! 2  �����
#I�SF#$[�)������ 95.89, 95.57, 95.54  �� 94.58 (�
�M��I) 
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#�'��  ���J� (2548) �����������&�'(#�I������ ���[M�
I����*����������$��'[�
�� �T(������
��! �! �"�����M���
I���!��%��
�������$��M��	�
��
�&�'(����M��)�����*� 
��	�����M��_'�'�'�������F�������F�']^���I%� �#$%�����%������������[M�
I���!����(�����*����F��
� 
�
�'��������F��$��)�����*� ��%
��	�
��$� �	�
h!	��M��#��  ���[M���I��
���T�����(����� 
�M�������)�I)���$%����(F���*��#$%�������
��h������)�����*������
I���! #)	!���
��h
&�'(�)�����*� 200 �'(�(!�	I� �������I(���!	����	!���[M�
I���!(!��
�����(!����*I�]L�'���%
��
���
��%�T��$� 5:1:0.05 �����'
�(�  ����
��h�����
�#�I������ ���[M�
I����*����  �� 
��
�����#'%

L��!�������$��'[�����T(������
���
����[� (�������
� �	�����$�����������%�
�����&�'(#�I������ ���[M�
I����*�*�%�����
��������F(!���������('���(!���������( 
 

Armenta et al. (2007)  �����������&�'(��S'��������F��������
I�����[M�
I���� ��� 
���#�I�����I�(����*�'� ������M��_'�'�'�������F�����]^���I%�  ������!����������������
��
�(I	��!��_'�'�'�� #���
�I[����������E�	� ���`��I���%��
���
������M��_'�'�� ��!� �T���JF
����I�(����*�'� (�!��  �� probe), (I	��!��_'�'�'�� (KOH), �TJ�EL
' (20 h�� 60 �����*��*���) 
 �������	��������M��_'�'����% 10 h�� 90 ���� #)	!�(I	��!� Sodium ethoxide (C2H5ONa)���
����'�S'&�
���	!������!��_'�'�'����	��# ���*��
�g�����*�F (KOH)  ���
$%��M��_'�'�'��     
�����������']^���I%��[M�
I������	�#�I�����I�(����*�'���(������(I	��!��)� C2H5ONa 0.8 % 
�����	����%�M��_'�'�'�����
���	!� 30 ���� ��%�TJ�EL
' 60 �����*��*��� ���&�&�'(�)�����*�

��	!� 98 % *�%���
���(T&���%����T�(F�M�#�I�����I�(����*�'�
��#'%
&�&�'(��S'��������F������
��
I� *��
��	�
�I
#I�SF�I)�	����������#�I���� ��$%�������
�����#'%
#$[���%&'	���	!��(I	�M�
�_'�'�'�� ��(I	��!��_'�'�'�� *�%�#�I��I�(����*�'����������	���������'�&�&�'(*�%���
���I)
�T(������
������R! �����
��(��F������	�&�
������M��_'�'�'�������F�������']^���I%� 
 

Canakci and Gerpen (1999) ����M�����I�������F�)�����*�����[M�
I�hI%	���$����%��� ��	  
*�%�
���'
�J��
I��'����L�
�� *�%��
$%����(I	��!��_'�'�'����%��
��!�����M������'��)L!��[�����)L!����
�
(I	�I��	����� ������*���� ���[M�
I� �I��I[����(������(I	��!���%��
����*�%�������������[ ����
�`��I���%��
���
 ��� �! �I(���!	���� ����g��F(!��[M�
I� ��'���� ����g��F��%��� �TJ�EL
'��%
����������'��_'�'�'�� ��'
�J���(I	��!��_'�'�'�� �	����%����������'��_'�'�'�� ��'
�J�[M���%
���
�[M�
I�����'
�J�����
I��'�����%
���L!���[M�
I�	!��I(���!	���� ����g��F(!��[M�
I�
����[�
��'
�J�������F
����[� �TJ�EL
'��%�#'%
��[��M������'
�J����������F
����[���	� �TJ�EL
'(����
!
��'��T���$������
����� �����������#)	!� �	��
����[��M������'
�J�������F
����[� �!	�&�
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�����'� ����g��F #)	!���������������'
�J����������F
��	!�������������� 
��������[#)	!����
������
I��'��� ���[M������M������'
�J�������F��%&�'(���
���'
�J
���� �������'��������F�����	!� 90 % 

 

Canakci and Gerpen (2001) ���#I~��	'S�������(I	��!��_'�'�'�� ))����I[�(�� �����
�I[�(�� ��������*I�]L�'���
�(I	��!��_'�'�'������'
�J��������
I��'��������	!���$���!��I)
������ 1 (!�
�������(I	��!��_'�'�'����
��# ���*��
�g�����*�F�I)�_'�'�'�������F�������'
]^���I%� ����M�����������'
�J���(I	��!��_'�'�'�������!��I)������ 0, 5, 15  �� 25 ����[M���I�
�[M�
I� �	��������M��_'�'�'�� 1, 15, 30  �� 60 ���� �M���I)	I(hT�') 4 ��'� �$� �[M�
I�hI%	���$��
&�
�I)�[M�
I����F

'('� (Palmitic) ������ 20 �[M�
I�hI%	���$��&�
�I)������F

'('� ������ 40 
�����!������%
���'
�J�����
I��'��������� 12  ��)��	�F������%
������
I��'��������� 33 
�#$%���� ���[M�
I���%&!����������� ��	�M��_'�'�'���I)�
����� ���������&��������� #)	!�
������(I	��!��_'�'�'�� ))����I[�(�����!	��#'%
��'
�J�������F����	�
��"	����_'�'�'�� ))
����I[�(�����!	��#'%
��'
�J�������F ����	�
��"	����_'�'�'�����#'%
��[�(�
��'
�J���(I	��!�
�_'�'�'�� �
$%�������������
����(I[�(������
��h����'
�J��������
I��'��������"		!�������
�
�����*�%���
��h����'
�J�����
I��'����������!����  ��)��	�F������������$������	!� 
2 
'��'��I
�# ���*��
�g�����*�F(!���I
 (mg KOH/g) ���(�������I(���!	�����
����	!��  
�
�����(!��[M�
I���$���
I�
���	!� 40:1  ������	��������M��_'�'�'��
���	!� 1 �I%	�
� 
 

Danoko and Cheryan (2000)  �����������&�'(�
�'��������F��
�&�'(EIJKF��%���������
�M��_'�'�'�������F�������']^���I�����[M�
I����F
�I)�
���������� ���*��
�g�����*�F��
� 
(I	��!��_'�'�'�� ����M��������� )) Batch �M�����������%�TJ�EL
' 50, 55, 60  �� 60 ����
�*��*��� �I��!	����
	�����
�����(!��[M�
I����F
 6:1 	'������F�!	������)����
�'���
����F������ Gas Chromatography  ��	'������F �(�����*����F. ������*����F, �
������*����F, 
�
�'��������F�I[��
� ������*���� ������ Gel Permeation Chromatography &���������
#)	!��I(�������'��_'�'�'�����#'%
��[��
$%��#'%
�TJ�EL
'��h�� 60 �����*��*��� �������%���(����
�*����F��
��
������*����F*�%���
� second order ��������	�� 30 ���� �I(�������'��_'�'�'�����     
�(�����*��F���F, ������*����F, �
������*����F �$� 0.018-0.191 (wt%.min-1) #)	!���%�TJ�EL
'
�L� i ����'��_'�'�'���
������*����F�L��	!��(�����*����F  ��
��!�#�I�������(T�� (Activation 
Energy) ����(�����*����F, ������*����F,�
������*����F�$� 14.7, 14.2 �� 6.1 kcal/mol 
(�
�M��I)��'
�J(I	��!��_'�'�'����%��
���
�$� 1%KOH 
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Freedman et al. (1984)  ����M�	'�I��#$%��I���(&�����)(!�&�������&�'(EIJKF�
S'���� 
����F��������
I����(������I(���!	��
� (I[� (! 1:1 � 6:1 ���	!�����(I[�(���
S����(!�
�(�����*����F����[M�
I�#$���'�(!��i ��!� �[M�
I�hI%	���$�� �[M�
I����(�	I� �[M�
I�hI%	�'��  ��
�[M�
I� ����
�"�����  ��
�(�� #)	!�#D('���
���&�������&�'(EIJKF
��	�
�I
#I�SF�I)�I(���!	�       
�
�������(I[�(�����M��������	�I��I[��
� ���&�&�'(����L��T�����'���[���%�I(���!	��
����
���(I[�(��
��!���!��I) 6:1 
 

Ghadge and Raheman (2005) �����������&�'(�)�����*�����[M�
I� Mahua (Madhuca 
Indica) *�%��[M�
I���'���[
���'
�J�����
I��'����L�h�� 19 ����F�*"�(F ������	'S����&�'( ))���
�I[�(�� �#$%�����'
�J�����
I��'������[M�
I� Mahua ������$������	!� 1 ����F�*"�(F ���
�I[�(����% 1 ��
�����M��_'�'�'���������']^���I����	!���[M�
I��I)�
������#$%��������
I��'��� 
��%
���L!���[M�
I����
���'
�J���� �������I(���!	������'
�(����	!���[M�
I�(!��
�������
�  
0.15, 0.20, 0.25, 0.30, 0.35,  �� 0.40  ��������*I�]L�'� (H2SO4) 1 ����F�*"�(F�����'
�(���
�
(I	��!��_'�'�'�� �������	��������M��_'�'�'�� 1 �I%	�
� �TJ�EL
'������M��_'�'�'�� 60 ����
�*��*��� ��������������I[�(����% 1 #)	!��E�	���%��
���
�M���I)�������'
�J�����
I�
�'������[M�
I�  Mahua �$� ����I(���!	������'
�(����	!���[M�
I�(!��
�������
� 0.35 �!	���
�I[�(����% 2 �M�&�'(EIJKF��%�������I[�(����% 1 
��M��_'�'�'�������F�������']^���I%� �������
��
������I(���!	������'
�(� 0.25  ������# ���*��
�g�����*�F 0.7 ����F�*"�(F����[M���I�
(!���'
�(���
�(I	��!��_'�'�'�� �	��������M��_'�'�'�� 90 ���� �TJ�EL
'������M��_'�'�'�� 60  ����
�*��� ��������������I[�(����% 2 ������������&�&�'(��
��[M�
I��)�����*�h�� 98 ����F�*"�(F 
��������[�I�#)	!��)�����*���%&�'(�������[M�
I� Mahua 
��TJ�
)I('���������$[��#�'���L!��

�(�j�� ASTM 6751-02  �� DIN EN 14214 
 

Kaieda  et al. (2001) ��������&�����
����� ���[M���%
���L!���)�����*�����[M�
I�#$�  
������(I	��!������(!��i����))�������(I	�M������ *�%��
�'��������F��%hL��I�������F���
�[M�
I�#$�  ���
���������_'�'�'�� methanolysis �����
��)�����*� methanolysis ����[M�
I�hI%	 
���$���������������$[��T�'�����F��%�������� �������%hL�#)����
�(I	��!����_'�'�'�� 
methanolysis ����)) water-containing �������(I	�M������ �
$%�(I	��!��_'�'�'����	��������� 
Candida rugosa, Pseudomonas cepacia  �� Pseudomonas fluorescen 
��	�
��
��h�������!�
�_'�'�'����!���L� ����I(�������'��_'�'�'����� methanolysis ��%hL���!��_'�'�'����	������ C.rugosa 
 ��  Pseudomonas fluorescen �_'�'�'�������������
$%��[M����� ����[M����I)�I[�����M���� ��$�
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��T��I[��_'�'�'���������� �!	��I(���_'�'�'�� methanolysis ��%���(I	��!��_'�'�'����������  
Pseudomonas cepacia  �_'�'�'�����L���[��
$%��[M������"(�
 ����� Pseudomonas cepacia �����
�
�'��������F�L����_'�'�'��������  2 ��$� 3 �
���F����
�����(!��[M �
I� *�%������  
Pseudomonas cepacia ��
����(!�(����
�������!�� ���M���I)����))  methanol content �I(��
�����'��_'�'�'����� Methanolysis*�%�hL���!��_'�'�'����	������ Pseudomonas cepacia �_'�'�'����
�L���[��
$%��[M������"(�
  ���������%��
���
���_'�'�'�� methanolysis �$� ����� Pseudomonas 
cepacia 

 
Ma et al. (1998) ����M�����I�������F�)�����*������
I�	I	������ �
�������
�(I	��!� 

�_'�'�'��  �`��I���%��������������$�(I	��!��_'�'�'�� ��'
�J�����
I��'��� �[M� ���	����%�������� 
�M��_'�'�'�� #)	!� �������*����
�g�����*�F��
�(I	��!��_'�'�'����
�����'�S'E�#
���	!��*����

�
S����*�F ��$%������*����
�
S����*�F�����&�&�'(�)�����*�
����%�T���%�	�
���
��� 0.5% 
���J���%�*����
�g�����*�F�#��� 0.3 % ��������[�I�#)	!���
I���$��[M�
I�
���'
�J�����
I�
�'���
����'
�J����*����
�g�����*�F��%���(���
����	�  ����'��������F�����	!� 5 %  ���M�
�����'�&�'(EIJKF������
���� �"���%�TJ�EL
'����  ��#)	!�h����
I���$��[M�
I�
��[M��M����         
�������F��'�������!��I� �I��I[��!����%���M���
I���$��[M�
I�
�����	��M��I������
I��'����!�� 
��$��������������
�(I	��!��_'�'�'�� �� �*����
�g�����*�F �����������&�����	����%�����
����M��_'�'�'��#)	!���%�	��
����[��������F��%��'���
����[�������!	� 5 ���� ���_'�'�'����
�M���'�����!�����i  (!����'��
)L�JF��%�	�� 15 ���� 
 

Preveen et al. (1996) ������������I�������F�)�����*������
I�	I	 ���[M�
I�hI%	���$��  
�������
�����
��*����
�g�����*�F��
�(I	��!��_'�'�'�������� 0.1-1.0 ����[M���I�������
��
I��'��� ����TJ�EL
'������M��_'�'�'�� 68-70 �����*��*��� ��
��	�� 1 �I%	�
� #)	!�&����
&�'(EIJKF��%����$� �
�'��������F�����
I�	I	 ���
�'��������F����[M�
I�hI%	���$���L�h�������� 
95  �������� 98 (�
�M��I) ���	I��TJ�
)I('������E�#����
�'��������F�����
I��I(	F ��
�[M�
I�hI%	���$�� �I)�[M�
I����*��$� �	�
��� �!� �	�
��$�  ���T��T!�(I	 #)	!��[M�
I��)��
���*���%��������
I��I(	F
��!��	�
��� �!�, �	�
��$�  ���T��T!�(I	 ��!��I) 0.856-0.859 ��I
(!�

'��'�'(�, 3.75-3.99 �*�('��(�F�, 10-12 �����*��*��� (�
�M��I) �
�'��������F����[M�
I�hI%	
���$��
��!���!��I) 0.866 � 0.869 ��I
(!�
'��'�'(�, 3.70-3.90 �*�('��(�F�, 1-2  �����*��*��� 
(�
�M��I)  ���[M�
I����*�
��!���!��I) 0.835 ��I
(!�
'��'�'(�, 2.63 �*�('��(�F�, 19-15����
�*��*��� (�
�M��I) 
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Ramadhad et al.(2005) ����M������������&�'(�)�����*�����[M�
I� Rubber Seed *�%�
�
��'
�J�����
I��'����L�h�� 17 ����F�*"�(F *�%���
���I)���)	����&�'(�)�����*� ))���
�I[�(�� ����`��I���%�M������������ �! �I(���!	�����
����	!���
�����(!��[M�
I� ��'
�J
(I	��!��_'�'�'�� �TJ�EL
'������M��_'�'�'��  ���M�����	��������M��_'�'�'���� (!���I[�(��
��!��I) 30 ���� ��'%
(�����I[�(����% 1 �('
(I	��!��_'�'�'�����*I�]L�'����[M�
I��#$%��M������'
�J
�����
I��'������[M�
I����������	!� 2 ����F�*"�(F���&I� ����
��������F�L��T� ����
��h
����'
�J�����
I��'������[M�
I���������	!� 2 ����F�*"�(F �$� ����I(���!	�����
����	!��        
�
�����(!��[M�
I� 6:1 ��'
�J���*I�]L�'� 0.5 ����F�*"�(F �TJ�EL
'������M��_'�'�'�������F���
����']^���I%��������('
(I	��!��_'�'�'����
��*����
�g�����*�F������&�'(EIJKF��%������
�I[�(����% 1 �����������#)	!��E�	���%��
���
��%�������F�*"�(F��� ���&I���
��������F
�L��T� �M���I)�I[�(����% 2 �$�(�������I(���!	�����
����	!���
�����(!�&�'(EIJKF��%������
�I[�(����% 1 ��!��I) 9:1 �*����
�g�����*�F��'
�J 0.5 ����F�*"�(F ����[M���I��[M�
I��TJ�EL
'��
����M��_'�'����L!���!	� 40-50 �����*��*���  ������	���M��_'�'�'�� 30 ���� #)	!��
�'��������F
��%&�'(���
��TJ�
)I('����������I)
�(�j�� ASTM 6751-02 

 
Tashtoush et al. (2004)  ���������E�	���%��
���
�����&�'(�)�����*����������� 

��
I��I(	F (waste animal fat)  ��������TJ�
)I('������E�#  �������
� ��%�����
���$[��#�'����*�
����[M�
I� ����M����������)$[��(�� ���E�	���%��
���
��� �TJ�EL
'������M��_'�'�'��, 
�I(���!	���� ����g��F(!��[M�
I�, ��'���� ����g��F ����'����(I	��!��_'�'�'�� #)	!� �
$%�
�������M��_'�'�'���!	���'� 100 % ����������&�&�'(����)�����*����	!��
�����  �� 
��!�
�	�
��$����� �!	��TJ�EL
'�
!
�&�(!��������%���L� ���	�
��$����&�&�'(�������F�I[� 2 
(��S'��������F ���
S'��������F)  (!��!�����"(�
�
$%��TJ�EL
'�L���[������	��������M��_'�'�'�� 
 ���TJ�EL
'��%��
���
������M��_'�'���$� 50 �����*��*���  �������	��������M��_'�'�'����%
��
���
�$� 2 �I%	�
������&�'(�)���*�������������
I��I(	F 

 
Tanaka et al. (1981) �M��������������_'�'�'�������F�������']^���I� ��	�(I	��!��)� 

 ))��
!���I��J��T�hI��_'��JF��
� ))���hI�(!���$%�� �������(�����*����F��� ��!���%
 (�(!���I���
����(I[�(�� ��!���
I�	I	  �[M�
I�
�#���	   ���[M�
I����F
 ��
�(��  ���I(���!	� 
�
���%�����L!���	!�� 6:1 � 30:1 
�������	!�&�������&�'(EIJKF����
��h�#'%
��[���!�����i ��
��h�� 99.5% ����[M���I� ���
���������T����	'�I������������������'�h�� �I(���!	��
���% 6:1 
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���	!�����(I[�(���
S����(!���
I�	I	hL��M�
�������_'�'�'�������F�������']^���I���	�(I	��!�
�)�������&�������&�'(EIJKF�
S'��������F��I)�$� 80% ����[M���I������
I�	I	 
 

Wang et al (2007)����M���������&�'(�)�����*�����[M�
I���%&!����������� ��	*�%�
��!�
�	�
��
������!��I) 75.92+0.036 
'��'��I
�# ���*��
�g�����*�F(!���I
�[M�
I� ����I[�(��
 ���M��[M�
I��I���!�	 
��M��_'�'�'���I)�]��'�*I��](������ 2 ����[M���I��[M�
I� �I(���!	����
�
����	!���[M�
I�(!��
�������
� 1:10 ��%�TJ�EL
'������M��_'�'�'�� 95 �����*��*��� �M�
�_'�'�'�� 4 �I%	�
� ����I[����I[�(����%��� ���M�&�'(EIJKF��%�������I[�(�� �����M��_'�'�'���I)
�# ���*��
�g�����*�F������ 1 ����[M���I��[M�
I� �I(���!	�����
� ���	!���(�����*��F���F
(!��
�������
� 1:6 ��%�TJEL
'������M��_'�'�'�� 65 �����*��*���  �������	��������M�
�_'�'�'����� 1 �I%	�
� �����'
�J�������F������ 97.02 *�%�	'S���[#)	!��������]��'�*I��]( ��
���*I�]L�'���
��'%���%��(!��'%� 	����
  ����
��h�M���I)
������
!��� ��$%������]��'�*I��](��
�
(I	��!��_'�'�'����%�
!������[M� 
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�f���E	$� ������� 
      

�f���E	 

 

1.  �f���E	���������� 
 
  1.1  ���$%���I%��[M���I��	�
�������h��(M� ��!���% 4 (��%��� Sartorius) 

   1.2  ���$%������	�
�����]]�� (Hot-plate magnetic stirrer) 
  1.3  �(��)�
���� (Hot air oven)  
  1.4  �T���JF	I��TJ�EL
' (Thermometer) 
  1.5  ���'���I)�	�� (Stop watch) 
  1.6   �!��	� 
!���"� (Magnetic bar) 
  1.7  ���$%�� ��	 ���T��T���JF ))�� (Batch reactor) 
  1.8  ��	� �� (Separation funnel) 
  1.9  �
�����L
'����
 
  1.10 �����������)��F 1 )�'�I� Whatman 

 
2.  ���'(���'������������ #	 

 
  2.1  ���$%��	'������F���*���
��(���]]�: SHIMADZU, Japan �T!� GC 2010 ���I
�F: 

DB�Wax (30 �
(� x 0.32 
'��'�
(�),  �'�����(��F: 260 �����*��*���, ������(��F: FID, 380 
�����*��*��� , split ratio 25:1  ��  ���(I	�M�: He 

  2.2  ���$%��
$�����)�T�	�)�] (Pensky-Martens closed flash tester) 
  2.3  ���$%���	)�T
�TJ�EL
' ������	I��	�
��$� ��%��� Cannon-Fenske 
  2.4  ���$%��	'������F�!��	�
���� : AC-350 Automatic Calorimeter 
  2.5  ���$%��
$�	'������F�T��
���	I� ���T������ 
  2.6  ���$%����I%� (Distillation) 
  2.7  �g���
'�(��F (Hydrometer) 
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3.  ���������(������������� 

 
  3.1  ����*����
�g�����*�F (NaOH) ��'���� �"� ���� Analytical grade 
  3.2  ����# ���*��
�g�����*�F (KOH) ��'���� �"� ���� Analytical  
  3.3  ����
����� (Methanol, CH3OH) �	�
)�'�T�S'} 99 % )�'�I� Ajax  

Finechem  
  3.4  ���*I�]L�'� (Sulfuric acid, H2SO4) �	�
)�'�T�S'} 95-97% ���� Analytical, J.B.  

Baker, U.S.A. 
  3.5  ����g�������'� (Hydrocholric acid, HCl) �	�
)�'�T�S'} 36-38% ����  

Analytical )�'�I� Merck 
  3.6  ���]��������� (Phenophalein, C20H14O4) 
  3.7  ��� 2 ��#�#���� �	�
)�'�T�S'} 99.99% ���� Analytical J.B. Baker, U.S.A. 
  3.8  ������'� ����g��F (Ethyl alcohol, C2H5OH ) �	�
)�'�T�S'} 95 % ����  

Analytical )�'�I� Merck 
  3.9  �[M���I%� 
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������������ 
 

	'S��������� �I� �����E�#��% 12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C����( 12   &�&I��������� 

����(���
�[M�
I�����I[���
I�������)!��I���
I���������������� �! �"����   
	'S��������	��	��	�
���� 

������TJ�
)I('����[M�
I������%��I��������I[�(������
I� 

������E�	���%��
���
����������
I��'������[M�
I����  
���������*I�]L�'���
�(I	��!��_'�'�'�� 

 

������E�	���%��
���
���&�'(�)�����*�����[M�
I����  
�������!�� (�*����
�g�����*�F) ��
�(I	��!��_'�'�'�� 

������TJ�
)I('����)�����*��#$%������
��[M�
I���$[��#�'� 

�	�
��$� �����I%� �T��T!�,�T������ �!�������� �T�	�)�] 

�	�
��� �!� ����F�*"�(F�
�'��������F �!��	�
�����!��	�
��
���� 

�I(���!	��
�����(!��[M�
I���� 
��%�TJ�EL
'�M��_'�'�'�� 

��'
�J���*I�]L�'�  
��%�����	���M��_'�'�'�� 

 

�I(���!	��
�����(!��[M�
I�  �����	���M��_'�'�'�� �TJ�EL
'�M��_'�'�'�� ��'
�J�!�� 

�
������*����F ������*����F �(�����*����F ����*�����'���  �� ����*�����I[��
� 
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1.  ����*�����iN��D����!���Di�* ������D����+%��D����D�$� ��������� #	�fE��+D*� $�  

���	�� ��+���������D��iN��D���� 
 
1.1  �������'
�J�[M�
I������% ����I���	�	'S��������	 

 
��$%������[M�������%��'�����'����
������������)	����&�'(��������� �! �"� (��� 

&�'(*L�'
') �I[��!	���R!��
��[M�
I���
����F�����)  ������'��	
(I	��
��I[�(���������L!)�  
&'	�����[M��������)���[M������!����%���!����I�)!��I���
I� �#$%� ���I[���
I��!��������)))M�)I� 
�[M�������	�	'S������	E�# �I��I[����(���
��������'
�J�[M�
I���%��
��h ���������I[�(���� 
�I���!�	 �#$%������
����
L�#$[�j��������M�������������F������( ���
��I[�(����������
�I���[ 

  
 1.  �M���")�	)�	
(I	��!����������I[�(������
I�����������)!��I���
I��!����% 

�������L!��)))M�)I��[M��������������&�'(��������� �! �"�  ���M������")�I���(I	��!����% 
�TJ�EL
' 4 �����*��*��� 

 2.  �I%�(I	��!������I[�(������
I������I� 250 ��I
��!��)������F  ������	�
 
�������������	��%�TJ�EL
' 80�120 �����*��*��� ��
��	�� 2-3 �I%	�
� (�I[���[���L!�I)��'
�J�[M��� 
�I[�(����)  ��(I[��'[��	� �#$%�����I[�����[M�
I� ��(I	��� 

3.   ���[M�
I�������(������
I� ��	�M��[M�
I��������$%���*�(']^	�F �	�
��"	��)    
3000 ��)(!����� ��� 10 ���� �#$%� ���'%���$��� ���[M��������[M�
I� ��)I������'
�J�[M�
I� 
��% ����I���� (�M���������*[M� 3 ��I[�)  

 4.  �M��[M�
I���%��������� ��(������������)��%�TJ�EL
' 105 �����*��*��� ��� 1  
�I%	�
�  ��	�M����	'������F��'
�J�	�
�$[�����[M�
I� ��h����'
�J�	�
�$[����[M�
I�
��!�  

���	!� 0.5 ����F�*"�(F ����M�����)*[M������I[�  
 5.  �(���
�[M�
I������� ����I�����M��I[�(������
I��������
�����L
'����
  
 ���M��������	��%�TJ�EL
' 80�120 �����*��*��� ��
��	�� 2-3 �I%	�
� �� ����I��[M�
I�(�
��� 3
 ��4 �#$%������
�	I(hT�')(I[�(�������������I[�(��(!���  
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 1.2  	'������F�TJ�
)I(' �����F�����)����[M�
I����  
   
   ��$%���[M�
I������%��������� ����I�����������	�
�����I[��TJ�
)I('���
���E�# �������
�������%���� �I��I[����(���������TJ�
)I('�I���!�	�!����%���M�	I(hT�')��[
����
�����&�'(�)�����*� ���	'������F�TJ�
)I('�I�(!�����[ 
 
   1. ����F�*"�(F�����
I��'���(%Free Fatty Acid) (�

�(�j��	'������F AOCS 
Ca 5a-40 

2. ��'� ����'
�J��������
I� (Fatty acid composition) 
3. �!�����']^���I%� (Sponification value) (�

�(�j��	'������F AOAC 920.160 
4. �!���������I
�)��F (Iodine number) (�

�(�j��	'������F AOAC 993.20 
5. �T�	�)�] (Flash point) (�

�(�j������) ASTM D 93 
6. �!��	�
��$� (Viscosity) (�

�(�j������) ASTM D 445 
7. �!��	�
���� (Heating value) (�

�(�j�����) ASTM D 240 
9. �!��	�
��� �!� (Density) 
10. ����F�*"�(F�	�
�$[� (%Moisture) 
 
	'S����	'������F�TJ�
)I('����[M�
I��L������E��&�	� �  �!	����	'������F ��'� 

 �����F�����)��������
I��!�(I	��!����	'������F��%�L��F	'������(�Fg���� �T������JF

��	'����I� ��	����$%�� Gas Chromatography Mass Spectrometry (GC-MS)  ���!�������� �!�
	'������F��%��
	'������(�F)�'���  �����	�	'������(�F �����������   
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2.  ���
�������)��*�+"����,�!���iN��D����� ��$++����Di�*�� 

 
2.1  ����������
I��'�����	����)	�����������F�']^���I%� 

    

 �[M�
I������%�����������I���	��	�
�������M������'��_'�'�'���g�����*'��!�&��M� 
����[M�
I�
��!��	�
��
�����L��
$%��M��_'�'�'���I)�!������'��)L! �I��I[����(����M�����������
I� 
�'�����%
���L!���[M�
I��!�����&�'(�)�����*� ���������`��I�(!�� i �#$%����	�
��
���
�I���[ 
 
 2.1.1  ������E�	���%��
���
�����'
�J���*I�]L�'� ��%�����	��������M��_'�'�'�� 
 

1.  �I%��[M�
I���� 30 ��I
 ��!�����	��L��
#L!���� 250 
'��'�'(� ��%�M������ 
�	�
����������I%��[M�
I�
��TJ�EL
'��'���%�M�����	���"����� 

    2.  �('
�
�������%&�
���*I�]L�'���% 3 ����F�*"�(F����[M���I��[M�
I���!���� 
�M��_'�'�'�� (�I(���!	��
�����
�����(!��[M�
I��������)����
���������
I��'�����% 20:1 
	'S�����M��	J�I(���!	�����
����	!���
�����(!��[M�
I��L������E��&�	� �)  ��	(!������I)
�T���JF�T���]�I�*F���!���[M����� �I�E�#��% 13 

 3.  �M��_'�'�'�����!���[M�������%�TJ�EL
' 80+2 �����*��*��� �	���	� �!� 
 
!���"� (Magnetic Stirrer) ��
��	�� 1 �I%	�
����J���%�M��_'�'�'��(����	)�T
�TJ�EL
'�������%��%
�TJ�EL
'��%�M�����	�  

 4.  �M�����������%��������� 3 �� ����������	� ��(I[��'[��	� 1 �I%	�
� *�%��� 
 ����
� 2 �I[�   ���
�������%&�
�I)���*I�]L�'���%*�%���L!�I[��!�����  ���	)�	
�I[�)�*�%���
�
�!	�����[M�
I���� 

    5.  �I%��[M���I�����[M�
I������%��� �M�
��M��	J��������&�&�'(��%�������)�I) 
�[M�
I������%���  ��	�M���	'������F�!��	�
��
������
I��'�����%���$���L! 

 6.  �M���������*[M�(I[� (!��� 1-5 �������%�������	���M��_'�'�'�� ��
� 2, 3  
 �� 4 �I%	�
�  ������%����'
�J������*I�]L�'���
� 5, 7  �� 9 ����F�*"�(F����[M���I�����[M�
I�
��� �M��_'�'�'����%�����	��(!�� i �$� 1, 2, 3  �� 4 �I%	�
�(�
�M��I) (�M��������� 2 *[M�) 
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C����( 13  �T���JF�M���I)���������_'�'�'���������']^���I%� �������F�������']^���I%� 
 
 2.1.2   ������I(���!	�����
�����
�����(!��[M�
I���� (����)�
������
I�
�'���) ��%�TJ�EL
'������M��_'�'�'����%��
���
 
 

   �M�����������!�����	�I)��� 2.1.1 ��������'
�J������*I�]L�'� ������  
�	���M��_'�'�'����%��
���
��%��������� 2.1.1 �������%�� ����I(���!	�����
�����
�����(!�     
�[M�
I���� (����)����
���������
I��'���) ��
� 10:1, 15:1  �� 20:1 �M��_'�'�'����%�TJ�EL
'  
60, 70  �� 80 (+2) �����*��*��� (�
�M��I) 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
53 

2.2.  ���&�'(�)�����*���	����)	������F�������']^���I%� 

 

  ���)	���������F�������']^���I%���
��I[�(����� ����[M�
I�(�(�����*����F)���
��
��
�'��������F (�)�����*�)  ������*���� �������
�������
�(I	�M��_'�'�'�� ���!����
�
(I	��!��_'�'�'�� ���������`��I���%
�&�(!����)	����&�'(�I���[ 
 

2.2.1 ������I(���!	�����
�����
�����(!��[M�
I������%��
���
 
 

1.   �I%��[M�
I������%��������� ���I[����I[�(���������']^���I%� 30 ��I
  
��!�����	��L��
#L!���� 250 
'��'�'(� ��%�M�������	�
����������I%��[M�
I�
��TJ�EL
' (�
��% 
�M�����	���"�����  

2.   �('
�
�������%�I(���!	�����
�(!��[M�
I���% 3:1 &�
�I)����*����
   
�g�����*�F��% 0.5 ����F�*"�(F����[M���I��[M�
I������!�������[M�
I� (	'S�����M��	J�I(���!	�
����
����	!���
�����(!��[M�
I��L������E��&�	� �)  ��	(!������I)�T���JF�T���]�I�*F���!��
�[M����� �I�E�#��% 13 

3.   �M��_'�'�'�����!���[M�������%�TJ�EL
' 60+2 �����*��*���  �	���	� �!�  
 
!���"� (Magnetic Stirrer) ��
��	�� 30 ���� ���J���%�M��_'�'�'��(����	)�T
�TJ�EL
'�������%��%
�TJ�EL
'��%�M�����	�  

4.   �M�����������%��������� 3 �� ����������	� ��(I[��'[��	� 1 �I%	�
� *�%� 
�� ����
� 2 �I[�   ���I[�����*������%��L!�����!�����  ���	)�	
�I[�)�*�%���
��!	�����
�'�
�������F(�)�����*�) 

5.   �M���������I[�����
�'�����(��F  ��	��[M��T!� 60-80 �����*��*��� ��'
�J  
15-20 
'��'�'(� �M��	� 3-5 ��I[� ������I%��[M������� 

6.   �M��[M�
I���%�������!�	�
�$[���% �TJ�EL
' 80-120 �����*��*��� ��
��	��  
45 ����  ��	�I%��[M���I�  ��)I������'
�J�)�����*���%����#$%��M��	J&�&�'( (�L�������M��	J��%
E��&�	� �)  ���M��[M�
I���%�����	'������F�!��	�
��$� ���!��	�
����  

7.   �M���������*[M�(I[� (!��� 1-6 �������%�� ����I(���!	�����
���� 
 �
�����(!��[M�
I������
� 6:1, 9:1, 12:1  �� 15:1 (�
�M��I) (�������� 2 *[M�) 
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 2.2.2  �������'
�J�*����
�g�����*�F��%����������!��_'�'�'����%��
���
��
����M��_'�'�'�� 
 

 �M�����������!�����	�I)��� 2.2.1 ����I(���!	�����
��
�����(!��[M�
I�  
�����%��
���
 ��%��������� 2.2.1 �M�����TJ�EL
'������M��_'�'�'����% 60+2 �����*��*���  ��
�	��������M��_'�'�'����� 30 ���� �������%�� �����'
�J�*����
�g�����*�F *�%���
�(I	��!�
�_'�'�'����%���������������
� 0.25, 0.50, 0.75, 1.00, 1.25,  ��1.50 (�
�M��I) 
 
    2.2.3  ������TJ�EL
'��%��
���
������M��_'�'�'�� 
   

   �M�����������!�����	�I)��� 2.2.1  ����I(���!	�����
�����
�����(!� 
�[M�
I������%��
���
��%��������� 2.2.1  �������'
�J����*����
�g�����*�F��%��
���
������ 
2.2.2 �M�����	��������M��_'�'�'����� 30 ���� �������%�� ����TJ�EL
'��%����M��_'�'�'��(I[� (! 
50, 55, 60, 65, 70,  ��75 (+2) �����*��*��� (�
�M��I) 
 
  2.2.4  ����������	����%��
���
������M��_'�'�'�� 

 

     �M�����������!�����	�I)��� 1 ����I(���!	�����
�����
�����(!��[M�
I� 
�����%��
���
��%��������� 2.2.1  �������'
�J����*����
�g�����*�F��%��
���
������ 2.2.2 
 ���M�����������%�TJ�EL
'��
���
��%��������� 2.2.3 �������%�� ��������	����%����M��_'�'�'��
(I[� (! 15, 30, 45  ��60 ���� (�
�M��I) 
 
        �
$%��M�������E�	���%��
���
�����&�'(�)�����*�����[M�
I���� ��	  �M�
�[M�
I������%�����������I�
��M�������!������
I��'�����	����)	�����������']^���I%�  (�
 
�E�	���%��
���
�������������% 2.1.1  ��2.1.2  ���M����&�'(�)�����*���	����)	�    
�����F�������']^���I%����E�	���%��
���
��%����������������� 2.2.1, 2.2.2, 2.2.3  ��2.2.4 
������(I	��!���[M�
I���� 600 ��I
 (�M��������� 2 *[M�) �#$%��M��)�����*���%&�'(������M����
����)�TJ�
)I('�����$[��#�'�����[M�
I��)�����*�(!��� 
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3.  ��������� #	#��fE��+D*�����+"����,��iN��D���� 
 

3.1  ���	'������F���!��	�
��
���� (Acid value) 
  

1.  �I%��[M���I��[M�
I��)�����*��[M�
I���� 5 ��I
 ��!�	��L��
#L! 
2.  �('
��	���� 2-�#�#���� ��'
�(� 50 
'��'�'(� 
3.  �����������]����F]����� 2-3 ��� 
4.  �M���������(��	����������# ���*��
�g�����*�F�	�
���
��� 0.1 N 
5. �����(��������������%����
����
#L���i ����% ���
�J 30 	'���� J �T� 

��[h$���
��T��T(' 
 6.  )I������'
�(����������# ���*��
�g�����*�F��%��� �#$%��M����M��	J�� 

�!��	�
��
���� (Acid Value) 
���!	���
� 
'��'��I
�# ���*��
�g����*F(!���I
 
 
 �!��	�
��
���� = ��'
�(����������# ���*��
�g�����*�F(
�.) x 56.1 x 0.1 N 
     �[M���I�����[M�
I��)�����*� (��I
)  
 

3.2  ���	'������F�	�
��$�������	'���
'�(��F (Viscometer) 
 
 1.  ��^����$%�� Constant �Temperature Bath �M������I)�TJ�EL
'��
� 40 �����*��*���   

�����(I	��!�����
�J 20 
'��'�'(� ��������	I��	�
��$� (Viscometer) ��%���)�!�����%���
���� (��$�����������
���
�I)�!��	�
��$����(I	��!���[M�
I�) 

 2.  �M�����	I��	�
��$� (Viscometer)����!�����$%�� Constant � Temperature  
Bath ��������I%��TJ�EL
'����%��
��	�����
�J 30 ���� ����L�����M�����L����(I	��!�����
����	I��	�
��$������[�
���L!���$����)��������  
 3.  �M�����I)�	���
$%����(I	��!�������
�������)���h������!���������	I� 
�	�
��$�)I�����	����%��� �M���������*[M���� 1 ��I[� �M��	����%���
�����%��#$%����!��	�
��$����
�L(� 
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V =  Ct 
 
�����% �
$%�  V  �$�  �	�
��$�, (cSt) 

    C  �$�  �!�����%���	'���
'�(��F��%�TJ�EL
' 40 �����*��*���  
     t  �$�  �	��, (s) 

 
3.3  	'������F��'
�J�
�'����(��F��	����$%�����
������]� �T!� GC-2010 ���)�'�I� 

Shimadzu 
 

 1.  ��I)�I(��������������*g�����
*�%������
����*(I	#� (carrier gas) ��	��I(�� 35.2    

'��'�'(�(!����� ���
��	�
�I�����%��!��I) 77.2 kPa  

 2.  ��I)�TJ�EL
'����(��)��
� 210 �����*��*��� ����I[�(I[��!��E�	������
	'������F������$%�� ������
������]��I���[ ��I)�TJ�EL
'��� detector (FID) ��!��I) 260 ����
�*��*��� ��I)�TJ�EL
'��� injector ��!��I) 220 �����*��*�� ����I) split ratio ��!��I) 25:1  

 3.  �M����������(I	��!������'
�J 1 �
����'(� ���&����
��� ��
��%�����
�M���	'������F����'
�J�
�'��������F(�
�������M��	J&�	� � 

 
3.4  ������T�	�)�] (Flash point)������ Pensky-Martens closed flash tester 

 
1. ����E����h�	������M���I)��!�[M�
I��������� �!���M�
���!(I	��!���[M�
I� 
2. )���T�[M�
I���%�����T�	�)�] ��h��������I) ��	�^���h�	�  �I�E�#��% 14 
3. 	��h�	���%)���T�[M�
I���)�(I	�M��	�
���� ����I[��!��i�M�����#'%
�TJ�EL
'��	� 

�I(���	�
��"	����%��!����� i ���
�J 5-6 �����*��*���(!����� #���
�I)�
T��)#I����$%���	� 
4. �
$%��TJ�EL
'�L���[��T� 1 �����*��*��� ��^��!����%��  ��!���	�]����)�&'	 

�����[M�
I����
�J 1 	'���� �I���(�T�	�)�] ���
����	�]��'���[�  ���I)�I��� )I�����TJ�EL
'
�I[���
��T�	�)�]  (�M��������� 2 *[M�) 
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C����( 14  ���$%�� Pensky-Martens closed flash tester 
 
 3.5  ���	'������F���T��T!� (Cloud point)  ���T������ (Pour point) 
        

 1. ���T��T!� (Cloud point) ��������(I	��!������ test jar ���������I)��%����	�)� test  
jar �^���	��T���%
�����F�

'�(��F����)��L!�L��	!���� test jar ���
�J 3-5 
'��'�
(� �	
 gasket ��) 
test jar �#$%������I������� �� �M� test jar ��	������ jacket  ��	����M����	����!����%
��[M� �"��I) 
���$�&�
��L! ����I���()�'�	J��� test jar �
$%���'�����[���%������ test jar ����!���TJ�EL
'�J��I[� 
(�M��������� 2 *[M�) 
 

 2. ���T������ (Pour point) ��������(I	��!������ test jar ���������I)��%����	�)�  
test jar �^���	��T���%
�����F�

'�(��F����)��L!(%M��	!����I)��%����	�)� test jar ���
�J 3-5 
'��'�
(� 
�	
 gasket ��)test jar �#$%������I������� �� �M� test jar ��	������jacket  ��	����M����	���
�!����%
�  �[M� �"��I)���$�&�
��L!  ���
$%��TJ�EL
'���� �����(I	��!����'%
 �"� �!��i����� test jar 
��
�
T
���
�J 45 ���� ��
��	�� 3 	'���� �TJ�EL
' ����%�M�������(I	��!���
!
�������(�
 ��
���
h!	��������$��T������ )I����&� (�M��������� 2 *[M�) 
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C����( 15  ���$%��
$�����)���T��T!� (Cloud point)  ���T������ (Pour point) 
 

3.6  ���	'������F Distillation  
 

1. ��(I	��!���[M�
I��)�����*����� measuring flask ���� 100 
'��'�'(� ����� 
��'
�(� 100 
'��'�'(� 

2. ��(I	��!�������� 1 ���� distillation flask ��	I���!����(I	��!�������� 
3. �M� flask�������)�����I)����F�

'�(��F �^��T����F������'���I)����F�

'�(��F 
4. (!�������� distillation flask �����I) condenser (��) condenser )���T�[M� �"�) 
5. ��I)���I) flask support ���������I)#��� 
6. ��'%
�M������I%�������I)�	�
���� �� % ��'
�(�������(��(�
 ASTM D 86 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

C����( 16  ���$%����I%� Distillation 
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3.7  ���	'������F�!��	�
��� �!� ��%�TJ�EL
' 15 �����*��*��� 
 

 �M����	'������F�)�����*��[M�
I���� ��!�����	�I)(I	��!���[M�
I����((I[�(��) �#��� (!
�	)�T
�TJ�EL
'���!���[M���"��������TJ�EL
'��% 15 �����*��*���  ���!���!���� Hydrometer  
)I����&���
��!��	�
��� �!� 
 
 3.8  ���	'������F �!�������� �
������*����F ������*����F �(�����*����F ����*����
�'���  �� ����*�����I[��
�  
 
       �!�(I	��!��	'������F��%��
	'������(�F)�'��� �����	�	'������(�F �����������   
 

3.9  ���	'������F�!��	�
���� (Heating value) 
 

      �M����	'������F�!��	�
�����)�����*��[M�
I���� ��!�����	�I)(I	��!���[M�
I����    
((I[�(��) ���
������������I[�(�����������I�E��&�	� � 
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)�$� ��!��E	 
 

���	'�I���[����M���������&�'(�)�����*�����[M�
I������%��I��������I[�(������
I� 
����������)!��I���
I�������&�'(��������� �! �"� ����M���������(I[� (!�(���
�[M�
I� 
�����	������I��I[�(������
I���	�	'S��������	   ��������TJ�
)I('����[M�
I������%��I����   
 ��	�M��[M�
I����
�&�'(�)�����*� ��	����)	����&�'( )) 2 �I[�(�� �$� �I[�(�� ����
�
���)	�����������']^���I%��#$%��������
I��'����������
�������
�(I	�M��_'�'�'��  �����
���*I�]L�'���
�(I	��!��_'�'�'��  ���������`��I�(!�� i ��%��
���
  �$� ��'
�J������*I�]L�'���% 3 
h�� 9 ����F�*"�(F����[M���I�  ��%�����	���M��_'�'�'�� 1 h�� 4 �I%	�
�   ���I(���!	��
��
�����
(!��[M�
I� 10:1 h�� 20:1 ����)����
���������
I��'��� ��%�TJ�EL
' 60±2 h�� 80±2 �����*��*���   
�I[�(����%�����
����)	���������F�������']^���I%� �#$%� ���&�&�'(����I[�(�� �������
�
�
�'�����(��F(�)�����*�) ������*�����������
�������
�(I	�M��_'�'�'�� ���*����
�g����
�*�F��
�(I	��!��_'�'�'�� ���������`��I�(!�� i ��%��
���
 �$� �I(���!	��
��
�����(!��[M�
I�  
3:1 h�� 15:1  ��'
�J����*����
�g�����*�F��% 0.25 h�� 1.50 ����F�*"�(F����[M���I�  �TJ�EL
'�M� 
�_'�'�'����% 50±2 h�� 75±2 �����*��*���  �������	���M��_'�'�'����% 15 h�� 60 ����  ��������[�I�
����M����	'������F�TJ�
)I('����)�����*���%&�'(��� ��!� �	�
��$� �T������ �T�	�)�] �T��T!� 
�!��	�
��
���� �	�
��� �!� �!��	�
����  Distillation �!���������I
�)��F �
������*����F 
������*��F �(�����*��F���F ����*�����'��� ����*�����I[��
�  ������F�*"�(F�
�'�����(��F  �#$%�
�����)����)�I)�!�
�(�j���)�����*� *�%�
�&����������I�(!�����[ 

 
1.  )����
��������*�����iN��D����� ��!���Di�* ������D����+%��D����D�$� 
���� 

�fE��+D*� $� ���	�� ��+���������D��iN��D���� 
 

1.1  &�����������'
�J�[M�
I������������I���������I[�(������
I� 
 
  �������M���������I[�(������
I�����������)!��I���
I��!����%�������L!��))
)M�)I��[M��������������&�'(��������� �! �"� 
���I��[M�
I���	�	'S��������	�������	�
������% 
�TJ�EL
'  80-120 �����*��*��� ��
��	����� 2-3 �I%	�
� �#$%� ���[M�
I��������I[�(������
I� 
 ��	�M��[M�
I��������$%���*�(']^	�F ���[M�
I��������'%���$���  �� �M��[M�
I������)��%�TJ�EL
' 105 
�����*��*��� �����	�� 1 �I%	�
� �#$%��M��I��	�
�$[� #)	!��I[�(������
I���������
$%�&!�����
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��I���	��	�
������
��h�����'
�J�[M�
I�����%�  27.37±2.93 ����F�*"�(F����[M���I�  �I�(���� 
&�	���% �1  ��������"�	!��I[�(������%��'���[���
��h ����I��[M�
I���	�	'S��������	������ 
�	�
���� *�%���
�	'S������%�!�� �
!�'[����$���!�����!�������������
�  ����
��h�M�����[M�
I���%��� 
������������F���������(  
 
 1.2  &����������TJ�
)I(' �����F�����)��������
I����[M�
I���� 
 

 �
$%��M��[M�
I������%������ ����I���	��	�
����  ����!�	�
�$[���%�TJ�EL
' 105  
�����*��*��� ���M����	'������F�TJ�
)I('�����
� ��������E�#(!��i  �����F�����)���
�����
I���	����$%�� Gas Chromatography Mass Spectrometry (GC-MS)  ����I�(������% 7  ��8 
 

*������( 7  �TJ�
)I('�����
� �����E�#����[M�
I�������� 
 

 

#����#*f:  a  �$� 	'������F�����
	'�����(�F)�'��� �����	�	'������(�F �����������   
 

 

 

 
                        �TJ�
)I(' 

 
��!	� 

 
�[M�
I��������                                                                                                                                         

 
	'S�����) 

�!������
I��'��� (���L����F

'('�) 
�!������']^���I�  
�!�������� (	'��F) a 

�!��	�
����  
�!��	�
��$� ��%�TJ�EL
' 40 0C  
�T�	�)�]  
�!��	�
��� �!� ��%�TJ�EL
' 40 0C 
�	�
�$[�  

%FFA 
mgKOH /g 
gIodine/100g 

MJ/Kg 
cSt 
0C  

g/cm3 
%wt 

22.41 
192.97 
126.30 
38.69 
37.44 
310 
0.905 
0.13 
 

 AOCS Ca 5a-40 
 AOAC 920.160 
 AOAC 993.20 
 ASTM D 240 
 ASTM D 445 
 ASTM D 93 
            - 
            - 
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���(������% 7  #)	!� �[M�
I������%��I��������I[�(������
I�
��!�����']^���I%�  ��
�!���������L�  *�%� ��������"�	!�  �����
I���%��
����F�����)���
���T�������[M�
I�
�
�[M���I��
���T����(%M� ��$���������
���T���"�  ��
���'
�J��������
I���'���%�
!�'%
(I	��
�
���F�����) *�%�����'������
"��$�����!���
$%��I
&I��������$%�������'��_'�'�'�����*'���I%�  

 
�!	��!��	�
��������[M�
I����
��!�����%���!��I) 38.69 �
����L�(!��'����I
 *�%�
��!�

#�I�����	�
�����L���
��h�M�
������
�#�I������$[��#�'����  (!�"�I��
!��
���
������M�
����
�����$%����(F������(�� ��$%������[M�
I���%��I������
�����%�TJ�EL
'���� �����)�I)
��!��	�

��$�  ���T�	�)�]�L��M������'���������(%M� �T����)'������� 
 

�M���I)�!������
I��'��� (Free fatty acid) 
��!�����%���!��I) 22.41 ����F�*"�(F  ���	�

��$�
��!�����%���!��I) 37.44 �*�('��(��F *�%�
��!��L� ��
�&���$%������������	�
�����������I�
 ���[M�
I��������I[�(������
I���%��'��������	
(I	�I�����[M�
I� ����
I�����I[�(�����
����	I(hT�')��� ���)	����&�'(  ���$%�i ��%��!����)!��I���
I����������&�'(��������� �!
 �"�  *�%��������	�
�����I[��M������'��_'�'�'���g�����*����������
I��'�����[�   �����M����
�[M�
I���
�����%�TJ�EL
'(%M� �!�&�����!��	�
��$��#'%
�L���[� *�%��!��	�
��$�����[M�
I�#$���$��I(	F 
��
��T������M��IR������M��[M�
I�
������
���$[��#�'�������!������'��`R��(!���))�I	����
!
��
��h���#!����  �M������'�����&���
���%�
!�
)�LJF  ���!������
I��'�����%�L���
��`R���M��IR
�����&�'(�)�����*� *�%� Ramadhas et al. (2005) �����)T	!������
I��'�����%�L� �
$%��M��_'�'�'��
�I)�!������'��)L!  ���I��	��(!���� ���I[����	!���������F ������*���� ����M���
�(��������
��
I��'�����������	!� 2 ����F�*"�(F   

 
�I��I[� ���	'�I���[�������!������
I��'��������$����
��!�����	!� 2 ����F�*"�(F ��
��!�

�	)�T
���I[�(�����������������
I��'������[M�
I������	����)	�����������']^���I%� 
�!����%���M��[M�
I����
�&�'(�)�����*� 
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*������( 8  ��'� ����'
�J�����
I���%��
����F�����)���[M�
I����   
    

  

#����#*f: 	'������F��� �L��F	'������(�Fg����  �T������JF
��	'����I� ��	����$%��  
     Gas Chromatography Mass Spectrometry (GC-MS)    

�����
I� (Fatty acid) 

�$%� 
�M��	� 

���F)����(�
 

�[M���I��
���T� 
(��I
(!��
�) 

�!	������) 
��������
I�

(����F�*"�(F����[M���I�) 

Lauric acid C12:0 200.32 0.14 
Myristic acid C14:0 228.37 3.10 
Palmitic acid C16:0 256.42 24.22 
Palmitoleic acid C16:1 254.41 6.49 
Heptadecanoic acid C17:0 270.45 1.51 
Stearic acid C18:0 284.48 10.43 
Oleic acid C18:1 282.46 13.82 
vaccenic acid  C18:1n7 282.46 3.94 
Linoleic acid C18:2 280.45 1.27 
Linolenic acid C18:3 278.43 0.54 
Arachidic acid C20:0 312.53 0.71 
Eicosenoic acid C20:1 310.51 1.27 
Eicosatrienoic acid (cis-8,11,14) C20:3 306.48 0.80 
Arachidonic acid (ARA) C20:4 304.50 3.13 
Eicosapentaenoic acid(EPA) C20:5 302.45 5.35 
Heneicosanoic acid C21:0 326.56 0.42 
Docosenoic acid C22:1 338.57 0.65 
Docosadienoic acid C22:2 336.55 1.22 
Docosahexaenoic acid(DHA) C22:6 n3 328.49 16.51 
Lignoceric acid C24:0 368.63 2.04 
Nervonic acid C24:1cis 366.62 0.53 
docosapentaenoic acid (DPA) 
        Total 

C22:5 
 

330.60 
 

1.91 
100 
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���	'������F��'� �����F�����)��������
I� ��	����$%�� Gas Chromatography 
Mass Spectrometry (GC-MS) �I�(������% 8 #)��'� ����'
�J��������
I����[M�
I����
���� ��%
����F�����)��������
I���'��'%
(I	 (Saturated fatty acid)  �������
I���'��
!
�'%
(I	 (Unsaturated fatty acid) �	
 42.57  �� 57.43 ����F�*"�(F����[M���I� (�
�M��I)  ���#)
������F

'('�
����%�T�
��!���!��I) 24.22 ����F�*"�(F����[M���I�  �����
��$� �������*��g�*�
�����'� (DHA) ��������'� �����(���'�  ���������*��#�(�g����'� (EPA) 
��!���!��I) 16.51, 
13.82  ��10.43 ����F�*"�(F����[M���I� (�
�M��I)  ���I�#)�����
I��M���
���%
��	�
�M��IR(!�
������'R�(')�( �����#I~���������!������!�������L� *�%��!������I�������F����
!��� �$� ��� 
����'���'� (ARA) �������*��#�(�g����'� (EPA) �������*��g�*������'� (DHA) �	
�I� 
��!��I) 24.99 ����F�*"�(F����[M���I� *�%��!	�
��#)���I(	F�[M� (�[M�
I����)  ����
��h�M��	J
�[M���I��
���T�����[M�
I���������!��I)  899.03 ��I
(!��
� (��������������M��	J ����I�
(����&�	���% �1) 
 

2.  )���������)��*�+"����,�!���iN��D����� ��$++����Di�*�� 
  

���&�'(�)�����*�����[M�
I�������������)	����&�'( )) 2 �I[�(�� ���I[�(�� ��
��
����)	�����������']^���I%��#$%��������
I��'����������
�������
�(I	�M��_'�'�'��  ��
������*I�]L�'���
�(I	��!��_'�'�'��   �����I[�(����% 2 ���)	���������F�������']^���I%� �#$%�
 ���&�&�'(����I[�(�� �������
��
�'�����(��F(�)�����*�) ������*�����������*����
 
�g�����*�F��
�(I	��!��_'�'�'�� 
 

 2.1  �I[�(����% 1 ���)	�����������']^���I%� (Esterificaion)  
 

          ��
��I[�(������������
I��'����������
�������
�(I	�M��_'�'�'��   �����
���*I�]L�'� (H2SO4) ��
�(I	��!��_'�'�'��  ���������`��I�(!�� i ��%��
���
��%
�&�(!���������
��
I��'��� �$� ��'
�J���*I�]L�'� 3 h�� 9 ����F�*"�(F����[M���I� ��%�����	���M��_'�'�� 1 h�� 4  
�I%	�
�  �� �I(���!	��
�����
�����(!��[M�
I���� (����)�I)�����
I��'���) 10:1 h�� 20:1 ��%
�TJ�EL
'�M��_'�'�'�� 60 h�� 80(±2) �����*��*���  *�%��� (!���I[�(���M����	'������F�!������
I�
�'��������$�  ��&�&�'(����[M�
I���%��� ���
�&����������I���[ 
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    2.1.1  �������'
�J���*I�]L�'� ��%�����	��������M��_'�'�'����%��
���
 
 

        �������������'
�J���*I�]L�'���%�����
�(I	��!��_'�'�'���#$%��������
I�
�'�����%�L��#$%������I������'��)L!���I[�(�����&�'(�)�����*��������!�� ��%�	�
���
������
���*I�]L�'���!��I) 3, 5, 7  �� 9 ����F�*"�(F����[M���I�����[M�
I����  ��%�����	���M��_'�'�'��    
1, 2, 3  �� 4 �I%	�
� �������`��I��$%�����% �I���[ ����I(���!	��
�����(!��[M�
I������% 20:1 ( ����)
����
���������
I��'���)  ���M��_'�'�'����%�TJ�EL
' 80±2 �����*��*��� &��������� ���
�I�E�#��% 17  ��18 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

C����( 17  &�����������
I��'������������*I�]L�'� ��%��'
�J 3, 5, 7  �� 9 ����F�*"�(F��� 
  �[M���I��[M�
I���� ��%�����	���M��_'�'�� 1 h�� 4 �I%	�
� �������I(���!	��
�����(!�     
  �[M�
I� 20:1 ��%�TJ�EL
' 80±2 �����*��*��� 

 
 ���E�#��% 17 #)	!� �!������
I��'�����������!���	���"	��%�����	�� 1 �I%	�
� 

 ��  ����%��'
�J���*I�]L�'� 3, 5, 7  �� 9 ����F�*"�(F����[M���I� ��%�����	�� 2 �I%	�
� ��
��h
�������
I��'������
��!�����%������$���!��I) 2.97, 2.23, 1.54   �� 1.30 ����F�*"�(F (�
�M��I) 
 �������"����	!���'
�J������*I�]L�'� �������	���M��_'�'�'��
�&�(!�����������
I��'���   
 
 

0

1

2

3

4

5

0 1 2 3 4 5
� � ����������N��q������� (�D(�"��)

��
��

	�,
&�*

	��
��

��
D��

���
  

(�
��

��
�	�

��*
��)

MeOH20,H2SO4 5% 
 MeOH20,H2SO4 7% 
 MeOH20,H2SO4 9% 
 

MeOH20,H2SO4 3% 
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C����( 18  ����F�*"�(F&�&�'(�[M�
I���%����������������
I��'��� ��%��'
�J���*I�]L�'�3, 5, 7  

    �� 9 ����F�*"�(F����[M���I��[M�
I���� ��%�����	���M��_'�'�� 1 h�� 4 �I%	�
� ������ 
   �I(���!	��
�����(!��[M�
I� ��% 20:1 ��%�TJ�EL
'  80±2 �����*��*��� 

 
���E�#��% 18 #)	!� ��%��'
�J������*I�]L�'� 7 ����F�*"�(F����[M���I� ��%�����	���M�

�_'�'�'�� 1, 2, 3  �� 4 �I%	�
� �������F�*"�(F&�&�'(�[M�
I�����%�
��!���!��I) 97.29, 98.05, 96.77 
 �� 97.93 ����F�*"�(F (�
�M��I) *�%��T�����������%��
���
������������
I��'������
��!�
�����	!� 2 ����F�*"�(F �#$%���������&�'(�)�����*����I[�(��(!��� �$� �T�����������%���
���*I�]L�'� 7 ����F�*"�(F����[M���I� ��
�(I	��!��_'�'�'��  ������	���M��_'�'�'����� 2 �I%	�
� *�%�
�������F�*"�(F&�&�'(����%��L��T�  h�� 
�	!���%�����	���M��_'�'�'�� 1 �I%	�
�  �����	����%
���	!� 2 
�I%	�
�  ����'
�J���*I�]L�'���% 9 ����F�*"�(F����[M���I� ��
��h����'
�J�����
I��'������
(%M��	!� 2 ����F�*"�(F�"(�
  (!��%�����	�� 1 �I%	�
� ������
!�#���#�������M��_'�'�'�������I)
������%
�������R!  ����%�����	��
���	!� 2 �I%	�
� ������'[����$���	�� ��#�I���������
&�'(  ����'
�J�����%
����'��������!�&����������$���L!��&�'(EIJKF��
�&����(������
��'
�J�*����
�g�����*�F���I[�(����% 2 
����[� 
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100

0 1 2 3 4 5

� �����������N��q������� (�D(�"��)
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	�,
&�*

	)�
)�

�* 
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Yi
eld

) MeOH20,H2SO4 5% 
 MeOH20,H2SO4 7% 
 MeOH20,H2SO4 9% 
 

MeOH20,H2SO4 3% 
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2.1.2 ������I(���!	�����
�����
�����(!��[M�
I���� ��%�TJ�EL
'������M� 
�_'�'�'����%��
���
 

 
     ������������I(���!	�����
����	!���
�����(!��[M�
I������%
�&�(!������ 

�����
I��'������[M�
I���� (�������)�I)�����
I��'���)��% 10:1, 15:1,  �� 20:1 �M��_'�'�'����%
�TJ�EL
' 60±2, 70±2  �� 80±2  �����*��*��� ��������'
�J������*I�]L�'���% 7 ����F�*"�(F���
�[M���I�����[M�
I���� �����	���M��_'�'�'����� 2 �I%	�
� 
�&��������� ����I�E�#��% 19  �� 
20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
C����( 19  &�����������
I��'������[M�
I������%�I(���!	��
����� 10:1, 15:1,  �� 20:1 

 �TJ�EL
'��%���I) 60, 70  ��80 (± 2 ) �����*��*��� ���������*I�]L�'���% 7 ����F�*"�(F      
                 �M��_'�'�'����� 2 �I%	�
� 
 

���E�#��% 19  #)	!�  �
$%��#'%
�I(���!	�����
�����
�����(!��[M�
I� �M���'�'�'����% 
�TJ�EL
'��!��I� �!����������������
I��'��
� �	���
���� ��$%������_'�'�'���������']^���I%�
��
��_'�'�'����%&I���I)��� �I��I[���'
�J��� ����g��F��%
����'���
���%(�������#$%�����
�T����
�_'�'�'����$%�����'�����	�   ����%�I(���!	��
�������!��I� (!�#'%
�TJ�EL
'������M��_'�'�'��
���������������
I��'����
!
��	�
 (�(!���I�  *�%���%�I(���!	�����
�����
�����(!�
�[M�
I���� 10:1 ��%�TJ�EL
'�M��_'�'�'�� 60, 70  �� 80 (±2) �����*��*���  ��
��h�������
I�
�'������
��!�����%������$���!��I) 2.17, 1.67   �� 1.81 ����F�*"�(F (�
�M��I) 

0.5
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�D*���%��"������������*%��iN��D� (����+������D����� )
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H2SO4 7%,Temp 60 C, 2 hr. 
 H2SO4 7%,Temp 70 C, 2 hr. 
 H2SO4 7%,Temp 80 C, 2 hr. 
 

:1 :1 :1 :1 :1 
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C����( 20  ����F�*"�(F&�&�'(�[M�
I���%����������������
I��'��� ��%�I(���!	��
�����  
                 10:1, 15:1  �� 20:1 �TJ�EL
'��%���I) 60, 70  ��80 (±2) �����*��*��� ���������     
                 *I�]L�'���% 7 ����F�*"�(F �M��_'�'�'����� 2 �I%	�
� 

 
���E�#��% 20  �
$%������'
�J���*I�]L�'���% 7 ����F�*"�(F����[M���I� �M��_'�'�'����� 2 

�I%	�
� ��%�TJ�EL
'�M��_'�'�'�� 70±2 �����*��*���  ������%�� ����I(���!	�����
�����
��
���(!��[M�
I��������L���[�  #)	!� ����F�*"�(F&�&�'(����[M�
I�����!�����%���%������!��I) 94.59, 
97.24  �� 95.21 ����F�*"�(F (�
�M��I) ��!�����	�I)��%�TJ�EL
'�M��_'�'�'�� 60±2 �����*��*��� ��%
�������F�*"�(F&�&�'(����[M�
I����
��!�����%�������!��I) 94.59, 92.01  �� 91.50 ����F�*"�(F
(�
�M��I)  (!�
$%������)����)�I���%�TJ�EL
' 70±2 �����*��*��� ��
��h����!�����F�*"�(&�&�'(
�[M�
I�����L��	!� 
 

�I��I[������$���E�	���%��
���
(!�����������
I��'������
��!������	!� 2 ����F�*"�(F 
�$� �������I(���!	�����
����	!���
�����(!��[M�
I������% 10:1 �TJ�EL
' 70±2  �����*��*���  
��$%�����
��	�
��
���
������������
I��'��� ���������F�*"�(F&�&�'(�������%�T�  h�� 
�	!�
����#'%
�I(���!	�����
���������
��h�������
I��'������  (!����'�����'[����$���!�����!��
�����&�'(  ��h��
����'����!�&��M�����!��	�
���
���������*I�]L�'����� �M��������'�S'E�#
�������!��_'�'�'�����������
I��'���������#'%
�L���[�  
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H2SO4 7%,Temp 60 
0C, 2 hr. 

 H2SO4 7%,Temp 70 
0C, 2 hr. 

 H2SO4 7%,Temp 80 
0C, 2 hr. 

 

:1 :1 :1 :1 :1 
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2.2  �I[�(����% 2 ���)	���������F�������']^���I%� (Tranesterification) 
        
 ��
��I[�(����� ����[M�
I������%�������
I��'�������I[�(�� �� ��	�����
�

�
S'��������F (�)�����*�)�I)����*���� ����M��[M�
I������%&!�����)	�����������']^���I%� 
�
�M��_'�'�'���I) ����g��F ��� ������`��I�(!�� i ��%��
���
��%
�&�(!����&�'(�)�����*� �$�  
�I(���!	�����
����	!���
�����(!��[M�
I������% 3:1 h��15 :1 ��'
�J�*����
�g�����*�F 0.25 
h�� 1.5 ����F�*"�(F����[M���I�  �TJ�EL
'�M��_'�'�'����% 50 h�� 75 (±2) �����*��*���  �����	���M�
�_'�'�'�� 15 h�� 60 ����  �#$%����&�'(EIJKF�)�����*������'
�J�L���%�T�  ���M�&�'(EIJKF��%�����
	'������F�!��	�
��$� �!��	�
���� ���
�&����������I���[ 
 
  2.2.1  ������I(���!	�����
�����
�����(!��[M�
I������%��
���
 
 

    ������������I(���!	�����
����	!���
�����(!��[M�
I������%
�&�(!���� 
&�'(�)�����*���% 3:1, 6:1, 9:1, 12:1  ��15:1 �������`��I��$%�����% �I���[ ��'
�J(I	��!��_'�'�'��
�*����
�g�����*�F 0.5 ����F�*"�(F����[M���I��[M�
I� �M��_'�'�'����%�TJ�EL
' 60±2 �����*��*��� 
 �������	���M��_'�'�'����� 30 ����  
�&��������� ����I�E�#��% 21  �� 22 

    
 ������������
$%��#'%
�I(���!	�����
�����
�����(!��[M�
I������[�  

����F�*"�(F���&�&�'(�)�����*��#'%
��[�(�
�M��I) ��
�&���$%������_'�'�'�������F�������'
]^���I%���
��_'�'�'�� ))������I)��� �I��I[�����('
��'
�J����
��������
����'�#� �
�T����
�_'�'�'������$%�������'�����	����&�'(EIJKF
����[�  (!�
$%���'
�J����
�����
���	!� 9:1 
#)	!��
!
�&�(!�����#'%
��[������'
�J�)�����*� �����
�&���$%������(�����*����F���[M�
I�hL�
����M��_'�'�'���I)�
��������
� ��	 ����$%����	���
��_'�'�'����%������I)��� �!�&�(!���� ��
����*��������������F�#���	!� ����g��F��%
����'������M�����	�
��
��h�������������
����*�������������F�#'%
��[�  *�%�����*������%&�
��L!����
�(I	�!	�����
�T�������I)�����*���
��
�&����&�&�'(��%�������  ���I(���!	���%��
���
����
��
�����(!��[M�
I���� �$� 6:1 *�%�
�����'
�J�[M�
I��)�����*� 
��!�����%���!��I) 83.16 ����F�*"�(F �I�E�#��% 21  
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C����( 21  ����F�*"�(F���&�&�'(�)�����*���%����I)�������%�� ����I(���!	�����
����            
   �
�����(!��[M�
I������% 3:1, 6:1, 9:1, 12:1  ��15:1 ��������'
�J�*����
                
  �g�����*�F 0.5 ����F�*"�(F �M��_'�'�'����%�TJ�EL
' 60 �����*��*��� ��� 30 ���� 
 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
C����( 22  �!��	�
��$� ���!�#�I��������)�����*��[M�
I������%�I(���!	�����
����             

  �
�����(!��[M�
I���� 3:1, 6:1, 9:1, 12:1  ��15:1��������'
�J�*����
�g�����*�F          
  0.5 ����F�*"�(F �M��_'�'�'����%�TJ�EL
'60 �����*��*��� ��� 30 ���� 
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      ���E�#��% 22  #)	!� �!��	�
��$�����[M�
I��)�����*��� (!���I(���!	�
����
�����
�����(!��[M�
I����
��!�����������I�  �����%�I(���!	��
�����
�����(!�
�[M�
I� 3:1 
��!��	�
��$���%�TJ�EL
' 40 �����*��*��� ����%���!��I) 5.85 �*�('��(��F �
$%�����)�I)
��JKF
�(�j���TJE�#����[M�
I��)�����*������������� #.�. 2550 �M�����!��	�
��$���%
�TJ�EL
' 40 �����*��*��� ��L!���!	� 3.5-5.0 �*�('��(��F *�%�
��!��L��	!���JKF
�(�j��  (!��%
�I(���!	��$%�i �!��	�
��$���L!����JKF
�(�j���M����  �!	��!��	�
��������[M�
I��)�����*�
��%����� (!���I(���!	�
��!�����������I�  �I��I[������$���I(���!	�����
�����
�����(!��[M�
I���% 
6:1 ��$%�����
��	�
��
���
�����'
�J�[M�
I�����L��T�  �TJE�#����[M�
I��)�����*������	�

��$���L!����JKF
�(�j��  ������!��	�
��������%��L��T���!��I) 40.04 �
����L�(!��'����I
   
 

 2.2.2  �������'
�J�*����
�g�����*�F��%����������!��_'�'�'����%��
���
 
 
    �������������'
�J�*����
�g�����*�F��%����������!��_'�'�'����%  0.25, 0.5,  

0.75, 1.0, 1.25  ��1.5 ����F�*"�(F����[M���I��[M�
I���� ��%�I(���!	�����
��
�����(!��[M�
I�
��� 6:1 �������`��I��$%�i����% �$� �TJ�EL
'�M��_'�'�'�� 60±2 �����*��*���   �������	���M�
�_'�'�'����� 30 ����  
�&����������I�E�#��% 23  ��24 
 

 ���E�#��% 23   ��������"�	!��
$%�����#'%
��'
�J����*����
�g�����*�F��% 
�M�������%��
�(I	��!��_'�'�'��
�&��M��������F�*"�(F���&�'(EIJKF�[M�
I��)�����*��#'%
��[�(�
�M��I)  
��$%���������#'%
��'
�J(I	��!���
�����#'%
�����%�M�������%��
�(I	��$%�
�����������
I��'��� (�
(I	�������(�����*����F ���M�����(�����*����F�M��_'�'�'���I) ����g��F���
����[� 
�&��M�
�����'��_'�'�'�����&�'(EIJKF�#'%

����[� *�%�&�����������%�������������I)���	'�I���� Leung and 
Guo (2006) ��%��������&�����	�
���
����*����
�g�����*�F���_'�'�'�������F�������']^���I%�
����[M�
I�������  ���[M�
I���%&!�������� ��	 �
$%��#'%
��'
�J����*����
�g�����*�F��� 0.5 
h�� 1.6 ����F�*"�(F����[M���I��M������'
�J�������F�#'%

����[�  
 
 �����������#)	!� �
$%��#'%
��'
�J�*����
�g�����*�F��%
��#�h���T����%� 
 ��h���#'%
��'
�J�*����
�g�����*�F
���	!� 1 ����F�*"�(F����[M���I�����[M�
I���� �M������'�
&�'(EIJKF�)L! (soap) *�%��
!��
��h ��&�'(EIJKF�[M�
I��)�����*����
���� �����%��'
�J���
�*����
�g�����*�F��% 0.25, 0.5, 0.75  �� 1.0 ����F�*"�(F����[M���I��[M�
I� ��
��h�������F�*"�(F
&�&�'(�)�����*�
��!�����%���!��I) 82.7, 84.87, 81.77  �� 62.47 ����F�*"�(F (�
�M��I)  
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C����( 23  ����F�*"�(F���&�&�'(�)�����*���%��'
�J�*����
�g�����*�F 0.25-1.5 ����F�*"�(F  

   �������I(���!	��
�����
�����(!��[M�
I������% 6:1 �M��_'�'�'����%�TJ�EL
' 60±2        
    �����*��*��� ��� 30 ���� 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

C����( 24  �!��	�
��$� ���!�#�I��������)�����*��[M�
I������%��'
�J�*����
�g�����*�F  
    0.25-1.5 ����F�*"�(F �������I(���!	��
�����
�����(!��[M�
I������% 6:1 �M�  
    �_'�'�'����%�TJ�EL
' 60±2  �����*��*��� ��� 30 ����  
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 ���E�#��% 24  �
$%��M��[M�
I��)�����*�������)�!��	�
��$� ���!��	�
����  
#)	!� ��'
�J����*����
�g�����*�F��% 0.25, 0.5, 0.75  �� 1.0 ����F�*"�(F����[M���I��[M�
I�  

��!��	�
��$���%�TJ�EL
' 40 �����*��*�������%���!��I) 4.98, 4.78, 4.83  �� 4.86  �*�('��(��F 
(�
�M��I) *�%���L!����JKF
�(�j��  ��
��!��	�
��������%���!��I) 39.90, 39.73, 39.88  �� 39.71       
�
����L�(!��'����I
 (�
�M��I) *�%�
��!�����������I�
��  �I��I[������$�������'
�J�*����
�g����
�*�F��%��
���
 �$� 0.5 ����F�*"�(F����[M���I��[M�
I���� ��$%��������&�&�'(�[M�
I��)�����*���
����F�*"�(F��%�L��T�  ��
��!��	�
��$���%(%M��	!��!��$%�i 
 

2.2.3  ������TJ�EL
'��%��
���
������M��_'�'�'�� 
 

 ������������TJ�EL
'��%��
���
������M��_'�'�'����% 50, 55, 60, 65, 70  ��75 
(±2) �����*��*��� �������I(���!	��
�����
�����(!��[M�
I� 6:1 ��'
�J�*����
�g�����*�F 
0.5 ����F�*"�(F����[M���I�  ����������	��������M��_'�'�'����� 30 ����  
�&����������I�
E�#��% 25  ��26 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C����( 25  ����F�*"�(F���&�&�'(�)�����*���%�TJ�EL
' 50 h�� 75(±2) �����*��*��������� 
   �I(���!	��
�����
�����(!��[M�
I������% 6:1 ��'
�J�*����
�g�����*�F 0.5  
   ����F�*"�(F����[M���I� �M��_'�'�'�� ��� 30 ���� 
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 ���E�#��% 25 #)	!� ��%�TJ�EL
'�M��_'�'�'�� 50, 55, 60, 65, 70  �� 75(±2) �����*��*��� 
�������F�*"�(F&�&�'(�)�����*� 
��!�����%���!��I) 82.13, 83.55, 84.76, 80.88, 78.06  �� 75.55 
����F�*"�(F (�
�M��I)  *�%� ��������"�	!�����#'%
��[�����TJ�EL
'������M��_'�'�'�����M����
��'
�J�)�����*��#'%
�L���[� �I(�������'��_'�'�'�� ��&I�(���I)�TJ�EL
'  (!���	�
�I
#I�SF��[
�
 �!�!	��!�� �TJ�EL
'�T���$���
�������L!��%  64.7 �����*��*��� *�%�h������TJ�ET
'��%�L���'����M����
��'��_'�'�'������  ��$%�����
�����LR�����
����������	!������M��_'�'�'��   
 
  ���������M��[M�
I��)�����*���%���
��M����	'������F�TJ�
)I('�����$[��#�'� #)	!� ��%
�TJ�EL
' 50, 55, 60, 65, 70  �� 75(±2) �����*��*��� 
��!��	�
��$���%�TJ�EL
' 40 �����*��*��� 
����%���!��I) 4.85, 4.79, 4.72, 4.78, 4.81  �� 4.87 �*�('��(��F (�
�M��I) *�%���L!����JKF

�(�j���M����  ���!��	�
��������%���!��I) 39.51, 39.55, 39.77, 39.8, 39.75  �� 39.6 �
���
�L�(!��'����I
 (�
�M��I) *�%�
��!�����������I�
�� �I�E�#��% 26   �I��I[� �����$���TJ�EL
'������M�
�_'�'�'�� 60 (±2) �����*��*�������������(!���   ��$%������������F�*"�(F&�&�'(�)�����*�
�L��T� 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 C����( 26  �!��	�
��$� ���!��	�
��������)�����*��[M�
I������%�TJ�EL
' 50 h�� 75 (±2) ���� 
    �*��*��� �������I(���!	��
�����
�����(!��[M�
I������% 6:1 ��'
�J�*����
         
    �g�����*�F 0.5 ����F�*"�(F����[M���I� �M��_'�'�'����� 30 ���� 

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

5

50 55 60 65 70 75
�fE#CK���N��q������� + 2 (��
��,��,���)

�%�
��

��
#�

'��
�(�fE

#C
K�� 
40
 o C 

(sC
t)

39.3

39.4

39.5

39.6

39.7

39.8

39.9
�%�

��
D��

��
��

��
���

� 
(M

J/k
g)

Viscosity at 40c (cSt) Heating Value (MJ/kg)
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  2.2.4  ����������	����%��
���
������M��_'�'�'�� 
  
 �����������&���������	����%����M��_'�'�'�� 15, 30, 45  �� 60 ���� ��%�I(�� 

�!	�����
�����
�����(!��[M�
I������% 6:1 ��'
�J�*����
�g�����*�F��%�����!��_'�'�'�� 0.5 
����F�*"�(F����[M���I�  ���TJ�EL
'������M��_'�'�'�� 60(±2) �����*��*��� 
�&���������
 ����I�E�#��% 27  �� 28  #)	!� ����F�*"�(F���&�&�'(�[M�
I��)�����*���%���
��!�����������I� 
�����%�����	���M��_'�'�'����% 15  �� 30 ���� 
��!��L�����������I� ����%���!��I) 85.16  �� 85.84 
����F�*"�(F (�
�M��I) �!	���%�����	��
���	!� 30 ���� ��
��������F�*"�(F&�&�'(�)�����*� 
��!�
������$%������_'�'�'���M���'�������!��������� �_'�'�'�������L!�
�T�(�_'�'�'��������I)���
�_'�'�'�������������']^���I%�)  ����%�����	����%���
����[��!�&��M���������
I��'�����%
������$����[M�
I�����%����
��)L! ����M�����������&�'(EIJKF������(�������[M���������'
�J
��
��'�����LR����&�'(EIJKF
����[� �����%�����	������M��_'�'�'�� 45  �� 60 ���� �������F�*"�(F
&�&�'(�[M�
I��)�����*�
��!�����%���!��I) 79.72  �� 82.5 ����F�*"�(F (�
�M��I) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
C����( 27  ����F�*"�(F&�&�'(�)�����*��[M�
I������%�����	�� 15 h�� 60 ���� �I(���!	��
����     

   �
�����(!��[M�
I������% 6:1 ��'
�J�*����
�g�����*�F 0.5 ����F�*"�(F �TJ�EL
' 
   60 (±2) �����*��*��� 
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C����( 28  �!��	�
��$� ���!�#�I��������)�����*��[M�
I������%�����	�� 15 h�� 60 ����  
   �I(���!	��
�����
�����(!��[M�
I������% 6:1 ��'
�J�*����
 �g�����*�F 0.5  
   ����F�*"�(F �TJ�EL
' 60 (±2) �����*��*��� 
 

�������M��[M�
I��)�����*���%����M����	'������F�TJ�
)I('�����$[��#�'� #)	!�  
��%�����	���M��_'�'�'�� 15, 30, 45  �� 60 ���� 
��!��	�
��$���%�TJ�EL
' 40 �����*��*�������%� 
��!��I) 4.75, 4.76, 4.80  �� 4.74 �*�('��(��F (�
�M��I) *�%�
��!�����������I�  ����L!����JKF

�(�j��  �!	��!��	�
������%�����	���M��_'�'�'�� 60 ���� 
��!�����%��L��T���!��I) 39.97 �
����L�
(!��'����I
 �I�E�#��% 28  �I��I[������$����������	����%��
���
������M��_'�'�'�� 30 ���� 
��$%��������&�&�'(�[M�
I��)�����*�
��!�����%��L��T� �$� 85.84 ����F�*"�(F �#$%�����#���#�(!����
�M��_'�'�'�������&�'(�)�����*������I)������R! 
 

3.  )��������+�fE��+D*�����iN��D��+"����,� 

 
           ���&��������)�TJ�
)I('����[M�
I��)�����*� ��%���������&�'(��%�E�	���%��
���

����I[�(���_'�'�'�������F�������']^���I%� �$�  �I(���!	�����
�����
�����(!��[M�
I������% 
6:1 ��'
�J�*����
�g�����*�F 0.5 ����F�*"�(F����[M���I�  �TJ�EL
'�M��_'�'�'�� 60(±2) ����
�*��*���  �������	���M��_'�'�'����� 30 ���� �#$%��M�������)�TJ�
)I('�����$[��#�'��!�����
�M��[M�
I��)�����*��������������������F �I���[ �!��	�
��$�, �T������, �T�	�)�], �T��T!�,           

4.65
4.7
4.75
4.8
4.85
4.9
4.95

5

15 30 45 60
�����N��q������� (����)

�%�
��

��
#�

'��
�(�fE

#C
K�� 
40
 o C

 (c
St
)

39.5
39.6
39.7
39.8
39.9
40

�%�
��

D��
��

��
��
���

� 
(M

J/K
g)

Viscosity at 40c (cSt) Heating Value (MJ/kg)
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�!��	�
��
����, �!��	�
��� �!�, �!��	�
����, �TJ�EL
'�����I%�(Distillation), �!��������
(	'��F), �
������*����F, ������*����F, �(�����*����F, ����*�����'���, ����*�����I[��
� 
 ������F�*"�(F�
�'��������F (%FAME)  ����I�(������% 9  
  

���(������% 9  #)	!� &�������	'������F�TJ�
)I('  �!��	�
��$���% 40 �����*��*���, 
�	�
��� �!���% 15 �����*��*���, �T�	�)�], ������� (	'��F), �	�
��
����, �
������*����F, 
������*����F, �(�����*����F, ����*�����'���  �� ����*�����I[��
� ���&�'(EIJKF�)�����*�
�[M�
I���� 
��!�����������I)�!�
�(�j���)�����*�����E��
�'��������F��������
I� #.�. 
2550  ���!�
�(�j���)�����*��T
�� *�%�h$�	!��_'�'�'�������F����(��']^���I%���'���[���!��
�
)L�JF   (!
��#�������F�*"�(F�
�'�����(��F
��!�����%���!��I) 72.21 ����F�*"�(F *�%�
��!�(%M��	!���JKF

�(�j���)�����*�����E��
�'��������F��������
I� #.�. 2550  
 

���!	�����TJ�EL
'�������I%� (Distillation) ���&�'(EIJKF�)�����*��[M�
I������
� 
�!���% ���h������������
�������!�������$[��#�'� *�%���('�!����$[��#�'����I�������(���
����
�������
����!��  (!h���[M�
I��I[�(�������TJ�EL
'�L������������ �����(!��	!�����I����  (!h��
�[M�
I���$[��#�'���'���
��!�����������
���(%M����!������'��	�
�!����������&���
� �
$%��M�
&�'(EIJKF�)�����*��[M�
I����
�����)�I)�!�
�(�j������[M�
I����*��
T���"	��'�S��
�� ��%
��I%���������'
�(����I(�������� 90 (% recovered) 
��!�����%���!��I) 359.5 �����*��*���   ��
�T������ (Pour point) ��%
�&�(!������������%�TJ�EL
'(%M��	!��TJ�EL
'��%�M�����#������M�����[M�
I�
 �"�(I	
�&�(!�����M����������$%����(F 
��!�����%���!��I) 14 �����*��*���  *�%�
��!��L��	!���'�

�(�j������[M�
I����*� ��$%��
�����!�����F�*"�(F�	�
)�'�T�S'}����
�'�����(��F
��!���%(%M� 
������
!��
���
������M�����������$%����(F���*�������(��   (!��
��h�M�
������
�#�I����
��$[��#�'��� ���[M�
I����*���������$%����(F������(� ��$%����	�
��!�#�I�����	�
������!��I) 
39.77 �
����L�(!��'����I
 �!��	�
���������������
��!�����������I)�����	'�I���� Cherng and 
Rong (2008) ��%&�'(�[M�
I��)�����*�����[M�
I���������') (Crude marine fish oil) 
��M����
)�'�T�S'}�������L�*I)��	� Active clay  ���M�
�&�'(�)�����*��������I(���!	��
�����
��
���(!��[M�
I���% 6:1 ��'
�J�*����
�g�����*�F 1 ����F�*"�(F����[M���I� ��%�TJ�EL
' 60 ����
�*��*��� 
��!��	�
������!��I) 41.37 �
����L�(!��'����I
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*������( 9  �TJ�
)I('����[M�
I��)�����*������)����)�I)
�(�j���)�����*� 
�(�j��            
   �)�����*��T
��  �� 
�(�j���[M�
I����*� 

              

�TJ�
)I(' ��!	� 
�)�����*� 
�[M�
I���� 


�(�j�� 
�)�����*� 
#.�. 2550 b 


�(�j�� 
�)�����*� 
�T
�� C 


�(�j�� 
�[M�
I����*� 
(S��
��)d 

�	�
��$���% 40 0C 
�	�
��� �!���% 15 0C 
�!��	�
���� 
�T�	�)�] 
�T��T!� 
�T������ 
�!�������� (	'��F) a 
�!��	�
��
���� 
�
�'��������F 
�
������*����F a 
������*����F a 
�(�����*����F a 
����*�����'���a 
����*�����I[��
�a 
�TJ�EL
'�������I%� 
     -  IBP 
     -  50 % 
     -  90% 
     -  EBP 

cSt 
Kg/m3 
MJ/Kg 

0C 
0C 
0C 

gIodine/100g 
mgKOH/g 

%wt 
%wt 
%wt 
%wt 
%wt 
%wt 
0C 
0C 
0C 
0C 
0C 

4.69 
885 
39.77 
164.0 
12 
14 

101.3 
0.46 
72.21 
0.71 
≤ 0.10 
≤ 0.10 
≤ 0.01 
≤ 0.22 

 

303.5 
329.75 
359.5 
360 

3.5-5.0 
860-900 

- 
≥ 120 
- 
- 

≤  120 
≤   0.5 
≥  96.5 
≤  0.80 
≤  0.20 
≤  0.20 
≤  0.20 
≤  0.25 

 
- 
- 
- 

1.9-8.0 
860-900 

- 
- 
- 
- 
- 

≤   0.80 
- 
- 
- 

≤  0.20 
≤  1.5 
- 
 
- 
- 
- 
- 

1.8-4.1 
- 

- 
≥ 52 
- 
≤ 10 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 

- 
- 

357 
- 

 

#����#*f  a  	'������F�TJ�
)I('����[M�
I��)�����*������
	'������(�F)�'���  
    b  ��������
ST��'�#�I���� ��$%�� �M�����I��J� ���TJE�#����)�����*�����E� 
       �
�'��������F��������
I� #.�. 2550  
    C  ��������
ST��'�#�I���� ��$%�� �M�����I��J� ���TJE�#����)�����*��M���I) 
       ���$%����(F������(� (�)�����*��T
��) #.�. 2549 
       d  ��������
ST��'�#�I���� ��$%�� �M�����I��J��TJE�#����[M�
I����*� #.�. 2550 
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����TJ�
)I('(!��i����[M�
I��)�����*���%&�'(����[M�
I������%��������� ����I��I[�
(������
I����)!��I���
I����������&�'(��������� �! �"� *�%���L!����JKF
�(�j�����
�[M�
I��)�����*��T
�� ��
��h�M��������
�#�I������ ����$[��#�'������$%����(F������(����
������( �I[���[(���������)	����&�'( )) 2 �I[�(�� �$� �I[�(�� ����
�����������
I�
�'������[M�
I������	����)	�����������']^���I%�  �����&�'(�)�����*���	����)	���� 
�����F�������']^���I%� �����&�'(�)�����*��[M�
I���� �M��	� 1 �'(� ����I[�������)	����
��(�������[M�
I����(������ ����I�) 1062 ��I
 ���*I�]L�'� 74.34 ��I
 �*����
�g�����*�F 
5.16 ��I
  ���
������	
 655 
'��'�'(� (518.75 ��I
) *�%�
��!�����!��������������
�(����
�T(������
)�����&�'(�	
 12.73 )��(!��'(��)����*��[M�
I���� (�������M��	J ����I�
E��&�	� �)  
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��f�$� �������$�  

��f� 

 
������������	�
��
������������M��I[�(������
I������%��
�����������������&�'(

��������� �! �"�
�&�'(�)�����*� ��
��h��T�&�������������I���[ 
 
1.  �I[�(������
I������%������)!��I�(������
I����������&�'(��������� �! �"�        

(&�'(*L�'
') ��
��h�M�
� ����I��[M�
I���	�	'S��������	��	��	�
���� �����'
�J�[M�
I�����%�  
27.37±2.93 ����F�*"�(F����[M���I� 
����F�����)��������
I���'��'%
(I	 (Saturated fatty acid) 
 �������
I���'��
!�'%
(I	 (Unsaturated fatty acid) �	
 42.57  �� 57.43 ����F�*"�(F����[M���I� 
(�
�M��I)  ���[M�
I������%���
��!������
I��'����L� 22.41 ����F�*"�(F���L����������F

'('� 
*�%�
��!���%�
!��
���
������M��[M�
I�
������������$%����(F���(�� ��$%�����
��!��	�
��$��L� 
 �������&�'(�)�����*���	����)	���������F�������F�']^���I%����(����� ��$%���������'�
&�'(EIJKF�)L! �I��I[����(���������)	����&�'( )) 2 �I[�(�� �$� ���)	�����������']^���I%�
�����������
�(I	��!��_'�'�'���#$%��������
I��'��� �����)	���������F�������']^���I%��#$%�
&�'(�)�����*� 

 
2.  �`��I���%��
���
�����)	�����������']^���I%����������*I�]L�'���
�(I	��!��_'�'�'��

�#$%��������
I��'������[M�
I����#)	!� �
$%�����I(���!	�����
�����
�����(!��[M�
I����
(����)����
���������
I��'���) ��% 10:1 ��'
�J������*I�]L�'���%�����
�(I	��!��_'�'�'����% 7 
����F�*"�(F����[M���I�  �TJ�EL
'�M��_'�'�'����% 70±2 �����*��*���   �������	���M��_'�'�'�����  
2 �I%	�
� ��
��h�������
I��'���������$�
��!������	!� 2 ����F�*"�(F��� 92.55 ����F�*"�(F (���
�!�����%���������
I��'�����!��I) 22.41 ����F�*"�(F ��
� 1.67 ����F�*"�(F)  �����&�&�'(�[M�
I�
����L��T���!��I) 97.29 ����F�*"�(F 
 

3.  �`��I���%��
���
�����)	���������F�������']^���I%��#$%�&�'(�)�����*�����M�
&�&�'((�[M�
I����)���������)	�����������']^���I%�
�&�'( ����
��h�������F�*"�(F&�&�'(
�[M�
I��)�����*����
����%�T�  �
$%�����I(���!	�����
�����
�����(!��[M�
I���� 6:1 ��'
�J
����*����
�g�����*�F��%�����
�(I	��!��_'�'�'�� 0.5 ����F�*"�(F����[M���I� �TJ�EL
'�M��_'�'�'����% 



 

 
81 

60±2 �����*��*���  �������	���M��_'�'�'����� 30 ���� ���&�&�'(�)�����*��[M�
I����
�L��T���!��I) 85.84 ����F�*"�(F  

 
4.  �
$%�����)���TJ�
)I('����)�����*��[M�
I������� �! �!��	�
��$� �	�
��� �!� 

�T�	�)�] �T��T!� �T������ �!��	�
��
���� �!�������� �
������*����F ������*����F �(����
�*����F ����*�����'���  ������*�����I[��
� #)	!�&!����JKF
�(�j���������M���� ��
�TJE�#�)�����*�����E��
�'��������F��������
I� ������M�����TJE�#�)�����*��T
��       
��%�����������
ST��'�#�I����   (!���	������F�*"�(F�
�'��������F 
��!�����%���!��I) 72.21 
����F�*"�(F  *�%�(%M��	!�����M��������)�����*�����E��
�'��������F��������
I���%�M�����	�

���	!���$���!��I) 96.5 ����F�*"�(F  (!�)�����*���%&�'(���
��!�#�I�����	�
������!��I) 39.77  
�
����L�(!��'����I
 *�%���
��h�M��������
�#�I������ ���[M���$[��#�'������$%����(F������(�
���  ��
��!�����!�����������
������&�'(�)�����*��[M�
I������
���'� 12.73 )��(!��'(� (����
�����
������T(������
: ���*I�]L�'� 8 )��(!��'����I
, �*����
�g�����*�F 39 )��(!�
�'����I
  ���
����� 23 )��(!��'����I
 ) 
 

�������$�  
 

1.  �	���%�����������M��)�����*���%&�'(����[M�
I����������)�����'����$%����(F 
������(� �#$%��L����'�S'E�#������$%����(F #���
�I[�	I���'
�J��%��!�����������
��#$%��M�
���
L�
�����������I)��T� ���!	��I����E�# 	����
  

 
2.  �	���%��������`��I�����I(����"	������	�&�
�#�����
��`��I����%���%
��'�S'#�(!� 

����#'%
��'
�J�)�����*� ��$%���������	���%��
���
��
��h�M��������	
(I	�����������
����� �!�&�����I(�������'��_'�'�'����"	��[� ��$������)����)��'�����!����%�����
�(I	��!��_'�'�'��  
 

3.  �	��M����������	�
�T�
�!�����������(�F������&�'(�)�����*�����������  �� 
������&�'( )) 2 �I[�(�� �����)����)�I)���&�'( ))�I[�(������	  ���I[���[�	�����I)�����I) 
��T����E���Ij��!����'��I� *�%�����M��I[�(������
I��"��
����������%�������� ���M��I����
��������E���
I�  ����
�����#'%

L��!�����I)�������(!���������(  
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4. �������M��	J���
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I�����I[�������
�������������������
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����
L������������#$%������
� �	���������M��I��I[�
(������
I�  ������$�������)M�)I���	�	�S������	E�# 
 
 5.  �	��M�����������'
�J��������I[�(������
I���%��'���[�����������T(������
���
&�'(��������� �! �"������������ �#$%������
����
L�#$[�j�����������
'��	�
�T�
�!������
���T�������(  �������	'S������I� ���[M�
I��������I[�(������
I���%��
���
�������
�����'������
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1.  ��������� #	#������E���������D�����  *����*�{�� AOCS Official method Ca 5a-40  
 

1. �����
� 
 
    1.1  �(���
���������*����
�g�����*�F���
��� 0.1, 0.25  ���F
��  
    1.2  Standardize ���������*����
�g�����*�F���
��� 0.1, 0.25  ���F
����	����


�(�j���j
EL
'�# ���*��
�g������#����( 0.1, 0.25  ���F
��  
  1.3  �(���
���'� ����g��F�����
����� �������M����'� ����g��F 95% ��'
�(�  

(�
(I	��!�� �����	��L��
#L!���� 250 
'��'�
(�  ��	�('
]����F]����� 3-4 ���  ��	�M����
�����( ��	����������*����
�g�����*�F 0.1 ��$� 0.25 ���F
�� �����������������%����
�
���
#L  
 

 2. 	'S�	'������F 
 

2.1 �(���
(I	��!���[M�
I�������������
�����
�������	 �������TJ�EL
'��%�M�������  
���
�
!��'� 10 �����*��*�������T����
���	�[M�
I� 

2.2 �I%�(I	��!���[M�
I� ���('
���'� ����g��F 95 ����F�*"�(F��%�M������
����� ��	 ��� 
���(I	��!���[M�
I� �����'� ����g��F���
��	�
��
���
�I)����F�*"�(F��������
I��'�����%��L!
�� �[M�
I��I�(����E��&�	���% �1 �����	��L��
#L! 

2.3 �('
��������]����F]����� �M��	� 2 
'��'�'(��M�����(�(�����������[M�
I�  
��	����������*����
�g�����*�F  ��	���!������������������%����
����
#L ����%���
�J 30 
	'���� )I������'
�(�������������*����
�g�����*�F��%���  
  2.4  �M���'
�(�����*����
���������*����
�g�����*�F��%���
��M��	J��
����F�*"�(F�����
I��'�������L(� 
 
 
 

�
$%�     V �$�  ��'
�(�������������*����
�g�����*�F  (
'��'�'(�) 
  N �$�  �	�
���
���������������*����
�g�����*�F (���F
��) 

 W �$�  �[M���I�(I	��!������[M�
I���� (��I
) 
 

W

NV
palmiticasacidfattyFree

6.25
%,

××
=
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*����)�����( �1  ��'
�J������'� ����g��F ���[M���I�����[M�
I���%���������(�(��(�
     
                ��'
�J��������
I��'�����%
���L!���[M�
I� 

 
�!	�����F�*"�(F
�����
I��'��� 

�[M���I�(I	��!���[M�
I� 
(��I
) 

��'
�(� ����g��F 
(
'��'�'(�) 

�	�
���
�������!�� 
(���F
��) 

0.0-0.2 
0.2-1.0 
1.0-30.0 
30.0-50.3 
50.0-100 

56.4 ± 0.2 
28.2 ± 0.2 
7.05 ± 0.05 
7.05 ± 0.05 

3.525 ± 0.001 

50 
50 
75 
100 
100 

0.1 
0.1 
0.25 

0.25 ��$� 1.0 
1.0 

 
2.  ��������� #	�%������yz���D(� *����*�{�� AOAC Official method 920.160  

 
1.  �����
� 
 
     1.1  �������� ����g��'��# ���*��
�g�����*�F�	�
���
��� 0.5 ���F
�� 
     1.2  ������������g�������'��	�
���
��� 0.5 ���F
�� 
     1.3  ��������]���]������	�
������� 1 ����F�*"�(F 
 
2.  	'S����	'������F 
 
   2.1  �I%�(I	��!���[M�
I���I� 5 ��I
 ��!���	���I%���% ���  ������� 

       2.2  �('
�������� ����g��'��# ���*��
�g�����*�F 50 
'��'�'(�  ����!�L� ��	 
 2.3  �I����$%����I%�#���
��^��[M���!��T��	) �!���]�I�*F�������� (�����$���)�i)  

��� 1 �I%	�
� 
   2.4  �M��	���!���������������T���JF�	) �!�����T���I%� 
   2.5  �('
��������]���]����� 5 ���  ��	�(�(����	�������������g�������'� 
     2.6  �(���
 ���(�(�� Blank ��!�����	�I)(I	��!�� 
   2.7  �M��	J�!�����']^���I%�����L(� 
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�!�����']^���I%� = (B-A) x N x 56.1 
                                           W 
   �
$%�    B �$� ��'
�(�������������g�������'���%����(�(���I) Blank (
'��'�'(�) 
             A �$� ��'
�(�������������g�������'���%����(�(���I)(I	��!�� (
'��'�'(�) 
             N �$� �	�
���
���������������g�������'� (���F
��) 
             W �$� �[M���I��[M�
I�(I	��!�� (��I
) 
 
3.  ��������� #	����	�,&�*	�����'i�  

 
1. �I%��[M�
I�(I	��!��(�[M�
I����)
���!	���
���I
 (mi) ����h�	�����)$[����%&!������) ��� 

��%�TJ�EL
'105 �����*��*��� ��� 1 �I%	�
�  ��	�'[������"���%�h�L��	�
�$[���� 30 ���� 
2. �M��[M�
I�(I	��!�������)��%�TJ�EL
' 105 �����*��*��� �	�� 1 �I%	�
�  ��	�'[������"���%

�h�L��	�
�$[�  ���M�����I%�(I	��!�� (mf )����J���%�[M���I��
!�'%�����)������[M���I�����%  
3. �M��[M���I��T�����
��M��	J������F�*"�(F�	�
�$[�����[M�
I� ����L(� 
 
 ����F�*"�(F�	�
�$[�  =    mi - mf x 100 
           mi 

�
$%�   mi  �$� �[M���I��[M�
I�(I	��!����'%
(�� (��I
) 
 mf  �$� �[M���I��[M�
I�(I	��!���T����� (��I
) 
 
4.  ��������� #	�%�����#��$�%�����iN��D�  

 
 1. �(���
�[M�
I�(I	��!��(�[M�
I����)����M�
��T!�����[M�
I����
��%�TJ�EL
' 40 ����
�*��*���  
 2. ���[M�
I�(I	��!���������)��(	����� 500 
'��'�'(�  
 3. �M��g���
'�(��F��!����������)��(	����g���
'�(��F���(I	��L!�'%� 
 4. �!���!�����g���
'�(��F ��	)I����&� (�M���������*[M� 2 ��I[�) 
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5.  ��������� #	�%��������� (Heating Value) �������'(�������� #	�%���D������������ (AC-350 

Automatic Calorimeter) 

 
 1.  ��I�����M����������$%�� AC-350 Automatic Calorimeter 
 
      ���$%�� AC-350 ����T���JF���
	�&� Digital Signal Processing (DSP) ������M��	J 
���!��	�
������(I	��!����%��
�����'�����F	I(hT ��!� h!��,h!���'�,�[M�
I���$������ ��
�(��      
�!�#�I�����	�
�����M��	J�J���%�&�(I	��!�� �������	)�T
�'%� 	����
�I[��
� ��'
�J�	�

������%��!�����
�����[���L!�I)(I	��!���I[� *�%�(I	��!����hL���!��������E������%)���T��	�
���*'�����%
� ���I��L� �����	!� bomb �J��M����	'������F bomb ��hL�	������hI���%)���T�[M�  ��

� thermometer �#$%�	I��������%���TJ�EL
'����[M� ���	!�����	'������F�[M���) �����hL��	)�T

�TJ�EL
' ���#I��
 ��)���	�
���� �����I���� Isoperibol ��
�#�I�����	�
�����!	����%� 
h!�������	!���[M�E���� ��E����� bucket �I��I[������	!�����	'������F ���
����	I��TJ�EL
'
����I[�����!	� �#$%��M��	J��#�I�����	�
������%h!���������  ��������
	�&� ���!���!�
�TJ�EL
'�T� i 6 	'���� ��")�	�����!	��	�
�M� �
$%��'[��T����	'������F���M��TJ�EL
'�I[��
�
�
�M��	J���!��	�
����  ��&�����!��	�
���� ����
��h�I��!��	�
������%��'���������%���
�M���I) spiking,]^	�F,*I��]��F,���(��� ���	�
�$[���(I	��!�� �#$%��������!��	�
������%hL�(��� 
 

2.  	'S����	'������F 
 
 

     
 
 
 
 
 
 
 
  C��)�����( �1  ���$%��
$� ���T���JF	I��!��	�
���� (AC-350 Automatic Calorimeter) 
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 ����(���
 bomb  
 

1. �I%�(I	��!���[M�
I���I� 0.5-1.0 ��I
��!���� crucible  
2. �M� crucible ��%)���T(I	��!����!������ Sample Holder  ���M�]^	�F
����!����! 

]^	�F�I[�������� (#I)�
!����I
&I�(I	��!��) 
3. �M�(I	��!����	����!�� bomb  ���^���  ��	����)���*'��������!���('
 

���*'���  �����('
���*'����������	�
�I� 420 psi  
4. �����%�('
���*'������  ��	�M� bomb ��	'������F (���
�M���� bomb �����) 

 
 �I[�(�����	'������F 
 
 1.  ��^��[M���� Pipet (2000ml) ���� bomb bucket �������[M�����)��%&�I����  
bomb bucket �#$%�	��[M� ����]�������  
 2.  �M� bomb ��	�� bomb bucket  ��	�M����������$%�� AC-350 Automatic Calorimeter  
�I�E�#&�	���% �2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
C��)�����( �2  �I[�(�������^��[M� �����)���T bomb a �$� �I[�(�������^��[M��� bomb bucket 
            b �$� ���	�� bomb ���� bomb bucket 

 
 3.  ����)����T�]^	�F 2 ���� ��������%�!������)��%����)���� bomb ����I)����]��% 

��
���	���!����
$�����[M��� bomb bucket �#������M������'
�J�[M�����%����  ��(�	���)   
����I%	��� bomb (h���I%	���
�M����	'������F�����"����) �I�E�#&�	���% �3 
 

b a 

bomb 
bomb bucket 
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C��)�����( �3  �I[�(�����(!�����]�M���I)�T�]^	�F�� bomb 

 
 4.  �^��� bomb bucket �#$%���� thermometer  ������)#I��	� ���� bomb bucket 
 �� ���T�
 start �#$%���'%
�M����	'������F(I	��!�� ���$%�����M�����T����)'��&�(I	��!������I[� �� 3 
����  ���&�(I	*[M������I[� 5 ���� (*�%��TJ�EL
'�����	!������&����#'%
��[�) 
 5.  �
$%��'[��T��	��������T����)'� ��	 ��^��� ��	 h������]  ���� bomb ������
�[M�  �� ���I��������%���$� ��	��^��� bomb  �� ��]	̂�F��%���$�����I[	�� ��		I��	�
��	 ]^�F	
��%���$� 
 6.  �M��!�]^	�F���$��I��)�I)]^	�F��%�������I[� �� �#$%��M����M��	J�!��	�
������% 
��%�������'����!	����]^	�F  ��	�������
L����!	����]^	�F 
 7.  ���$%�� AC-350 Automatic Calorimeter �� ��&��!��	�
�������(I	��!�� �I�E�#
&�	���% �4  
 8.  �M��	�
����� ������ bomb ��	��[M���I%�#���
�I[���I����(!��i��%������L!��  
bomb �������"���� ���  
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C��)�����( �4  ������
	�&�������$%��	I��!��	�
���� a �$� �����	����%���$%���T����)'��&� 

       (I	��!��  �� b �$� �!���%#�I�����	�
������%���$%�����
	�&���� (��!	� cal/g) 
 

 9.  �M��������%����!	��M���I)����M��	J���!�#�I�����	�
��������	�
 
�I
#I�SF (�����!	� cal/g ��
� MJ/kg) 

   1 cal  = 4.1868 J 
   1 Btu  = 1055.06 J 
   1 cal  = 0.0041868 MJ/kg 

1 Btu/lb  = 0.002326 MJ/kg 
 

  10.  )I����&��������� (�����������M����	'������F(I	��!�� 2 *[M�) 
    
 
 
 
 

 

a b 



    
98 

 

C��)��� �  
����M��	J�!�(!��i��%��������	'�I� 

 



    
99 

����N���E$� *D���%�� 

 
1.  ����N���E�iN�#�D�"����f�����iN��D���� 

 
����������������[M�
I� ����
I� (�(�����*����F) ��
��(��������F�������*�����I) 

�����
I� 3 �
���T� (�'S'��, 2548) �I�E�#&�	���% �1  
 

 

 

 

 

 

C��)�����( �1  �������������[M�
I� ����
I� 
 
������	'������F��'
�J ����'���������
I���	����$%�� Gas Chromatography Mass   

Spectrometry ����[M�
I������%��I��������I[�(������
I����)!��I���
I�������&�'(����� 
���� �! �"� ����I�(������% 8 ��
��h�M�
��M��	J���[M���I��
���T�����[M�
I����������
�
������� ���������[M�
I��I���[  
 
                                      
 
�����%  
  
  MWOil  =  �[M���I��
���T�����[M�
I� 
  MWG  =  �[M���I��
���T��������*���� (92.09 ��I
(!��
�) 
  MWx FA =  �[M���I��
���T�����%���������
I� 
  MWH  =  �[M���I��
���T�����[M� (18 ��I
(!��
�) 
 
 
 

CH2-OH  HOOCR1  CH2-OOC-R1   /
        

CH �OH    + HOOCR2   CH -OOC-R2     +  3H2O                 
CH2-OH  HOOCR3      CH2-OOC-R3                                     

Glycerol    3 Fatty Acid        Triglyceride          3H2O                 

MWOil     =   MWG + 3 (MWx FA) – 3MWH  

  

MWx FA = Σ (%FAn  x MWn)  

                                 100 
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	'S�����M��	J  
 
 MWx F=Σ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )








 ×+×++×+×+×
100

60.33091.162.36653.0....42.25622.2437.2281.332.20014.0  

    =  286.98  
  ���!�  
  MWOil     =      92.09  +  (3 x 286.98) -  (3 x 18)  
  MWOil     = 899.03  ��I
(!��
� 
 
 �I��I[�  �[M�
I����
��[M���I��
���T� ��!��I)  899.03  ��I
(!��
� 
(��������������M��	J�I�(����E��&�	���% �1) 
 
*����)�����( �1  �!�����M��	J�[M���I��
���T�����[M�
I����  
 

 

 

�����
I� (Fatty Acid) 
 

�$%� 
�M��	� 

���F)����(�
 

�[M���I�             
�
���T� 

(��I
(!��
�) 

�!	������)���  
�����
I�(����F�*"�(F          

����[M���I�) 

�[M���I��
���T� 
����%������
I� 
(��I
(!��
�) 

Lauric acid C12:0 200.32 0.14 0.28 
Myristic acid C14:0 228.37 3.1 7.08 
Palmitic acid C16 256.42 24.22 62.10 
Palmitoleic acid C16:1 254.41 6.49 16.51 
Heptadecanoic acid C17 270.45 1.51 4.08 
Stearic acid C18 284.48 10.43 29.67 
Oleic acid C18:1 282.46 13.82 39.04 
vaccenic acid  C18:1n7 282.46 3.94 11.13 
Linoleic acid C18:2 280.45 1.27 3.56 
Linolenic acid C18:3 278.43 0.54 1.50 
Arachidic acid C20 312.53 0.71 2.22 
Eicosenoic acid C20:1 310.51 1.27 3.94 
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*����)�����( �1  ((!�) 
 

 

#����#*f  	'������F���F�����)��������
I���	����$%�� Gas Chromatography Mass   
     Spectrometry (GC-MS) ����L��F	'������(�Fg���� �T������JF
��	'����I�    
 

 

 

 

 

�����
I� (Fatty Acid) 
 

�$%� 
�M��	� 

���F)����(�
 

�[M���I�             
�
���T� 

(��I
(!��
�) 

�!	������)������
��
I�(����F�*"�(F���

�[M���I�) 

�[M���I��
���T� 
����%������
I� 
(��I
(!��
�) 

Eicosatrienoic  
acid(cis-8,11,14) 

C20:3 306.48 0.8 2.45 

Arachidonic acid 
(ARA) 

C20:4 304.50 3.13 9.53 

Eicosapentaenoic 
acid(EPA) 

C20:5 302.45 5.35 16.18 

Heneicosanoic acid C21:0 326.56 0.42 1.37 

Docosenoic acid C22:1 338.57 0.65 2.20 
Docosadienoic acid C22:2 336.55 1.22 4.11 
Docosahexaenoic 
acid(DHA) 

C22:6 n3 328.49 16.51 54.23 

Lignoceric acid C24:0 368.63 2.04 7.52 
Nervonic acid C24:1cis 366.62 0.53 1.94 
docosapentaenoic  
acid (DPA) 

c22:5 
 

330.60 
 

Total 
Molecular weight 

1.91 
 

100 
 

       6.31 
 

        286.98 
        899.03 
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30
100

42.22
×

2.  ����N���E#��D*���%��"��"��� #�%���������*%��iN��D�(����+"��"�����������D����� ) 

���� +�������������yz���D(� 

  
���)	�����������']^���I%� ��
��I[�(����%�������
I��'������[M�
I�������
��!�����

�	!� 2 ����F�*"�(F ���������*I�]L�'���
�(I	��!��_'�'�'�� ����
��h�M��	J����'
�J�
�����
 ���[M�
I������%��������������� (!���I(���!	��
�����
�����(!��[M�
I�����'�����)�I) 
�
���������
I��'�����%��L!���[M�
I��I[� 
�	'S�����I���[ 
 
�M����:  
 
 �[M���I��
���T����������F

'('�  = 256.42  ��I
(!��
� 

�[M���I��
���T�����
�����   = 32.04    ��I
(!��
� 
  
(I	��!������M��	J  
 
 h��(�������(���
(I	��!���[M�
I����
������
I��'���(���L�������F

'('�)��!��I) 22.42
����F�*"�(F ��%�I(���!	�����
�����
�����(!��[M�
I����(����)��������
I��'���) ��
� 10 :1 
�������[M�
I������'%
(����'
�J 30 ��I
 
 

�
����� 10 �
� 
��[M���I� = 10 x 32.04 = 320.04  ��I
 
�[M�
I���� 1 �
� 
��[M���I����������F

'('� = 1 x 256.42  =  256.42  ��I
 
�[M�
I������'
�J  30  ��I
 ��%
�������F

'('���L!  22.42 ����F�*"�(F   
�I��I[� ���[M�
I������ 
�������F

'('���L!                      =  6.73   ��I
 
h������[M�
I������%
�������F

'('�  256.42  ��I
 ��(��������'
�J�
����� 320.04  ��I
 
 
�I��I[�  h������[M�
I���� 30 ��I
 
�������F

'('�  6.73  ��I
 ��(������ ��'
�J�
�����     
             ��!��I)    =  8.40  ��I
 
  
 

 

42.256

04.32073.6 ×
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 ��$� �M��	J����
���  
 
               MeOHofMWMeOHofratioMolar

FFAofMW

OilofgFFA
MeOHofg ××

×

×
=

100

%       

 
 �����%  
  g of MeOH  =  �[M���I�����
�����  

% FFA   =  ����F�*"�(F��������
I��'�����%��L!���[M�
I� 
  MW of FFA  =  �[M���I��
���T���������
I��'�����%��L!���[M�
I� 
  Molar ratio of MeOH =  �I(���!	��
�����
����� 
  MW of MeOH  =  �[M���I��
���T�����
�����     
   
3.  ����N���E#��D*���%��"��"���������*%��iN��D����� +�����������������yz���D(� 

 
���)	���������������']^���I%� ��
��I[�(��&�'(�)�����*� ����(�����*����F��%���

����I[�(�� ��  *�%���
��h�M��	J����'
�J����
����� ���[M�
I������%��������������� 
 (!���I(���!	� 
�	'S�����I���[ 
 
�M����:  
 
	��
���T�����[M�
I����  = 899.03  ��I
(!��
� 


	��
���T�����
�����  = 32.04    ��I
(!��
� 
  
(I	��!������M��	J  
 
 h��(�������(���
(I	��!���[M�
I����������)	�����������']^���I%���%�I(���!	����      
�
�����
�����(!��[M�
I������
�  6 : 1 �������[M�
I������'%
(����'
�J 30  ��I
 
 

�
����� 6 �
� 
��[M���I� = 6 x 32.04  =   192.24   ��I
 
�[M�
I���� 1 �
� 
��[M���I� = 1 x 899.03   =    899.03  ��I
 
h������[M�
I������'
�J  899.03  ��I
 ��(��������'
�J����
�������!��I) 192.24  ��I
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 �I��I[�  h������[M�
I���� 30 ��I
  ��(��������'
�J�
�����   
            ��!��I)    =  6.41  ��I
 
  

��$� �M��	J����
��� 
  
 MeOHofMWMeOHofratioMolar

ilofMW

Oilofg
MeOHofg ××=

01
 

 
�����%  
  g of MeOH  =  �[M���I�����
����� ��!	� ��I
 
  MW of 0il  =  
	��
���T�����[M�
I� ��!	� ��I
(!��
� 
  Molar ratio of MeOH =  �I(���!	��
�����
����� 
  MW of MeOH  =  
	��
���T�����
����� ��!	� ��I
(!��
�   
   
*�%�������������[��������!	��[M���I� (m)  ����
��h�M��	J��
���!	���'
�(�(v)�������L(� 
  

 
�����%     

ρ  =   �	�
��� �!����  ��!	� ��I
(!�
'��'�'(� 
  m   =   �[M���I�������  ��!	� ��I
 
  v    =   ��'
�(�������  ��!	� 
'��'�'(�  
 
�M����:   
  �!��	�
��� �!� 
  -  �
�����    = 0.792  ��I
(!�
'��'�'(� 
  -  �[M�
I���� (��%�TJ�EL
' 40 �����*��*���) =  0.905  ��I
(!�
'��'�'(� 
  
 ��������)����)�I(���!	��
� ���I(���!	���'
�(�  ����I�(����&�	���% �2  ���3 
 
 
 

03.899

24.19230×

    m  
       v 
ρ  = 
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100
)(

)(
% ×=

goilrawofweight

gproductofweight
Yield

*����)�����( �2  ��������)����)�I(���!	��
� �I(���!	���'
�(�  ������F�*"������'
�(��� 
                              ���)	��������']^���I%� 
 

�I(���!	��
� 
�
����� : �[M�
I���� 

�I(���!	���'
�(� 
�
����� : �[M�
I���� 

����F�*"�(F�����'
�(�    
�
����� (%v) 

10 : 1 
15 : 1 
20 : 1 

0.32 : 1 
0.48 : 1 
0.64 : 1 

32.06 
48.09 
64.12 

 
*����)�����( �3  ��������)����)�I(���!	��
�  �I(���!	���'
�(�  ������F�*"������'
�(� 

  �����)	������������']^���I%� 
 

�I(���!	��
� 
�
����� : �[M�
I���� 

�I(���!	���'
�(� 
�
����� : �[M�
I���� 

����F�*"�(F�����'
�(�    
�
����� (%v) 

3 : 1 
6 : 1 
9 : 1 
12 : 1 
15 : 1 

0.12 : 1 
0.24 : 1 
0.37 : 1 
0.49 : 1 
0.61 : 1 

12.22 
24.43 
36.65 
48.87 
61.08 

 
4.  ����N���E#�����	�,&�*	)�)��*�+"����,���(��� (Yield) ���� +����������yz���D(�$� 

�� +����������	��������yz���D(� 
 

����M��	J������F�*"�(F&�&�'(�)�����*�(�
	'S���� Leung  �� Guo (2006) ��� 
��
��h�M��	J����
��� 
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�����%  
 
%Yield    =  ����F�*"�(F���&�&�'(����)�����*���%��� 
weight of product =  �[M���I����&�'(EIJKF��%��� ��!	���
���I
 
weight of raw oil = �[M���I�����[M�
I�(	I(hT�'))��%��� ��!	���
���I
 

 
(I	��!���M��	J 
 

�I%��[M���I�����[M�
I���� ��%&!���I[�(������������
I��'��� ��	 ��'
�J 30 ��I
 
�I%��[M���I�����)�����*���%&�'(���������)	������F�������']^���I���!��I) 25 ��I
 

 
�I��I[�   ����F�*"�(F&�&�'(����)�����*���%���  (% Yield)   

��!��I)  33.83100
30

25
=×   ����F�*"�(F 

 

5.  ����N���E#������E������������	 (FAME) 
 

����M��	J����'
�J�
�'��������F���)�����*���%&�'(���������$%�����*���
������]� 
(�

�(�j�� EN 14103 *�%���� Methyl Heptadeanoate ��
���� Internal Standard ��
��h�M��	J
����������
��� 

 
 
 
�����%  
 
        %FAME =  ����F�*"�(F�
�'��������F 
        Σ A    =  #$[���%�(����]�	
����
S'��������F(I[� (! C 14 h�� C 24  
        AEI   =  #$[���%�(����]�����������
�(�j�� Methyl Heptadeanoate (C17:0) 
        CEI    =  �	�
���
������ Methyl Heptadeanoate (C17:0) ��!	� 
'��'��I
(!�
'��'�'(� 
        VEI   =  ��'
�(���� Methyl Heptadeanoate (C17:0)  ��!	� 
'��'�'(� 

 m    =  �[M���I����(I	��!���)�����*� ��!	� 
'��'��I
 

( )
%100% ×

×
×

−∑
=

m

A
FAME

VC
A

A EIEI

EI

EI
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(I	��!������M��	J��'
�J�
S'��������F 
 

 
 

C��)�����( �2  (I	��!�����
��� ��
���(I	��!��&�'(EIJKF�)�����*��[M�
I���� 
 
*����)�����( �4  (I	��!���!�������
��� ��
���(I	��!��&�'(EIJKF�)�����*��[M�
I���� 
 
Peak# Ret.Time Area Height Conc. Name 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

2.410 
2.479 
2.538 
2.583 
2.676 
2.761 
2.851 
2.939 
3.061 
3.176 

233845 
1632 
26072 
3638 
253625 
5207 
26063 
2515 

5595273 
1279926 

245814 
1662 
17523 
2874 
146594 
2229 
13974 
982 

2653244 
584306 

methyl myristrate(C14) 
 
 
 
 
 
 
 

methyl palmitate (C16) 
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*����)�����( �4  ((!�) 
 
Peak# Ret.Time Area Height Conc. Name 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 

3.279 
3.362 
3.477 
3.565 
3.689 
3.850 
4.021 
4.083 
4.232 
4.414 
4.457 
4.552 
4.671 
4.796 
4.990 
5.127 
5.255 
5.330 
5.456 
5.725 
5.818 
6.033 
6.371 
6.669 
6.791 
6.997 
7.141 
7.418 
7.709 

75652 
37837 

128786 
4690326 
131537 
54863 
5417 
2897 

1899844 
2251985 
521106 
22303 
35036 
176098 
50196 
108365 
2681 
23334 
104342 
6353 
63302 
2033 
116131 
184598 
62743 
2071 
19490 
61398 
7973 

31342 
12349 
61282 
1863325 
38791 
15213 
1413 
1075 
659781 
741849 
279334 
7653 
9270 
60041 
14621 
29950 
1293 
5615 
25522 
1565 
18866 
624 
29342 
33744 
13240 
684 
3652 
13217 
1568 

methylpalmitoleate(C16:1) 
 

ISTD 
 
 
 
 
 
methyl stearate (C18:0) 

 
 
 

cis-9-oleic 
methylester(C18:1) 

 
methyl linoleate (C18:2) 

 
 
 
 
 

methyl linolinate (C18:3) 
 
 

methyl arachidate (C20:0) 
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*����)�����( �4  ((!�) 
 
Peak# Ret.Time Area Height Conc. Name 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 

7.795 
7.888 
8.049 
8.319 
8.623 
9.195 
9.502 
9.728 
10.319 
10.656 
10.826 
11.082 
11.290 
11.465 
11.730 
12.215 
12.689 
13.198 
13.373 
13.814 
14.058 
14.812 
15.328 
15.972 
16.369 
17.157 
17.712 
18.421 
18.891 

4909 
25023 
37120 
433850 
24539 
52652 
4232 
766468 
93823 
13319 
32941 
19872 
7134 
5946 
6976 
5165 
25225 
2035 
24305 
116523 
1671 
196058 
3191 
1109 
298412 
4723 

2297124 
62749 
11663 

1326 
5232 
7332 
92988 
5083 
9865 
787 

142098 
14523 
1557 
4826 
2968 
1140 
955 
859 
558 
3496 
368 
2897 
15012 
265 
23903 
411 
150 
31800 
534 

195023 
5541 
985 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

methyl behenoate (C22:0) 
 

methyl erocate (C22:1) 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

methyl lignocerate (C24:0) 
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*����)�����( �4  ((!�) 
 
Peak# Ret.Time Area Height Conc. Name 
69 
70 
71 
Total 

19.635 
19.665 
20.892 

 

3083 
2606 
3161 

22864100 

436 
433 
292 

8219066 

 

 

 
���(����E��&�	���% �4 (I	��!��&�������
��� ��
��
��h�M��	J�!�(!�� i ����I���[ 
   

Σ A    =   22864100 
AEI   =   4690326 

CEI    =   10.018  
'��'��I
(!��'(� 
VEI   =   1  
'��'�'(� 
m    =   53.2  
'��'��I
 

 
 ���!������
���  
 

 

   
 
�I��I[�  ��'
�J�
S'��������F���)�����*��[M�
I���� ��!��I)  72.96  ����F�*"�(F 
 

6.  ����N���E�%����!%�������)��*�+"����,��iN��D����$� �Di�* ������D�(�D*ef��+*Di�*��)��(���

�����)��* 
 

���������E�	���%��
���
�����&�'(�)���)�����*��[M�
I���	����)	���� 2  
�I[�(�� �$� �I[�(������������
I��'�����	����)	�����������']^���I%� ���I[�(�����
&�'(�)�����*���	������F�������']^���I%��#$%��������[M�
I��)�����*���'
�(� 1 �'(� ��(������
��'
�J����I[�(������
I�(	I(hT�')(I[�(��) �������
� �I��������M��	J 

( )
%100

2.53

1018.10

4690326

469032622864100
% ×

×
×

−
=FAME

%96.72=
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���&��������� �M�����!��I���[ 
 

1. �!��	�
��� �!� 
 

-  �[M�
I���� (������ ����I�)          =  0.905 ��I
(!�
'��'(� 
-  �[M�
I���� (����I[�(���������']^���I%�)  = 0.905 ��I
(!�
'��'(� 
-  �[M�
I��)�����*�(����I[�(�������F�������']^���I%�)=0.885 ��I
(!�
'��'(� 

   
2.    ����F�*"�(F��%��������������� (!���I[�(���������� 
 

-  �[M�
I���� (������ ����I�)  =   27.37   ����F�*"�(F����[M���I� 
-  �[M�
I���� (����I[�(���������']^���I%�) =   97.27   ����F�*"�(F����[M���I� 
-  �[M�
I��)�����*� (�����F�������']^���I%�) =   85.84   ����F�*"�(F����[M���I� 
 

 3.  ��'
�J�����
���%��������&�'(��%��
���
����������� 
 
 -  ��'
�J���*I�]L�'� (�I[�(���������']^���I%�) =    7  ����F�*"�(F����[M���I� 
 -  ��'
�JNaOH (�I[�(�������F�������']^���I%�) =  0.5 ����F�*"�(F����[M���I� 
 -  ��'
�(��
����� ��%�M��	J ���(����&�	���% �2  �� �3 
        ��%�I(���!	��
��
�����(!��[M�
I� 10:1 =  32.06  ����F�*"�(F�����'
�(� 
  ��%�I(���!	��
��
�����(!��[M�
I� 6:1   =  24.43  ����F�*"�(F�����'
�(� 
 

����M��	J��'
�J	I(hT�')(I[�(�� ����'
�J�����
������&�'(�[M�
I��)�����*��[M�
I� 
������ ����������%�������`��I�(!����%�	�
��
���
  ����I�(����E��&�	���% �5  ���6 
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*����)�����( �5  ��'
�J	I(hT�')��%��������&�'(�)�����*��[M�
I������'
�(� 1 �'(� 
 

 
*����)�����( �6  ��'
�J�����
���%��������&�'(�)�����*��[M�
I������'
�(� 1 �'(� 

 

�I[�(�� 
�[M�
I���� 
��%���&�'( 
(��I
) 

�[M�
I���� 
��%���&�'( 
(
'��'�'(�) 

��'
�J 
H2SO47%wt 

(��I
) 

��'
�J 
NaOH 0.5%wt 

(��I
) 

��'
�(�           
�
����� 
(
'��'�'(�) 

Esterification 1062 1173.48 74.34 - 376.22 

Tranesterification 1032 1141.09 - 5.16 278.77 

Total   74.34 5.16 654.99 

 
#����#*f:  �!��	�
��� �!��������
����� 
��!���!��I) 0.792 ��I
(!�
'��'�'(� 

 
���(����&�	���% �6 ����M��	J�!�����!�������&�'(�)�����*����������������
���

�����T(�����
 ���������������$��
����
 #.�. 2552 ���)�'�I� ��
�I� ��
'��� �M��I� 
 
  - ����
����� )�'�T�S'}  98 ����F�*"�(F   ���� 23  )��(!��'����I
 
  - ����*����
�g�����*�F (NaOH) ��'����"�  ����      39  )��(!��'����I
 
  - ������*I�]L�'� ()�'�T�S'}  98 ����F�*"�(F) ���� ����  8   )��(!��'����I
 

���&�'(�)�����*�  )) 2 �I[�(�� 
������ 

�I[�(������
I� 
(	I(hT�')(I[�(��) 

�[M�
I�
��� 

�������']^���I%� 
(�[M�
I����) 

�����F�������']^���I%�   
(�)�����*�) 

����F�*"�(F����[M���I� 100 27.37 97.24 85.84 
����M��	J��'
�J

�[M�
I� (��I
) 
3880 1062 1032.69 886.46 

�!��	�
��� �!�  
(��I
/
'��'�'(�) 

- 0.905 0.905 0.855 
 

����M��	J��'
�(�
�[M�
I� (
'��'�'(�) 

- 1173.48 1141.09 1001.65 
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����M��	J    
 

�!�����!�����������
������&�'(�[M�
I��)�����*� 1  �'(� 
��!� �I���[  
������*I�]L�'�                 =  (8 x 74.34)/1000  =  0.6  )��(!��'(� 
����*����
�g�����*�F   = (39 x 5.16)/1000  =  0.2 )��(!��'(� 
�!�����!������
������	
     = (0.792 x 654.99 x 23)/1000 =  11.93 )��(!��'(� 

  
�I��I[� �!�����!�����������
������&�'(�)�����*��[M�
I���� �	
��
���'� 12.73 )��(!��'(� 
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C��)��� �  
(����)I����&��������� 
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1.  )����
���������E�iN��D����!�������D���������Di�* ������D� 
 
*����)�����( �1  ��'
�J�[M�
I���������%��I�����I[�(������
I���	��	�
������% 80-120  

   �����*��*��� ��� 2-3 �I%	�
� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�[M���I� (��I
) ����F�*"�(F����[M���I� (%wt) �����") 
(I	��!��
��I[���% 

�����
��I[���% �I[�(����

��
I���� 
�[M�
I�
��� 

���(���� 
�����$� 

�[M�
I�
��� 

���(���� 
�����$� 

�	�
�$[� 

1 1 250.36 86.19 102.43 34.43 40.9 24.66 

  2 251.08 58.01 121.17 23.10 48.3 28.64 

  3 250.75 73.84 103.58 29.45 41.3 29.24 

2 1 250.8 71.31 96.54 28.43 38.5 33.07 

  2 250.82 69.33 114.32 27.64 45.6 26.78 

  3 250.52 63.15 112.86 25.21 45.1 29.74 

3 1 251.76 75.76 91.23 30.09 36.2 33.67 

  2 249.84 65.9 104.27 26.38 41.7 31.89 
  3 250.34 54.12 112.46 21.62 44.9 33.46 

�!�����%�  27.37 42.5 30.13 

�!��)�%���)�
�(�j�� 2.93 3.07 2.57 
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*����)�����( �2  (����&����	'������F�TJ�
)I('�����
� �����E�#����[M�
I���� 
 

�TJ�
)I(' ��!	� ��I[���% 1 ��I[���% 2 �!�����%� 
�!	�

�)�%���)�

�(�j�� 

�!������
I��'��� 
���L����F

'('� 

% FFA 
(as plamitic) 

23.12 21.69 22.41 0.71 

�!������']^���I%� mgKOH/g 198.38 187.56 192.97 5.41 

�!��������(	'��F) gIodine/100g 127.03 125.56 126.3 0.73 

�T�	�)�] 0C 308 312 310 2.00 

�!��	�
���� MJ/Kg 38.58 38.78 38.69 0.06 
�!��	�
��� �!� 
��% �TJ�EL
' 40 0C 

g/cm3 0.905 0.905 0.905 0.00 

�!��	�
��$���% 
�TJ�EL
' 40 0C 

cSt 36.68 
 

38.09 
 

37.44 
 

0.70 

�	�
�$[� %wt 0.16 0.09 0.13 0.04 
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*����)�����( �3  &�����������
I��'��� ������F�*"�(F&�&�'(��%�������I[�(���������� 
   �E�	���%��
���
�����'
�J���*I�]L�'���% 3-9 ����F�*"�(F ����%�	���M� 
   �_'�'�'�� 1-4 �I%	�
� 

 

Time 
Reaction 

H2SO4 
(3%wt) 

H2SO4 
(5%wt) 

H2SO4 
(7%wt) 

H2SO4 
(9%wt) 

(Hour) 

Sample 

%FFA % Yield %FFA % Yield %FFA % Yield %FFA % Yield 

1 4.97 68.46 2.57 93.63 1.93 96.45 1.76 98.56 

2 3.72 79.81 3.04 87.04 1.43 98.12 1.39 97.89 1 

Average 4.35 74.14 2.81 90.34 1.68 97.29 1.58 98.23 

1 3.1 76.32 2.34 96.74 1.73 97.79 1.31 95.28 

2 2.84 80.10 2.12 93.08 1.35 98.30 1.29 97.32 2 

Average 2.97 78.21 2.23 94.91 1.54 98.05 1.30 96.30 

1 1.66 82.17 1.57 95.38 1.37 97.18 0.94 94.93 

2 1.39 86.82 1.27 97.12 1.39 96.36 1.03 98.15 3 

Average 1.53 84.50 1.42 96.25 1.38 96.77 0.99 96.54 

1 1.05 89.17 1.02 96.48 1.21 98.46 1.49 96.08 

2 1.26 80.03 1.14 94.93 0.98 97.39 1.17 98.37 4 

Average 1.16 84.60 1.08 95.71 1.10 97.93 1.33 97.23 
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*����)�����( �4  &�����������
I��'��� ������F�*"�(F&�&�'(��%�������I[�(���������� 
 �E�	���%��
���
����I(���!	�����
��
�����(!��[M�
I���% 10:1�20:1  ��    
 ��%�TJ�EL
'�M��_'�'�'�� 60-80 (±2) �����*��*���  

 

Molar Ratios 
Temperature   
60± 2  oC 

Temperature   
70± 2 oC 

Temperature 
80±2 oC 

MeOH:Fish Oil 
Sample 

%FFA % Yield %FFA % Yield %FFA % Yield 

1 2.33 97.87 1.75 98.30 1.97 94.41 

2 2.01 91.31 1.58 96.18 1.65 96.00 10:1 

Average 2.17 94.59 1.67 97.24 1.81 95.21 

1 1.62 91.52 1.54 97.27 1.41 95.35 

2 1.54 92.49 1.55 96.18 1.56 96.12 15:1 

Average 1.58 92.01 1.54 96.73 1.49 95.74 

1 1.34 89.52 1.66 92.16 1.42 95.65 

2 1.42 93.48 1.59 97.78 1.36 98.76 20:1 

Average 1.38 91.50 1.63 94.97 1.39 97.21 
 

*����)�����( �5  &����������E�	���%��
���
����I(���!	�����
��
�����(!��[M�
I���% 3:1  
   h�� 15:1 ���I[�(��&�'(�)�����*�������)	���������������']^���I%�    

 

Mole Ratio  
MeOH:Oil 

 Yield Biodiesel 
(%wt) 

Glycerol 
(%wt) 

Viscosity at 40 0C 
 (cSt) 

Heating value  
(MJ/kg) 

3.0:1 65.53 17.83 5.85 38.98 

6.0:1 83.16 15.15 4.65 40.04 

9.0:1 83.06 17.47 4.67 39.78 

12.0:1 77.09 16.6 4.87 40.09 

15.0:1 75.88 26.44 4.56 39.86 
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*����)�����( �6  &����������E�	���%��
���
����I(���!	�����*����
�g�����*�F��% 0.25  
   h�� 1.50 ����F�*"�(F����[M���I� ���I[�(��&�'(�)�����*�������)	����   
   �����������']^���I%�    
 

NaOH 
(%wt) 

 Yield Biodiesel 
(%wt) 

Glycerol 
(%wt) 

Viscosity at 40 0C 
 (cSt) 

Heating value  
(MJ/kg) 

0.25 82.7 13.99 4.98 39.9 

0.5 84.87 16.60 4.78 39.73 

0.75 81.77 16.01 4.83 39.88 

1 62.47 21.65 4.86 39.71 

1.25 soap - - - 

1.5 soap - - - 
 

*����)�����( �7  &����������E�	���%��
���
����TJ�EL
'������M��_'�'�'�����I[�(�� 
   &�'(�)�����*�������)	���������������']^���I%�    

 

Temperature 
(oC) 

 Yield Biodiesel 
(%wt) 

Glycerol 
(%wt) 

Viscosity at 40 0C 
 (cSt) 

Heating value  
(MJ/kg) 

50 82.13 13.84 4.85 39.51 

55 83.55 13.75 4.79 39.55 

60 84.76 12.94 4.72 39.77 

65 80.88 12.06 4.78 39.8 

70 78.06 12.60 4.81 39.75 

75 77.55 11.32 4.87 39.60 
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*����)�����( �8  &����������E�	���%��
���
��������	�������M��_'�'�'�����I[�(�� 
   &�'(�)�����*�������)	���������������']^���I%�    

 

Time 
(min) 

 Yield Biodiesel 
(%wt) 

Glycerol 
(%wt) 

Viscosity at 40 0C 
 (cSt) 

Heating value  
(MJ/kg) 

15 85.16 13.25 4.75 39.82 

30 85.84 13.62 4.76 39.79 

45 79.72 14.19 4.8 39.7 

60 82.5 14.8 4.74 39.97 
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*����)�����( �9  (����&����	'������F�����I%�(Distillation)����[M�
I��)�����*���� 
 

Sample1 Sample2 Average recovery 
(ml.) temperture(0C) time(min) temperture(0C) time(min) temperture(0C) 

IBP 305.0 11.49 302.0 10.48 303.5 

5 315.0 14.43 313.0 13.51 314 

10 318.0 15.24 316.0 14.28 317 

15 320.0 16.07 318.0 15.38 319 

20 322.0 16.53 320.0 16.02 321 

25 323.5 17.37 322.0 16.52 322.75 

30 324.0 18.21 323.5 17.29 323.75 

35 325.0 19.07 325.0 18.36 325 

40 328.0 19.55 327.0 19.11 327.5 

45 328.5 20.46 328.0 20.17 328.25 

50 330.0 21.39 329.5 21.04 329.75 

55 331.5 22.40 330.5 22.02 331 

60 333.0 23.36 332.0 22.58 332.5 

65 336.0 24.32 334.0 23.43 335 

70 340.0 25.22 338.0 24.22 339 

75 344.0 25.59 341.0 25.14 342.5 

80 350.0 26.30 347.5 25.52 348.75 

85 358.5 26.55 352.0 26.38 355.25 

90 361.0 27.27 358.0 27.03 359.5 

Dry Point 272.5 30.00 274.0 30.02 273.25 

End Point 361.0 28.21 359.0 28.12 360 

recovery ,% 96.00 - 97.50   96.75 

residue, % 1.50 - 1.20   1.35 
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�iN��D�!���Di�*�� Esterification �+"����,���(�fE#CK�� 50-75 oC 

 

 �D*ef��+ (�Di�* ��� $� �iN��D����� ��) �iN��D���$*%� �Di�*������� 
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