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�!��=
������)�
��#     �!�*���,)���� 60:40 ������#��� BHA 200 
�
���D# ���#����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(���#��+�)��        %�&�'��(����
-��#�
��:)'��������
-��#�
#�
�!��=
������)�
��#     �!�*���,)���� 60:40 ������#��� BHA 250 
�
���D# ���#����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(���#��+�)��        %�&�'��(����
-��#�
��:)'��������
-��#�
#�
�!��=
������)�
��#     �!�*���,)���� 60:40 ������#��� BHA 300 
�
���D# ���#����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(���#��+�)��        %�&�'��(����
-��#�
��:)'��������
-��#�
#�
�!��=
������)�
��#     �!�*���,)���� 60:40 ������#��� BHA 350 
�
���D# ���#����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��:)'��,�"���#��� BHA 200 
�
���D# �)�
��'��D���.
��*����� 10 ���'�+� 
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(9) 

������	�
 (��
) 
 ������
�	
 ���� 

 �44 
 �45 
 �46 
 �47 
 �48 
 �49 
 
 
 �50 
 
 
 �51 
 
 
 
 

 ���#����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��:)'��,�"���#��� BHA 200 
�
���D# +�����'��D���.
��*����� 2 ���'�+� ���#����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��:)'��,�"���#��� BHA 200 
�
���D# +�����'��D���.
��*����� 4 ���'�+� ���#����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��:)'��,�"���#��� BHA 200 
�
���D# +�����'��D���.
��*����� 6 ���'�+�          ���#����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��:)'��,�"���#��� BHA 200 
�
���D# +�����'��D���.
��*����� 8 ���'�+� ���#����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(����
-��#�
��:)'��,�"���#��� BHA 200 
�
���D# +�����'��D���.
��*����� 10 ���'�+� ���#����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(���#��+�)��        %�&�'��(����
-��#�
��:)'��������
-��#�
#�
�!��=
������)�
��#     �!�*���,)���� 60:40 ������#��� BHA 50 
�
���D# �)�
��'��D���.
��*����� 10 ���'�+� ���#����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(���#��+�)��        %�&�'��(����
-��#�
��:)'��������
-��#�
#�
�!��=
������)�
��#     �!�*���,)���� 60:40 ������#��� BHA 50 
�
���D# +�����'��D���.
��*����� 2 ���'�+� ���#����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(���#��+�)��        %�&�'��(����
-��#�
��:)'��������
-��#�
#�
�!��=
������)�
��#     �!�*���,)���� 60:40 ������#��� BHA 50 
�
���D# +�����'��D���.
��*����� 4 ���'�+� 
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(10) 

������	�
 (��
) 
 ������
�	
 ���� 

 �52 
 
 
 �53 
 
 
 �54 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ���#����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(���#��+�)��        %�&�'��(����
-��#�
��:)'��������
-��#�
#�
�!��=
������)�
��#     �!�*���,)���� 60:40 ������#��� BHA 50 
�
���D# +�����'��D���.
��*����� 6 ���'�+� ���#����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(���#��+�)��        %�&�'��(����
-��#�
��:)'��������
-��#�
#�
�!��=
������)�
��#     �!�*���,)���� 60:40 ������#��� BHA 50 
�
���D# +�����'��D���.
��*����� 8 ���'�+� ���#����*�	�
�)�������'���(��'/�
 ��%�&�'��(���#��+�)��        %�&�'��(����
-��#�
��:)'��������
-��#�
#�
�!��=
������)�
��#     �!�*���,)���� 60:40 ������#��� BHA 50 
�
���D# +�����'��D���.
��*����� 10 ���'�+� 
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Oxidation Stability Improvement of Jatropha-coconut Biodiesel blends 
 	$��$� 
 ���������� 
����
���������
����������������������������������� !"�����#�$%����������� !"��%
���%���� �&�'����()�� ���������*���$
�+��,��% ��� *�-��  ����#��
-.�%�����-"� -�������
!��-��  �������� ��$
�+ /"� �
��������� 0" ��%,�$ 59 !% -��  ����� *���
��1�����$
�+ ��,��%,�$ 51 
���-��  ����������
����
!���������� ��$
�+ ��,�
��&��(����1���������

/�
������������ �
���� �.% ��%,�$ 45 *�.%��$��( 16,000 �����&����%�2 �&�
���������������� 300,000 ������� �� ���� ���#�� *�#*�� ���0��&�
-.�%��#������1���������

/������!% ����������%�

/�*�.%��������

/�1
�3�-�" 
����� 
�.%�!% ��$
�+��,�
�����
����
�&���� ��� �
�����������%�

/�
�����������
�4�&�������-.1 
1�� 0��� �$-���� 
��5�
�- (Rape seed) ������� #�$���)�������� (�&
1
,�, 2549) 

 ���%�

/�
�������
��1�
�
,����
%�
�%�)�
�4�&�����������-.11�&����  8 *�.%�����������)�
�4�����$�������� 
��
 /"� ��$�������
�
����
��&,�#�$�*�4�4�&���  �.% ��$�������1��9&�&�&,������)
%�
�%�&:;
�1��!% �������#�$#%��%<%�) ��,�1�
��*�.%���
������
�� �9&�&�&,� ��,���%���&�
%�
�%�)*�.%���%�

/��
�4�&�����������-.1*�.%�����������)
���
1.�%
-�& �
���%�3�,��%�&� #����%� �
������%�3�,�� ������������

/������!��� #�$
�5����=� 
�.�% ����
�������:/"� 
���%�(*3��&�
��������
�&���&��:�� ������������

/� �����0
4��*�����%,�� �����() #�$�%
�
,�5�
��-&=����������(
�1���������

/���
��.�% ,��)�

/� (�($�����>&���-��  ��, 2545) 
 ���*�����$
�+��,�
���
-�$����-.1�������*��,1�&� 
1�� 0���
*�.%  ���)�������� ������� 0����&�  �$-���� �$*��  #�$ � �%�
*�.%���-.1�������
*����
��
�
�=����������
-�$����#��� ,� �
#*�� �������%.�� 8 
1�� �����������) #�$�������-.1�
��1�#��� /"� �����0������1�
������0��&������4�&����%�

/������� �&�� ��,
@-�$�����������
���-.1��������
������ ���������������%�
*�.%���



                                                                                                                                                             2 
 ���)�������� 
�.�% ����������
���-.1�
�����1���&�3��" �
����
*��$������������4�&����%�

/� ��,���
�&�4���$������*�� �/�%�����!% ���������&�3� (�&
1
,�, 2549) 
  �������
������-���,.����!������ �� ��$��( 2-7 
��� 4��������*�"� 4������

��5� 2-3 
��5� ��
��5���������
���������$��(  30-35 
�%�)
/5��) �����������������������������,�������,�������$��, �������,
��.�% �����
��1�#�  ���� *�.%������,�1�
��.�% �
�%�� ������������������������,
��.�% ���$��% ���
��5���%�*�.%�����%�
-.�%�*��������������� ��,!"�� ��������
�����$�������% ���,4��!����  2-3 1��� *�.%��� �&� ����*����$�%���%�������1� �� ��,�����������������3�--��%��1������$�
�

*�.% %�%��� (�&����, 2549)  

 ���%�

/������������������
�.�%���������%�#�$%���+�$�
������% ����%���
�&��9&�&�&,�%%�/&
�1������*��3�-!% ���%�

/������������������
��
�,��� #�$%��
��
�,��3�-
������%�����%&��$�
���% �������
�&��9&�&�&,�*�.%
��
�,��3�-
������%.�� 
1�� %���
�<�) #%��%<%�) #�$������)�%�&� ����*����%�

/��
���=($�����&�
����
������������B�� EN 
14112  #��!�%�
!% �������������� �.% �
����*�
�#�$���*�%��������� ����*����
����! ��,
�.�%������1����3�-%���+�
��
%�(*3��&���� (Sarin et al., 2007) 

 �� ���� ��� ����&��,�
��" �*��������������������� ����
�0
,�3�-��%���
�&�%%�/&
�1��!% ���%�

/������������������ #�$+"�=�����
�0
,�3�-��%���
�&�%%�/&
�1��!% ���%�

/�*�� ������
�5�
����$,$
������ ��,������+"�=����$����9&���&���
-.�%-�C�����������1� ����& ��%������%��  
 
 
 
 
 
 

 
 
 



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

 

������������	
��
 
 .#����()�*����+ ���	������ ,�����.� ����.��1!���"#�����	$��#�& '!���"#�����'��-�
�-
��2�������.����1����.���34����� ���5�-��
�����2������������	�5��'��	,-���2�	������ & '��
!��	 ��*6'��	�������	������ .��+ ����- 

 



����������	�� 
 ���������	
���� 

 ���������	
���
��������� ��� ����
��������	��������� 2 ������
 � ��� ����
����!�� "�# (Saturated fatty acid) �������
�������!��"�# (Unsaturated fatty acid) %�&��!��'(��(�#�
�����)���(��*�!�+��"�"������ )���
,���-'�(�	�"!
���������.�*�"���*�!��/�#���"�"������ ��������
���)/�.	���������.�*(�#��
 �+���������
�������!��"�# %�&)��#������
���+��/+���#�����	��������
�0��(����%������ �����/�#��&�#"����"� 12 1�� 24 %������ �"�)/�.	����+���#����+��/+���#�����	�� 16 %������ ��� 18 %������ %�&��2���*�"!+�.	����
������0��!(������!��'�./&���3��,�& (�#��
 �+�.	���0����!���/������ (Acylglycerol) 
����"���/������� (Triglyceride) ������!�+������#�"�#
������
�����	��/������ %�&)/���/����������(��.#������4���)/��/
�0�56���*�� OH +���#� 3 
�0� 1,�����
����./&�
����%������)���7!�!�!&���	
�0� OH 
����/������ ��/&�#�� %�%���/������� (Monogylceride) 1,�����
���(��%������)���7!�!�!&�+���,����/������� (Diglyceride) ���1,�����
���(��%������)���7!�!�!&�+���,�"���/������� %�&%���(�,��%������
���"���/��������(�����8�.)/� 1 (	�!-�) .��������"!59� +�����, 2547) 
 

  ��
��� 1  %���(�,��%�������"���/������� �����: Agarwal (2007) 
 %�&)��#���������.�*(����1�*,�����*����.�!����������&�"��/�����,%�&"�� ������+���/����#���,��(0� �"��3�/
,�+��������,����&8�.	�������� �*�� �/�#��
���(0� ���������
&"�#"���)���
,����:��
�,���(�	0�'� �����!��6 
�������"�����������&�"� �������+����,�/���.�;����'8�.



 
 
 

 
  5 
�������.�*�
,�/���-'�(�	�"!���,��/&���	��������/����,#&���	#����)�����/ %�&*��� +���#�����	�� ���(0"�%������
������
���*�!�"��� = ������-'�(�	�"!)����&8�.���)���#���,��
���������.�**�!�"��� = �#�)������������	)�����/
���������.�**�!�"��� = �(�����"����)/� 1, 2 ��� 3 "�������	 
 �������� 1  *��� +���#�����	�� ���(0"�%������
������
���*�!�"��� = 
 

Fatty acid Systematic name Carbon atoms Formula 
Lauric Dodecanoic 12:0 C12H24O2 Myristic Tetradecanoic 14:0 C14H28O2 Plamitic Hexadecanoic 16:0 C15H32O2 Stearic Octadecanoic 18:0 C18H36O2 Arachidic Elcosanoic 20:0 C20H40O2 Behenic Docosanoic 22:0 C22H44O2 Lignoceric Tetracosanoic 24:0 C24H48O2 Oleic cis-9-Octadecenoic 18:1 C18H34O2 Linoleic cis-9,cis-12-Octadecadienoic 18:2 C18H32O2 Linolenic cis-9,cis-12,cis-15-Octadecatrienoic 18:3 C18H30O2 Erueic cis-13-Docosenoic 22:1 C22H42O2  �����: Srivastava and Prasad (2000) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 
  6 
�������� 2  ���������	)�����/
���������.�**�!�"��� = 
 

Fatty acid composition % by weight 
Vegetable oil 14:

0 16:0 18:0 20:0 22:0 24:0 18:1 22:1 18:2 18:3 
Corna 0 12 2 Tr 0 0 25 0 6 Tr 
Cottonseeda 0 28 1 0 0 0 13 0 58 0 
Crambea 0 2 1 2 1 1 19 59 9 7 
Peanuta 0 11 2 1 2 1 48 0 32 1 
Rapeseeda 0 3 1 0 0 0 64 0 22 8 
Safflowera 0 9 2 0 0 0 12 0 78 0 
Sesamea 0 13 4 0 0 0 53 0 30 0 
Soya beana 0 12 3 0 0 0 23 0 55 6 
Sunflowera 0 6 3 0 0 0 17 0 74 0 
Rice -brana 0.4-

0.6 
11.7-
16.5 

1.7-
2.5 

0.4-
0.6 - 0.4-

0.9 
39.2-
43.7 - 26.4-

35.1 - 
Sala - 4.5-        

8.6 
34.2-
44.8 

6.3-
12.2 - - 34.2-

44.8 - 2.7 - 
Mahuaa - 16.0-

28.2 
20.0-
25.1 

0.0-
3.3 - - 41.0-

51.0 - 8.9-
13.7 - 

Neema 0.2-
0.26 

13.6-
16.2 

14.4-
24.1 

0.8-
3.4 - - 49.1-

61.9 - 2.3-
15.8 - 

Karanjaa - 3.7-
7.9 

2.4-
8.9 - - 1.1-

3.5 
44.5-
71.3 - 10.8-

18.3 - 
Jatrophab - 14.9 6.0 - - - 41.2 - 37.4 - 
Coconutb 16.8

-
21.0 

7.5-
10.2 

2.0-
4.0 - - - 5.0-

10.0  1.0-
2.5 - 

Tr = traces 
 �����:  a  Srivastava and Prasad (2000)          b  �'������2!���.������ (2545) 
 



 
 
 

 
  7 
�������� 3  ���-'�(�	�"!)����&8�. ���)���#���,��
���������.�**�!�"��� =  
 
Vegetable 
oil  

Kinematic 
viscosity 
at 40 ºC 

Cetane 
number 

Heating  
value 
(MJ/kg) 

Cloud 
point 
( 0C) 

Pour 
 Point 
( 0C) 

Flash 
point 
( 0C) 

Density 
(kg/l) 

Carbon 
residue 
(wt%) 

Corn 34.9 37.60 39.50 -1.1 -40.0 277 0.9095 0.24 
Cotton-seed 33.5 41.8 39.5 1.7 -15.0 234 0.9148 0.24 
Cramble 53.6 44.6 40.5 10.0 -12.2 274 0.9044 0.23 
Linseed 22.2 34.6 39.3 1.7 -15.0 241 0.9236 0.22 
Peanut 39.6 41.8 49.8 12.8 -6.7 271 0.9026 0.24 
Rapeseed 37.0 37.6 39.7 -3.9 -31.7 246 0.9115 0.30 
Safflower 31.3 41.3 39.5 18.3 -6.7 260 0.9144 0.25 
Sesame 35.5 40.2 39.3 -3.9 -9.4 260 0.9133 0.25 
Soyabean 32.6 37.9 39.6 -3.9 -12.2 254 0.9138 0.27 
Sunflower 33.9 37.1 39.6 7.2 -15.0 274 0.9161 0.23 
Palm 39.6 42.0 - 31.0 - 267 0.9180 - 
Babassu 30.3 38.0 - 20.0 - 150 0.9460 - 
Tallow - - 40.0 - - 201 - 6.21 
 �����: Srivastava and Prasad (2000) 
 �����
� 
 
1.  ������������� ������
� 

 (	0���� (Physic nut 
��� Purging nut) ����.�*)/��&0���#�@���,&��.��� �/*���)��#!)&�@�("��#�� Jatropha curcas Linn. #�@� Euphorbiaceae ������,.���&��",�
������� (0������' 2-7 ��"� �/��&�&������,�&�#�� 20 �C )�"���#���
,���,� �+�! �"!	%"��,�/)��(8�.�#��,�� &��#,�.���)/��/����
�� :�(	0����
����:��/���3� 3-4 ���3� �����3�(	0�����/������������' 30-35 �������3�"� :�(	0��������������/(/�
/&# �"������(������/(/�
����������"�������	 ���3��/(/�����������(�#�)/��
,������� .�*�������*�!��/��/1!�������!���)#/�����!���
"�,�� �*������#��*�#%��"���(����:0,����
,�����0���)#/����*/&����������' 200 �C ����,# %�&�/�������
,���������)@�)&��������&����@�/�&�2&��.������



 
 
 

 
  8 
���3������	/	������������)��(	0�����*,+���5�
,�(�(#����#��������� (	0�����/*�����/&��"�"��������"��),��1!�� �*�� 8������ ��/&�#�� "(	0����" 8���
��� ��/&�#�� "��
���4��#" 8���/(�� ��/&�#�� "
����&��" ����/	���
�� ��/&�#�� "(/
���" 8���", ��/&�#�� "
��)@" (	0�����/(��.!-+���!&���0�������#�
"
������#�.����F�����(�"#���/�&� (	0������,��	���#!+�&��,##�������	%��/���)/��*,����.������)��)���,�/���*�#&���-�5GH�50(8�.�I����(!���#��,�� (�#����3�(	0����)/��
���+�����(������������,#���� �/2�"���
��
���)/�+������"������+�! �"!	%"
��.�*����#����J&
�������0�(�"#�
��&*�!� �������+��(����1�*,)����J&�!�)�/&���,  %�&���3� ������:� ����������(	0�����(�����8�.)/� 2  ���������/&	�)/&	2�"���
��
���
��������:�(	0����  ��J&��� �����J&
����(�����"����)/� 4 (�!(���, 2549; 	��:�, 2549; (����������"(�
����+��
#��
���	�#���80, 2549) 

 

  ��
��� 2  ���3� ������:� ����������(	0���� �����: �(�%L� (2550) 
 �������� 4  ���/&	�)/&	2�"���
��
���
��������:�(	0����  ��J&���  �����J&
���  �!������,�&�� 

 *�!�
����J& ��%"��+� 5�(5���( %.�)(��/&� ������:�(	0���� 4.44 2.09 1.68 �0����	�� 0.98 0.69 1.66 �0���� 3.04 6.27 2.08 �0����� 2.37 2.10 1.09 ��J&
���:��"	*#� 1.43 0.46 0.48 
 �����: @0�&�(���(�!����.�;����*/.�����-"� (2549) 
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2.  
!�� ������
� 

 &��(	0�����/(��.!-*���%5	�� ��(�)��� (Phorbal ester) 
������&��10�:!#
���+���!����������&����� 	#���� �#��(	�#��,���&��������� 
���
,�"�+�)���
,"�����(	 ��+	��*��#���#��, (�#����3�(	0�����/(��������!� (Curcin) )/��/O)2!P"�����-&����(�"#�
��&*�!� %�&.	#�� (��.!-������!��/O)2!P&�	&������(�,��%��"/� �"���)�����	����3.	#�� �����3�(	0�����/(��	��*�!������/O)2!P)���
,������/&/�:!���"! 
����	���)�����3������������
,��������' 30-60 ��)/ +�)���
,��!������������(, ���+/&� �#�),�� ),���(/& 1��&��������� %�&����&)/��/�������������+�/��������3�
����,�������)/��������),� 
�&�+��3# 
�	 �#�����%�
!""��� 
�#�+�",�:!���"! 	����&��+1��
����(/&*/#!"��, ��'/)/� ����(�&.��2��)/��/(������.!-(0�
����	���)���./&���� 3 ���3� �3�������"��&�����		)����!���
�� ������-������.!-+��(	0���� ��� �
,������+���#���� = 
���)���
,���+/&����������/	(��:0,�I#&.	�.)&�)��)/ ���
��:!#
���(��:�(����&���
,�/	�,������,#&����(����
�������(	0�)��)/ ����#�
�/���/�&����(��:�(
�����	���)�����3�(	0���� (	�-	�, 2549; �(�%L�, 2550) 
 
3.  ��������	
����"��#��$������
�  ���(����������+�����3�(	0����)����, 3 #!2/ ���  

 
3.1  �		���&  %�&��3	:�(	0�����
,� (:�(/�
����1��(/���) ����)������������
,�
����L.�����3� ���������,������)���#��(���� +�����������:������
,���3��
,� �����	�	���3��
,�"�%�&���)�	
���	�
&�	 ���������3�)/���,	�	��,#���"����������' 30 ��)/ ��,#������3�(	0�����
,��������(��� (�*,��������) ����������)/���,�������.����&��@-:��,#&:,�
�#	�� 2-3 *��� ���3�(	0���� 4 �!%����� (������������, 1 �!"� �������(	0���������������
,����	#�������/�&�����)�����/%�&�7!�!�!&�)���(���(�)��!59��*�� +���,��)!���(�)��� ��)!���(�)��� 
���	!#)!���(�)��� 
����&0���	*�!�
�������4���)/��*,�����)���7!�!�!&� ����	���������/&�#���	%��/��� �*,����.������)��)���������/���  �������)/���,(����1������*,��	�������&�"��/�����	"��� �*�� �������(0	���� �1"��
 ,� �1�1��
�����3� %�&�������(����������(	0����%�&�*,������+�����(�����8�.)/� 3 
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  ��
��� 3  �������(����������(	0����%�&�*,������+���� �����: (����������"(�
����+��
#��
���	�#���80 (2549) 
 

3.2  �		�*,�������	/	��� 
 �������	/	�����		�4����!� (Hydraulic press) ���(����		�/�+���,������������' 

20-25 �������3�"� ����/��������,����������3�(	0���� 10-25 �������3�"� ��,#�"�������
���4����!� %�&�������
/	�������(	0�����,#&��		�4����!��(�����8�.)/� 4 
 

  ��
��� 4  �������
/	�������(	0�����,#&��		�4����!� �����: (����������"(�
����+��
#��
���	�#���80 (2549) 
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�������	
	���
		��		������
�� (Screw press) ���������������� 25-30 ������� �!� 
���
�������!�����"������� �#	$%��������� 5-10 ������� �!�  
 

3.3  
		#�������!��&�������  ���#�������#�����
�'(!���
���
�&��� )����������� 35-38 ������� �!� 
����� �#	$%��� 3-4 �*(����� )����������� 1 �*!� (�*#���, 2549; 	+�,�, 2549) 
 ������� 

 
1.  �	
���
	�������������� 

 ��.�����
/����*&��0�#!���%� Cocos nucifera Linn. ��0� Palmae ��1�.�/&
��
����#����2&���0�34�*)/�*�5�6��7������&0�&� �6��#��������#8*!*
5%�/�!*������#����) .	�%� ���/����&� 1 �� )�	�*(9��������.�����������:�� 8,273.2 ���� 5��������� 18 ,�/��/�: �6���;))+	������&0�&��
.������������ 62 ������ )�"/�,���.���������� 990 ����,� 5��������� 
65 ������� �!�7��,�,�*!&���5�� #%��&
��5��������� 35 ������� �!�7��,�,�*!&���5�� 5��� 489 ����,� "/�"��$�7���+!#�5����5���#%����!%��� �6����.������1�.�/���!��/�*�5�6����$%"�!���$������#$� 7-10 ��!� "	�
���3����1�"	�����	
		7��� (��,�
��!����.����
#�����9�.&
� 5 ��.������1�,����&
���1�
5�%���5��<���/�!*&
�#����27��,$���"�
8	����
�
��*='� 
�=�*�� 
������*�������������	.���: #����8�����"/����(�/�����&�����5��
���� #����876�����"�&+�)��5���&�������&0�&� 
!%��$�����
"��*���&��� 7���.��<+�(��"/�,�
�%�.����1�!���%��#$���������6����!�86�5�6����!� )6��������$�"�5�+�&
������������+>����5����+>�5��� 	���+������+>��:�� 2 ����� 
��"��;))+	������
���,�*!�	(��
���)�����������.�����
����� (��9�.�	(��
���)�����������.����
#�����9�.&
� 6 (���#%��#�*������3!�, 2541; 9*�!�, 2550; #+/���, 2550) 
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 ���
�� 5  ,�
��!����.���� 
����: 0$��������7%�������$���@�<��� (2547) 

 

 
 ���
�� 6  �	(��
���)�����������.���� 

 
2.  �����
��������	��������  
 "����,�*!���������.����(��&�����
������� /��#����.����)�����������.�������)��,���.���� &�����!��
5�� 
��#%��������.����
5����)��5�%�����(�����#������������.���� �����(�������	�����������.������
���)�&�����,�*!���������.���� (����*��!��)������%���������.����"5���1�/*���� � A 
���#������������������������#���
			
	��� �������&
�������)��
�03�������.����
5������������ !�������������.���"5�������������.�����*	&
�"#���0)���03�)����  
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(��#����8
	%����������.���������1� 2 ����9&"52% A !�����	�����,�*! ����
�  
 

2.1  ���������.����,%�������*<
�����"5�	�*#+&<*C #������)���������.����5���(�����	
	 5���"/�!��&������� ,%����������#$� 
�����	�����&�����
 ��� ���&��"5�	�*#+&<*C (Refining) =��#
 (Bleaching) 
�����)����*�� (Deodorization) �.���"5��5���#��5��	���	�*(9� �6��)�����������#
�5�����%�� ��%�
��*��
���# ���0)���*!��*��
�.���8$�7)�������(�����	�����&�����
 �
��*�������7����*#�� (Free fatty acid) ��%��*� 0.1 ������� �!�  
 
2.2  ���������.����	
	�� � (Cold-pressed coconut oil) (�����	�����	
	��%,%����������#$� ,�*!)���������.����#���1����������.����&
�	�*#+&<*C&
�#+� #
"#�5�������� �
�*!��*��
 
����%,%�����	������!*�����*�)� �
�%�������������
������7����*#��!��� �
��*����.������%���%�� A 86�
�� 76����$%��	���	�����,�*! �
����/�����%��*� 0.1 ������� �!� ��
�����������.����/�*��
��%� ���������.����	�*#+&<*C (Virgin coconut oil) ��1��������&
�,�*!(���+!#�5����7����� �5���"���������� (�����, 2550; 9*�!�, 2550) 

 
3.  
�������
�����������	������������
�������
�	�� !�"��#$
��%  
 
 ���,�*!���������.����,%�������*<
�����"5�	�*#+&<*C#����8
�������1� 3 7���!��"52% A ����
� 
 
 3.1  ����!�
����!8+�*	 �������.����
5��5��������.�����%��&
�)�����7���������#�������������� !���!��)�$����/����%���%��
��������.
��"� 8���
����/��������%� 6 ������� �!� )�!��������!����5����	"5�
5���%�� ����/���(��&�����&
� �5���"����	
	5������)�!�����%��*� 5 ������� �!� �.���8��5���
����/���#$���%��
�)�&��"5����������������� )������)6�����7���������	� (Hammer mill) �6��)�	��������.����"5���1�/*���� � A 
�������7���������	
	5�������.���#����������!%��� 
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 3.2  ���#�����������*	 (Crude oil) ���#������������.����&����� 3 �*<
 ��� 
 

3.2.1  ���#���(��"/��������	
	��� (Expeller) 
 ����������.����&
����)������!�
����!8+�*	"�7���
���7���������	
	���
		��		������
�� �6���
��%������ 4 �������!*�!%���� �.���	
	���������� #%�������.�����6������
��������5�����$%������ 15-20 ������� �!� )�8$�����7���������	
	�����		�E����*� �6��)���������.�����������1�������� A �6��#����8�����)��5�%��"5�
�%(�����&����5��#�!��5���(�����&���+>���� (��
,�9�.
#�����#������������.�����*	(���*<
	
	���
#�����9�.&
� 7 

 ���#����������(���*<
	
	5�������
� ��1��*<
���,�*!
		��%�&
�"/��������)���	
	����������������)���������.����(��!�� ��1��*<
&
��*�����"�
8	���/
��.���#����
�������������
����8$� #��5��	����&0�&������*��"/��������	
	���
		��		������
���.
����%����
����1�#%����� 
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 ���
�� 7  
,�9�.
#�����#������������.�����*	(���*<
	
	��� 
����: ���&�� (2528) 

�������	� 
�������	
	���
		 ��		������
�� 

�������.����
5�� 5��������.���� �������	� 

��������*	 

����������� 
8��	��)+��������*	 

�����.���� 
�������	� 

�������	
	��� ��		�E����*� 
�����.���� 	��)+���#�	 
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3.2.2  ���#���(��"/�!��&������� (Solvent extraction) 
 �*<
�
���1��*<
#���&
��
���#*&<*9�.#$���%����#���(��"/��������	
	5������ �.���"/��E�����6����1����
9��H��'(!���
���7��/%��"����#���������� )6�&��"5�������� �!����!�����7���������"������.�����
������� (�����#�����.����7���"52%����*��"/��*<
�
� �.������,�,�*!�����%� 
���������)������#����8"/���	.�/����������5���/�*� 
���%�!�����&+������������)���"�����
.� 
��!����#
��%�)���,$��I*	�!*���&
��
����/����2"5��5���#���	�&��*�/���#$�"����,�*!� �����	�%��+���%� �.���"5�,�!�	
&�#$� (��
,�9�.
#�����#������������.�����*	(���*<
!��&�������
#�����9�.&
� 8 �6�������*<
���,�*!(���*<
�
�&�����5����*<
 ��� 

 �.  
		
/% (Impresion) ��1����#���(������������.����&
�,%��7�������!�
����!8+�*	
�����
/%"�!��&��������E���� ������������8$�#��������)�,#���$%��	!��&������� �����
/%���)���	��������&
����5��
��� )6�"/����������7��/%���.���"5�!��&����������5�!���5���
!%��������*	��� 
 7.  
		�6�,%�� (Percolation) �*<
�
�"/�.%�!��&�������)�&%���������.���� 
����%�����!�����5������"5��6��7����"��������.�����.���#�����������*	����� 
 �.  
		,#���5�%�����
/%
������6�,%�� ��� ���.%�
���&*���������.����
/%��$%"�!��&�������!�����5������ 
���
����������*	���(���*<
���5��������� 
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 ���
�� 8  
,�9�.
#�����#������������.�����*	(���*<
"/�!��&������� 
����: ���&�� (2528) 

 
 

�������.����
5�� 5��������.���� 
�������,#� 

!��&������� 

5������5� 

��������*	 
8��	��)+��������*	 
����������� 

�����.���� 
	��)+���#�	 
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3.2.3  ���#���(��"/��������	
	
��!��&������� 
 ��1����#������������.���������������	
	 
�����������.����&
��5�����#�������!��&������� �.����� 	�������&
��5�����$%"������.�����
������5�6�� 

 ��%����� !�� ���#������������.����(��"/��������	
	���5���"/�!��&�������"�7����
�)������������*	����� �6������
#
 ��*�� �# �03,� ��� !���)��
#��	��/�*��)������$% ������� )6�!���,%��7���!�����&���������"5�	�*#+&<*C�
������ 
 

3.3  ���&���������"5�	�*#+&<*C ��� ����������������*	(��"/��*<
&�����
 �.������	#9�.7�����������%"5��
#
 ��*�� �# 
�����)��#��	��/�*�&
��)������$% �.���"5��5���"����"/�	�*(9�5��������"/���1���!8+�*	7�������"����,�*!#*��������!%��� (��
,�9�.
#�������������������.����"5�	�*#+&<*C
#�����9�.&
� 9 �6���
7���!������
� 
 
3.3.1  ������)������7����*#�� ����(����=�6��)�
���������&
����0)������7����*#������� �
�#%��5�6��)����#	$%&
��
#*��#���� 5���#��	����%��&
��)������$%"���������*	������������� ������� �������&
����)�#����
����%�
��� 
 
3.3.2  ���=��#
 )�"/�,�=��#
 (Fuller6s earth) 
��,�8%��������!� (Activated 

carbon) ��1�!��=�� 
������������(������������� (Filter press) "5�5��#
 
 
3.3.3  ������)����*�� (�������������������� (Steam distillation) 9��"!�#+22��0 �+�59$�*��5�%�� 140-230 ��0������
�# "/�������5�%�� 5-12 /���(�� )�������������.����	�*#+&<*C����� (�����, 2550; ���&��, 2528) 
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 ���
�� 9  
,�9�.�����������������.����"5�	�*#+&<*C 
����: ���&�� (2528) 

��������*	 #�����
/%����%��I*�*�*�� �������,#� 
�������
���7#	$%)���������
�������&�������� ������
7 � 

5������5� 

�7#	$% 
����� 

����7����*	 �7 
8��=��#
 
����������� 

�������#���� )�$� 
	��)+9�/�� 

1. ���
������7����*#�� 
 

2. ���
���7 
 

����������� 
��������$���*�� #+22���0 

,�=��#

�� ,�8%��������!� 3. ���=��#
 
 

4. ����$���*�� 
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�"&�'��(� 
 �	(��
��� ��� �������&
�,�*!)���������������.�//�*�!%�� A �7���#�!�� 5����������"/�
���)�������+���5����
��#9�. (��,%�����	�����&�����
��	
����E��� �/%� ��&���� 5�����&����  
��!����%��I*�*�*�� 9��"!�9����+�59$�*#$��.������
����7���"5���1���&*���#�&���7������7��� 5�����&*���#�&���7������7��� 76����$%��	����9&7��
����E���&
� "/�"����	�����,�*! �����1��������/�*�"5�%&
���$%"��$�7����&*���#�&���5�����&*���#�&���&
�#����8"/���1��/����.�*�#��5��	���������!���� �6���+�9�.7���	(��
�����)
!�!%�����76����$%��	���������	7������7���&
��
7����� �5���"52%
��)�����.��<��$%&
���%�&%���� �6��)��
,�!%��%��
�&�7��������� (���
��
��������1�,�.������&
�#����8�����"/�"��+!#�5������
���+!#�5�����������#����� (	�*3�& .�����
��!*='� )�����, 2547)  (�����3��#�	�!*
���%���������7���������.�//�*�!%��A ���
�	�&
�	��	��������
���
#�����!����&
� 5 

 �����
�� 5  ���3��#�	�!*
���%���������7���������.�//�*�!%�� A ���
�	�&
�	��	��������
��� 
 

������� ����8%��)���.�� &
� 21 ��0������
�# 
(����!%��*��*�*!�) 

����5��� &
� 21 ��0������
�# (���!*.��#�) �%��������� (�*(�)$�!%��*(�����) 8����5���� 0.918 57.2 39,350 &��!���� 0.918 60.0 39,490 ��.���� 0.915 51.9 37,540 8����*#� 0.914 67.1 39,470 ����� 0.898 88.6 39,550 ��� �"������ 0.904 66.3 39,720 ��� �#	$%��� 0.915 36.9  
(&
� 38 ��0������
�# ) 39,000 

��������
��� 0.845 3.8 46,800 
 
����: ��������<*���.������ (2545) 
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�	(��
����5���&
�)���1��/����.�*�&�������#��5��	����&0�&� ������)������&0�&���1�����&0��3!����� 
�����)����#	�;25�����������,�,�*!!�!�����$%������ A ����&0�&��

5�%���!8+�*	&
�"/�"����,�*!�	(��
�����$%��1�)�������� 5�����,�,�*!&�������3!��5�%�������
���$���1���������	(��
����.���"/�&�
&���������
���"�9����3!� ��%������� ��1�������%� "/�)%��7��9����4"��������7���/����.�*�)��!%������&0 �
�&������/%��"5�.�/,�&�������3!��
����#�����#���
����� ���)��������������������7���������)��!%������&0
��� �	(��
������/%������9���7������0 /%������.*3
���%�)�,#��7����	�/����.�*��'(!���
�� 
��	���&�9���(������ (Greenhouse effect) �	(��
�����	��1�5�6��"��/����.�*���%�
�/�*�&
�#����8&������%����	�
���<�������� �6����	��1�7���
�
���%��5�6�� (���&���.������, 2547; ��9��
, 2549) 
 
1.  
��"��
�������"&�'��(� 
 ���,�*!�	(��
�������#����8&�����5����*<
 �/%� ���"/�(��!��
�����,#� ��(���*���/�� ���	�����
!�#��������������� �I*�*�*��&���#���#�&��*='��/��(��"/�!����%��I*�*�*��
		!%�� A 
���*<
&
�.�@��76��"��;))+	�� ��� ���&���I*�*�*����	��&����&
�#9����5����*�O! (Khan, 2002)  

 
1.1  ���"/�(��!��
�����,#� (Direct use and Blending) 
 ���"/�(��!��
�����,#� ��� �������������.�/	�*#+&<*C5������,#��������.�/	�*#+&<*C��	��������
���"���!��#%��!%�� A �%�������"/���	���������!��
��� �6����)#%�,����&	!%����������!� ������)���;25�)�����&
��������.�/�
����5���#$� ��!��#%��7�����
����*�������7��� �����*�����5�
��)���I*�*�*������*��/�� �I*�*�*��.��*�������/����5�%������� 	���3�
������,��5�� 
!%)������*)��7�� Pramanik (2003) .	�%� ���,#��������#	$%���"���!��#%�� 50 ������� �!� ��"���������
��� #����8�����"/�"����������!��
��� (��&
���%�%�"5���*��;25� ��%����� !������*)���
����!���"/������.���06�3��;25�7�����������!�"�������� (Agarwal, 

2007) 
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1.2  ��(���*���/�� (Microemulsions) 
 ��(���*���/����1��*<
&
�/%��
���;25���
�����	����5���#$�7���������.�/ (��"/�!��&������� �/%� ��&���� ��&���� 
�� 1-	*�&���� ������)����(���*���/�� ��� ��������&
����)��!��"�#9���#��+� (����+9��"���������#%������
7�����$%"�/%�� 1-150 ��(���!� �6����*�)������%��$�76�����)��7���5��#��/�*�&
���%������6�����
����� �6���������&
�,�*!)���*<
�
�)��
���3��#�	�!*"�����
����	��������
��� 
!%�
�%��
�&�
���%���������!�����%� (Srivastava and 

Prasad, 2000) 
 

1.3  ���
!�#��������������� (Pyrolysis 5��� Thermal Cracking) 
 ���
!�#�����������������1�������
���#�������	5�6������1�#�������	����(�����"/���������5������"/����������%����	!����%��I*�*�*�� �/%� SiO2 5��� Al2O3   &
��+�59$�* 450-600 ��0������
�#  �6��"/��������.�/ �7���#�!�� ����7���<���/�!* 5�����&*���#�&���7������7�����1���!8+�*	 �������7�����,%�����	�����
!�#���������������������*�76������1����������%� 100 �: (���P.��"�
5�%�&
�7��
����'(!���
�� �6������
����*�������	�����
!�#���������������7���!���
������� �.���"5����,�*!9��H�&
��5���#���	���������!��
��� (���!���
�������&
�,%�����	�����
!�#���������������)����
�����1�#�������	&
��
7����� ��� �/%� ������ ����
� ��(���!*� 
���������	���*�*� (Agarwal, 2007) 

 
1.4  �I*�*�*��&���#���#�&��*='��/�� (Transesterification 5��� Alcoholysis) 
 �I*�*�*��&���#���#�&��*='��/����1��I*�*�*����5�%���������.�/5���#�!��
��
����E��� (��"/�!����%��I*�*�*���6��#����8"/����&���������� ��� 
���	# �����1�#�������	��#�&���&
��
���3��#�	�!*"�����
����	��������
��� �6��
����E���&
�#����8"/�"��I*�*�*���
���� ��� ��&���� ��&���� (.�.���� 	*�&���� 
�����*�
����E��� ������)���I*�*�*����1�
		�������	 �����������!*�
����E���&
������*�.�)���1����	����	�I*�*�*��"5����
�����1�,�*!9��H� (��)���
��/�*�7���	(��
���
		��#�&���!��/�*�7��
����E���&
�"/�&���I*�*�*�� �/%� 8��"/���&����)���
����&*���#�&��� 8����1���&������
����&*���#�&��� ���)���
���������
������
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��1�,�.�������6��#����8�����&��#	$%
���+!#�5����!%�������"����,�*!�������#����� 
(Agarwal, 2007; Xie et al., 2007) �I*�*�*��&�����
#�����9�.&
� 10 

 
 

 
 
 

 
 ���
�� 10  �I*�*�*��&���#���#�&��*='��/��7���!���
���������	
����E��� 
����: Agarwal (2007) 

 �I*�*�*��&���#���#�&��*='��/�� (Khan, 2002) �����	�����I*�*�*���%�� A ��� 
 1.4.1  �I*�*�*��#���*='��/�� (Saponification) 

 �I*�*�*��#���*='��/����1��I*�*�*��&
�#����#	$%76�� 	���������
���%���������� �E(�����*# (Alkaline hydrolysis) (���
#��!���!�� ��� ����7����*#����	#��������	# 
��"5�����������	�I*�*�*�� 5�����#�&�����	#��������	#(���
�����%��"��I*�*�*�� �6��)�&��������
����!���
�����������1���
������
��#�������	�����7���������	���*�*� 
#�����9�.&
� 11 
�� 12 
 
                                                                  
 
 
  ���
�� 11  �I*�*�*��#���*='��/��)������7����*#�� 
����: Khan (2002) 
 
 
 

Triglyceride Alcohol Alkyl esters Glycerol 

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

R3−COO −R4 
+     

CH2 −OH 
CH  −OH 
CH2 −OH 

CH2 −COO −R1 
CH − COO −R2 
CH2 −COO −R3 

R−C−OH O +      NaOH R−C−O-Na+ O +     H2O heat 
Free fatty acid metallic 

lkoxide Salt Water Metallic  alkoxide 
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   ���
�� 12  �I*�*�*��#���*='��/��)����#�&��� 
����: Khan (2002) 

 
1.4.2  �I*�*�*����#�&��*='��/�� (Esterification) 

 �I*�*�*����#�&��*='��/����1��I*�*�*��&
�#������#�&��� �
#��!���!�� ��� �������	���*�*� (����7����*#��) 
��
����E��� (��"/����
�%��1�!����%��I*�*�*�� �/%� ������='��*� ���=�#=��*� 
������E(������*� �I*�*�*����#�&��*='��/��
#�����9�.&
� 13 
                                                                         

 
 
 
 ���
�� 13  �I*�*�*����#�&��*='��/�� 
����: Khan (2002) 
 

1.4.3  �I*�*�*���E(�����*# (Hydrolysis) 
 �I*�*�*���E(�����*#��1��I*�*�*����5�%����
���������	����&
��+�59$�*
���������#$� �6��"�(�����	��
5%�)�"/����������5�%�� 0.6-1.2 �������#��� 
���+�59$�* 21-260 ��0������
�# (����%!���"/�!����%��I*�*�*�� ���,�*!9��H� ��� ����7����*#��
����
������ ���9�.&
� 14 

 
 
 

R−C−OR1 
O +      NaOH R−C−O-Na+ O +     R1OH water 
Ester Metallic alkoxide Salt Alcohol 

Free fatty acid Alcohol Ester
s Water 

R−C−OH O +      R1OH R−C−OR1 
O +     H2O H+ 
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 ���
�� 14  �I*�*�*���E(�����*#7���!���
������� 
����: Khan (2002) 
 

1.4.4  �I*�*�*�����*(����*# (Aminolysis) 
 �I*�*�*�����*(����*#��1��I*�*�*��&
���*�)�����&���I*�*�*��7����
�������
�����
� ���������
����
������ 
��)��������#�&���)���*�)������!*�5�$%�*���
(�='�*�&
���
&�&
����*�����	����!��7�������� �I*�*�*���
�)���1�����%��/�� A ���9�.&
� 15 

 
  
 

  
 
                                                                    
 
 
 
 
 
 ���
�� 15  �I*�*�*�����*(����*#7���!���
������� 
����: Khan (2002) 

 
 
 

CH2 −COO −R1 
CH − COO −R2 
CH2 −COO −R3 

+ 
CH2 −OH 
CH  −OH 
CH2 −OH 

R3−C−N−R5 
O R4 

R1−C−N−R5 
O R4 
+ 

R2−C−N−R5
 

O R4 
+ 

R4 3H �N �R5 + heat 

triglyceride Amine Amides Glycerol 

+ 
CH2 −COO −R1 
CH − COO −R2 
CH2 −COO −R3 

+     3H2O 
R1 –COO –H  

+     R2 –COO –H  
R3 –COO –H  

+     

CH2 –OH  
CH –OH  
CH2 –OH  

heat 

Triglyceride Water Glycerol Free fatty acid 

Triglyceride 
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2.  �	������)�
���*� ��)�
���*�
���#+��#�
���,-�./	�   
 

2.1  ���"/������1�!����%��I*�*�*�� �/%� ������='��*� ���=�#=��*� ����E(������*�  
��������(=�*� ��1�!�� ���"/�!����%��I*�*�*��/�*��
�&��"5����,�*!9��H� ��� ��������	(��
���"���*������ 
!%"/�����"����&���I*�*�*����� "/��+�59$�*#$� 
��"/���!��#%��(��(����5�%��  
����E��!%��������#$� �5���#��5��	��
�������&
��
��*�������7����*#��
������#$� (Xie et al., 
2007) 
 

2.2  ���"/��	#��1�!����%��I*�*�*�� �/%� (���
���E�������� (���
����&������ 
��(.
&#��
���E�������� ��1�!�� (��)��
�����%��I*�*�*��&
��� ���%�
����*���������%��������%����"/������1�!����%��I*�*�*�� ���)���
����"5�,�*!9��H� ��� ��������	(��
���"���*���&
�#$� )6�����*��"/��*<
����
����"����,�*!�	(��
��� 
!%���"/��	#��1�!����%��I*�*�*��� �
7���#
� ��� 8��"���������
����7����*#��#$� 
���
������$%"���		7�������*��I*�*�*��"���*������ )�&��"5���*��I*�*�*��#���*='��/�� 
�����#	$%��1�,�*!9��H��6��&��"5����
����#�&���
����
������&�������� (Ma and Hanna, 1999; Xie et al., 2007) 
 

2.3  ���"/������������#��1�!����%��I*�*�*��  
���%����	�����&���#���#�&��*='��/��(���
���5����	#��1�!����%��I*�*�*�� )��
����	������
����7�����1���&*���#�&���&
�#$�"������������#��� 
!%� .	�%��
7���#
�5��������� �/%� ���
����
������&�������� �
����	���7������7����*#��
������"��I*�*�*�� 
��)����1�!���&�����	��	�������#
�"�9��5��� ���"/������������#��1�!����%��I*�*�*��&���#���#�&��*='��/������#����8
���;25�&
���*�)�����"/����5����	#��1�!����%��I*�*�*����� 
��#����8
����
���������������%�� ���&����
�����*��I*�*�*����%��#�	$��� 
!%"�&�����	������"/������������#��1�!����%��I*�*�*��� �
!��&+�"����,�*!#$�
��!�����	�+�#9���"������*��I*�*�*����1���%���
��������
�	�&
�	��	���"/��	#��1�!����%��I*�*�*�� (	�*3�& .�����
��!*='� )�����, 2547) 
 

2.4  ���"/���&����"�#9����5����*�O! (Supercritical methanol) ��1�!����%��I*�*�*��  (��&�����"5�����������*��!����	�������&
��+�59$�* 350 ��0������
�# )�����������&���I*�*�*����	         ��&����"�#9����5����*�O!��1����� 4 ��&
 �*<
�
��
7���
 ��� "/�����"����&���I*�*�*������
����1��*!���	#*��
������ ������)����%�
7���#
�)�����	�����,�*! 
!%��%����� !��!���"/�
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�+�59$�*
���������"�����	&
��%��7���#$� �.���&��"5���&������$%"�#9����5����*�O! (	�*3�& .�����
��!*='� )�����, 2547) 

 
2.5  ���"/�!����%��I*�*�*���*�*<.��<+� (Heterogeneous catalyst)  !����%��I*�*�*���*�*<.��<+� ��� !����%��I*�*�*��&
���$%"�#8�����I9��&
�
!�!%�������	#��!���!�� (��#%��"52%!����%��I*�*�*�������$%"�#8���7��
7 � "�7��&
�#��!���!����$%"�#8���7���5��5���
�Q# !����%��7��!����%��I*�*�*���*�*<.��<+� �/%� CsX zeolites, Anionic clays, Calcium carbonate rock, EST-10, Li/CaO  ZrO2 
�� 

KNO3/ZrO2 ��1�!�� ���"/�!����%��I*�*�*��/�*��
�)�/%�����;25�)�����"/�!����%��I*�*�*�����.��<+�"��I*�*�*��&���#���#�&��*='��/�� �6�����!%����
��!����%��I*�*�*�����)��,�*!9��H� ������)��!����%��I*�*�*�����.��<+�������$%"�#8�����
�������	#��&
�&���I*�*�*�� 
�����"/�!����%��I*�*�*��  ���.��<+�"����,�*!�	(��
����������!���"/����������.���
�� 
��&������#����!����%��I*�*�*�� �%�"5���*������#
���*������ ������� ���"/�!����%��I*�*�*���*�*<.��<+�)6�/%��"5�#����8
��,�*!9��H�
��#��!���!�����)��!����%��R*�*�*�����&��&
 ��1������!��&+�"����,�*!
����,����&	!%�#*��
������ �
�&������/%��
���;25������*�#	$%"����	�����,�*!�	(��
��������"/�!����%��I*�*�*�����.��<+�/�*��	#��1�!����%�"���		&
��
����"��I*�*�*�� (#�/��, 2546; Xie et al., 2007) 
 

3.  ����0���"&�'��(�  
 �	(��
���&
���%�����(��&����� 5���86� �	(��
���	�*#+&<*C )�"/�#�2���3�� B100 5���86� ��������/����.�*�&
��
�	(��
�����%����
�� 
!%8����1��	(��
���,#�)�"/�#�2���3�� BXX 5���86� ��������/����.�*�&
������	�����	(��
��������� XX 
���
��������� 100-XX �/%� B 20 )�5���86���������/����.�*�&
������	�	(��
��� 20 ������� �!� ,#���	��������
��� 80 ������� �!� 
 �+�9�.7���	(��
������)��)�76����	���	�����,�*!
��� ���76����	/�*�7���������.�/
���7���#�!��&
�"/� ������)���������.�/
���7���#�!��
!%��/�*�)������	��������7�������9&!%�� A "���*���#��#%��&
�
!�!%����� (��&���������7���&
�.	"��	(��
���)��
#��(�%����	�������%� 10 /�*� ��� �
����	�� C 12-C 22 
�� 90 ������� �!� )���1�����7���&
��
#��(�%����	���6���
������� 16-18 (����+� �6����))���$%"��$�7������7����*��!�� ����7�����%�*��!���/*���
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������� "����	�����,�*!�	(��
���)�!����
�����	�+����3��#�	�!*!%�� A "5���1���!��7�����5��!%�� A &
�!������ �/%� American society for testing and material (ASTM) ���
#��"�!����,���&
� �1 The european standard (EN) ���
#��"�!����,���&
� �2 7�����5�����3��
���+�9�.7���	(��
�������9&��&*���#�&���7������7��� ..0.2548 7�����<+��*).������ ���
#��"�!����,���&
� �3 �6�����5��!����!�4�� EN 14214 7��#59�.�+(�� 
�� The 
german standard (DIN) ���
#��"�!����,���&
� �4 ��%�%�7�����5��7������&0"�� !��)�.*)����86���������"/���������%���
���#*&<*9�. ��%�%�"5���*������#
�5��"����"/���� �
��������9�� 
����%�%�"5���*�,����&	!%�#*��
������ �6����!�4���	(��
������������	���� (0*�*����, 2550; #8�	���*)���*&��0�#!��
���&�(�(��

5%�����&0�&�, 2550;   ���.� 
��#����!�
, 2545) 
 

4.1  ��*�����&*���#�&���
������*(����*���&*���#�&��� (#��#%��7����*������      �*(����*���&*���#�&���7������7���&���5��) �6��)�
!�!%�������76����	/�*�7���������.�/5����7���#�!��&
�"/� 
 

4.2  �%�����5��
�%�  ������)�����P
��/����.�*�7�����������!�����)�����%�"��$���*��!� ������� �%�����5��
�%�)6���1��%�&
��
,�!%����#*&<*9�.7�����������!� (��
#����1�����5���7���/����.�*�!%�5�6��5�%����*��!�&
��+�59$�*��&
� 
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,�!%����&�����7���;T�
��5��P
�7�����������!� �6��8���/����.�*��
����5�������5��������*��� )�&��"5�5��P
�����P
����������1�U�������%�
��*�,��#
�!%�����,��5�� (���%��
�)�
#��86�����!���&��������
����$��%��)������������&
�7��7���5������*�)��
���6��5�
�����5�%��(����+� 
4.4  )+���	�=  ��1��+�59$�*!���#+�7���������&
�&��"5���*������������1���*������.� 
�������#��,�#��	�����=� )�&��"5��+��5��&��&
 )+���	�=��%�
,�!%��+�9�.5������"/����(��!�� 5��
!%��1�7�����5��&���R5����.�����������9��)�������*�����
9��"������ 	���3�
�����7�#%� �.���8����*��+�59$�*)+��
���
���)���1�)+�!*��= 
4.5  ��*��������8��  �	(��
�����1��/����.�*�&
��
��*��������8��!��� ������)���������.�/�*	&
�"/�"����,�*!����
���������	7�������8��!�����%� 15 .
.
�� � ���������	�����8��"�
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�����1��Q������=������������ �6��8$���%�������.�������#
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��#%�,����&	!%�#*��
������ 

4.6  ��*������8%��  �
����#��.��<���	��*�����
������� ����7����*#�� #	$% !����%��I*�*�*��&
����5���5�����$%"��	(��
��� 5���
��*������8%��#$���%�7�����5�� /
�	��86��%�������
#��!%�� A &
���%��7���!��5���5�����$%"��	(��
��� ���)���������
#��86�
��(���7����*������8%��&
��5�����$%5���)������,��5��"�5����,��5�� ���8%���
,�!%�����+�!��"�5��P
�5���&
��$�#$	&��"5�������7�����������!����� ���������!�#����
��!������
���8%����������������	%������� 
 
 4.7  )������
�&�  ��1��%�&
�	��86�����#����8"����)+����	*�
������+�!*��=����� � �6���
,�!%����#!���&!*�7�����������!� ����,��5�� 
����*�����.*3"����#
� �/����.�*�&
��
)������
�&�#$�)�&��"5����!*����������!��%�� ��%��*�����Q��"����������!� 
����1�������5������"/��/����.�*����� �	(��
���&
�,�*!)����!8+�*	&
��
����7����*��!��)�"5�)������
�&�#$�86� 70 
!%8����1���&*���#�!���7������7���&
���%�*��!�� �/%� C 18:2 
�� C18:3 )�"5�)������
�&�!���
  

4.8  ��*����8������=!  �8������=!��*�)������,��5��7��#������VW��"��	(��
��������� ��)�����!�����7��#	$% 
��!����%��I*�*�*�� ��*����8������=!�
,�!%�����+�!��"����������!� 
 
 4.9  ��*�������  ��*�������"��������&��"5�����,��5����%�
 ���)����������"��	(��
��������1�#��5!+"5���*��I*�*�*���E(����!*���5�%��������	��#�&��� ��*���1�����7����*#�� �6��#%�,�!%���������%��"����������!� 
����1�!����%�"5���*�����)�*27��)+�*�&�
��"�8���� 	������� �6����1�#��5!+5�6��&
�&��"5�5��P
��+�!�� 
 

4.10  #*������VW��&���5��  #������VW��"��	(��
���#%��"52%��1�,���)���I*�*�*��  &���#���#�&��*='��/��
���I*�*�*��7�����
�� �/%� �I*�*�*�������*�#	$%7������7����*#��
��!����%��I*�*�*���	# ���
�% �7���&
���%��$%"��$���
������� ����7����*#�� #�������	�E(������	�� 
����E�����%��
7 � #�������	
�(�&
� �*!��*� 
������ A �6��76����$%��	���3��#�	�!*7����!8+�*	�������.�/��*��!�� (��&�����#*������VW��&���5��)�8$����)�����)��     �	(��
���"�7���!��������� #*������VW��"��	(��
����
,��#
�!%����������!�5������� �/%� �����#8
��9�.!%������*�����*��/��7���	(��
�����5�%������� 	���3� ������)��#�������	
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��  
#����������%��7���������!%�(�5�&
�"/���1�/*��#%��"����������!��
���������)����*������ �/%� ����7����*#�� 
��#�������	����=���"�������� �6���%���������%���
��
,�!%����&�����7�����������!� 
 
4.12  �����#8
��9�.!%������*��I*�*�*������*��/�� � �+�59$�* 110 ��0������
�#  �����#8
��9�.!%������*�����*��/��8����1��;))��#����2"���������*��+�9�.7��������� �7��� ���86��	(��
��� ������)���	(��
���,�*!)���������.�/)6�&��"5���*��I*�*�*������*��/��7���E(������	����%�*��!����	����*�)�"�����0�6���
,�!%��#8
��9�."������ 	���3� 

 
4.13  �%�������1����  
#��86�����7����*#��"���������6����*�)�����#���!��7��   �!���
�������&�����
 (��
#����1�)�����7��(.
&#��
���E��������"�5�%���*��*���� &
�&��"5�����7����*#��"��������)����� 1 ����#��&*�.��
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�����
����#��.��<���	)+�5������� �6��
#��86��+�59$�*&
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�%���(��
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,�!%����"/����#9�.����0�� �  
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#��86�.��<��$%"��	(��
���5���������%�*��!��7���	(��
��� �6���

��(���&��"5���*�(.�*�����"����������!� &��"5���*�����+�!��
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��������"/���1���!8+�*	 
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��� )+���	�=7���!���7���	(��
��� ��� 120 ��0������
�# ��&���������
�%�)+���	�=!��� 8������
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4.21  =�#=���#  ��1�#��&
�����VW����$%"���!8+�*	�������.�/!���
!%��*��!�� 5����%&��������)�����)�����	�����,�*!�	(��
��� )�&��"5��	(��
���&
�,�*!����
=�#=���#������$%���� �6��)�&�������#
�5��"5���	�+����� Catalytic converter �6����1��+�����&
�"/�"������	�+����
.�%��.*3 )�����&
���!�4��7�����
.�%��.*3��1��R7��	����	���76���+����� Catalytic converter )6���1��+�����&
�#����2&
�"/�"����������!��
��� 
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 ���)���
�7�����5���+�9�.�	(��
���)�	��86��*<
&�#�	��!�4��&
�"/�&+�7�����5�� �6��"��*<
&�#�	)����5������������&
�"/� 7���!�����&�#�	��%������
�� �*<
���������,� ���&�������
!�!%����5�%��,����&�#�	&
������	��� �.���"5��%�&
�&�#�	����
��������
���%��/���8�� 

 �)�
���*���
(��'/	� 
 

1.  �)�
���*���
(��'/	�����"&�'��(� 
 
 �	(��
�����1�.������&�������&
�#����8�����"/�&�
&���������
��� 
���
���3��#�	�!*&
�#����2 ��� #����8�%��#���������!�����	�����/
�9�."�<���/�!* 
��#����8����.*3"�����0�����������)������,��5��7�����������!�#�	$��� ���)���
����"/��	(��
���"����������!����/%���.*�����#*&<*9�.����,��5�� ������)���	(��
����
����*�)�,#���$%������������ 10 &��"5����,#���5�%������0��	��������
������)��!����%��#�����#�� 
����1�����.*����!��#%����*��!�7������0!%�������������1���%���
 
!%�	(��
���� �
7���#
� ��� �
�����%����!%������*��I*�*������*��/�������%���������
��� ������)���	(��
���,�*!)���������.�/&
��
���������	��1�����7����*��!��
����%�*��!�� �6������7���&
���%�*��!���
�)��
�����%����!%������*��I*�*������*��/�������#��,�#��	����*�)�"�����0 #%�,�"5�#9�.7���	(��
������
�������*���1�#�������	���� A 76�� �/%� 
����E����6��&��"5�)+���	�=7���	(��
������� ����6��&��"5��%�������1����"��	(��
����.*��76�� 
��#�������	(.�*�����&
���1�����5�
���6��&��"5�    �	(��
����
����5������76�� 
���+�!��5��P
��������7�����������!��
��� (��������<*���.������, 2545; Sarin et al., 2007)  
 
 �I*�*�*������*��/��
	%���1� 3 7���!�� ��� Initiation, Propagation 
�� Termination ���
#��"�9�.&
� 16 (��"�7���!�� Initiation ����������	(��
���#��,�#��	��������)�&��"5���*����
!�!��7��(����+�!��.��<��$%7������7���&
���%�*��!����*���1�#����+�$��*#��76�� )������"�7���!�� Propagation ��+�$��*#���
�&���I*�*�*����	����*�)� )���*���1���+�$��*#��&
���$%"��$�7���������������6��)��6��E(���)�)��(����+�7������7��������&��"5���+�$��*#���
��#8
�� ��*���1��E(��������������
����+�$��*#���
�!��5�6�� 
��"�7���!�� Termination ��+�$��*#��&
���*�76��
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�)�#����8&���I*�*�*����	����*�)�"�7���!�� Propagation ��*���1��I*�*�*���$�(�%7��#��!�����+�$��*#�� 5���&���I*�*�*����	��+�$��*#������ A ��*���1�#�������	 �/%� ����
�E�� 
����E��� �������	��*� 
���
(!� ��1�!�� 
�������#�������	�5�%��
�&���I*�*�*��(.�*���������/��)���*���1�#�������	(.�*����� &��"5��	(��
����
���3��#�	�!*&
���%��1���!����!�4�� 
EN 14214 (���P.���%������#8
��9�.!%������*�����*��/��!���*<
&�#�	 EN 14112 &
����5��"5��
�%������%� 6 /���(�� (Sarin et al., 2007; University of Idaho, 2007) 
 
                  Initiation                                RH              R.          
                  Propagation                     R.  +  O2            ROO. 
                                                     ROO.  + RH           ROOH + R. 
                  Termination                        R. + R.            R-R 
                                                      ROO.  +  R.            ROOR 
 ���
�� 16  �I*�*�*������*��/��7���	(��
��� 
����: Sarin et al. (2007) 
 
2.  #��������$�1���#�� 
 
 ����!*�#��!�����+�$��*#����1��*<
5�6��"�������	��+������#8
��9�.!%������*�����*��/��7���	(��
��� "5��
�%������#8
��9�.!%������*�����*��/����1���!���!�4�� EN 
14112 �6��#��!�����+�$��*#��������1�#�����
&
�/%���Y�����5����������%����!%������*��I*�*������*��/��7���	(��
��� (��#����8
	%�#��!�����+�$��*#����1� 2 ����9& ��� #��&
���	�����I*�*�*���$�(�%7��#����+�$��*#�� (Chain breaker) 
��#��&
�/%�����)���E(�������������� 
(Hydroperoxide decomposer) &
�&������Y����������*��I*�*�*������*��/��(��#��!�����+�$��*#��)�&���I*�*�*����	�E(��������������
�����
����E(����������������1�
����E��� #%��#��!�����+�$��*#��&
�8$�����*��#�)����
�������$%"��$�7��(����+�&
���%&��"5������#8
��9�.!%������*�����*��/��7���	(��
������� �6������9&7��#��!�����+�$��*#��&
��*��"/�"��;))+	�� ��� #��&
���	�����I*�*�*���$�(�%7��#����+�$��*#�� 
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 #��!�����+�$��*#��&
�/%����	�����I*�*�*���$�(�%7��#����+�$��*#��
	%���1� 2 ����9& ��� ����9&=:���*� (Phenolic-type) 
������9&���*�*� (Aminic-type) �6��#��!�����+�$��*#������9&&
��*��"/� ��� ����9&=:���*� (������7��#��!�����+�$��*#��
#�����9�.&
� 17 #��!�����+�$��*#�����������	�����E(���)�&
��
�����%����"����&���I*�*�*����	��+�$��*#��&
���$%"��$�7������������������
��%�����7���
����#�&��� &��"5���+�$��*#�������#8
�� #%��#��!�����+�$��*#��&
�#$2�#
��E(���)�)�&���I*�*�*����	��+�$��*#���
�(����+�5�6���.���&��"5���*������#8
�� �������#��!�����+�$��*#��)6�/%����	�����I*�*�*������*��/���$�(�%  (Sarin et al., 2007; 
Waynick, 2005) 

 

 
 ���
�� 17  ����7��#��!�����+�$��*#�� 
����: Sarin et al. (2007) 
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�����2	*
���
��*����� 
 

Mittelbach and Gangl (2001)  ���06�3�����#
��#8
��9�.&�����9�.
��&�����
7�� �	(��
���)������������ ���.
���������"/�
��� 5���)��)���� 	��1������������"�#9���&
�
!�!%����� 6 #9��� ��� !����%��&
� 1-4 )���� 	"�7��(.�
��&*�
� (��!����%��&
� 1 7���	(��
���)���'�U�
���� 	"�&
��

#�
�� !����%��&
� 2 7��)��'�U�
���� 	"�&
��

#�
�� !����%��&
� 3 7��)���'�U�
���� 	"�&
���� #%��!����%��&
� 4 7��)��'�U�
���� 	"�&
���� #��5��	!����%��&
� 5 
�� 6 ������ 	"�����>��!����� �6��!����%��&
� 5 ����>��)���'�U� 
��!����%��&
� 6 ����>��)��'�U� (��)�&�����&�#�	���3��#�	�!*!%�� A 
������%������#8
��9�.!%������*��I*�*�*������*��/��7���	(��
��� &
��
5�%����1�/���(�� (��.	�%� ���3��#�	�!*!%�� A 7���	(��
�����1���!����!�4�� DIN 51606 ����������5��
�%�
����*�������7���	(��
���)���������"/�
���
���������"/�
���&
�,%���������� 
�������#8
��9�.!%������*�����*��/��7���	(��
���)���������.�/"/�
����
�%����&
�#+� ��� 5.90 /���(�� ������� ��� �	(��
���)������������ ���. 
���	(��
���)���������.�/"/�
���&
�,%���������� &
��
�����#8
��9�.!%������*��I*�*�*������*��/���&%���	 
5.60 
�� 1.20 /���(�� !�������	 
��5���)�����)���� 	��1������������ .	�%� �%������#8
��9�.!%������*�����*��/��7���	(��
�������������%������� � (���P.���	(��
���"�7��&
���'�U�
��(��
�� �6���	(��
���)������������ ���.
���������"/�
���&
��� 	"�#9����
�)��
�%������#8
��9�.!%������*�����*��/���&%���	 0 /���(�� 5���)��)���� 	��1��������� 150 ��� #%���	(��
���&
��� 	"�7��&
��'�U�5���)��)���� 	��1��������� 200 ��� .	�%� �%������#8
��9�.!%������*�����*��/��7���	(��
�������������1� 1-2 /���(�� #��5��	�	(��
���)������������ ���. 
��������1� 2-3 /���(�� #��5��	�	(��
���)���������"/�
��� #%���	(��
���)���������"/�
���&
�,%���������� 
���%�)�)���� 	"�7��&
��'�U�
���� 	"�&
���� �����#8
��9�.!%������*��I*�*�*������*��/��� ����
�%�!��� ������)���	(��
������#$2�#
�#��!�����+�$��*#��)�����	���������� 
��)������������5��� .	�%� ����5���7���	(��
���"�7��&
���'�U�
��(��
���.*��76���� ���%��	(��
���&
��� 	"�#9������� A ������)����*�#�������	(.�*�����)���I*�*�*������*��/�� 

 
Dunn (2005) ���06�3����#*&<*9�."�����������*��I*�*�*������*��/��"��	(��
���)���������8����5����7��#��!�����+�$��*#��&��� 5 /�*� ��� TBHQ, BHA, BHT, PrG 
�� 

Tocopherol (��.	�%� PrG 
�� BHA �
���#*&<*9�.���&
�#+�"�����������*��I*�*�*��
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����*��/��"��	(��
��� 
�� Tocopherol �
���#*&<*9�.����&
�#+� (������.*�������7��7��7��#��!�����+�$��*#����"��	(��
��� )�/%���.*�������#8
��9�.!%������*�����*��/��7��       �	(��
��� �6��)��.*��76����%������� �!�������7��7��7��#��!�����+�$��*#��&
�"/� )�86������7��7�� 1,000 .
.
�� � 
���.*��76����%��/�� A ����������7��7���.*��76�������%� 1,000 .
.
�� � 
��)�����&�#�	���3��#�	�!*&�����9�.7���������&
�,#���5�%����������
���
���	(��
���)���������8����5����&
��!*�#��!�����+�$��*#��"���*��������7��7��!%�� A .	�%� BHA 5��� TBHQ "���*��������7��7��86� 3,000 .
.
�� � /%���Y����������*��I*�*�*������*��/��7���	(��
�����5�%�����)���� 	�%�������"/���� 
�� BHT )��
�����5���#������"/�&
������7��7��!��� ��� 210 .
.
�� � 5���)��,#��	(��
�����	��������
��� #%�� PrG �
�;25���������������&
���%#�	$���"��	(��
��� �����"/���!��#%��,#�7���	(��
���!%���������
������ "�7��&
� Tocopherol ����#����8���������
"��������,#� 
!%.	�%��
���#*&<*9�.!�����%�#��!�����+�$��*#������ A 

 
Ferrari et al. (2005)  ���06�3������#8
��9�.!%������*�����*��/��7���	(��
��� &
�,�*!)���I*�*�*��&���#���#�&��*='��/��)���������8����5����
		!%�� A ��� �������8����5����&
�,%�����&��"5���1����� �������8����5����,%�������*<
�����"5�	�*#+&<*C 
���������8����5����&
�,%�����"/�
��� (��&������*�����5������������ Rancimat model 743  &
��+�59$�* 100 
�� 105 ��0������
�# 
��"/���!������5�7������0 20 �*!�!%�/���(�� ���)���
����&������*�����5�5����������	7������7���"��������8����5���� 
���	(��
���)���������8����5���������*<

�Q#(����(!���=: 

(Gas chromatography) (��.	�%� ���������	����7���"��������8����5���� 
��"��	(��
���5���&���I*�*�*���
����"�����
����� 
���	(��
���)���������8����5����
		!%�� A �
�����#8
��9�.!%������*�����*��/��
!�!%����� (���	(��
���)���������8����5����&
�,%�����&��"5���1�����)��
�����#8
��9�.!%������*��I*�*�*������*��/���
&
�#+� ������� ��� �	(��
���)���������8����5����,%�������*<
�����"5�	�*#+&<*C 
���	(��
���)���������8����5����&
�,%�����"/�
��� !�������	 &
���1��/%��
�������)��"��������8����5����&
�,%�����&��"5���1������
#��!�����+�$��*#��!��<���/�!* �/%� Tocopherol ��$%��1�)�������� #%���������8����5����,%�������*<
�����"5�	�*#+&<*C����#$2�#
�#��!�����+�$��*#��!��<���/�!*  ��� �*!��*��
 )�����	��������)����*�� "�7��&
��	(��
���)���������8����5����&
�,%�����"/�
�������8$���%�"5���*��I*�*�*������*��/��"��	(��
��� ������)�����,%�����	�����&����������
���+�59$�*#$�  
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May et al. (2006)  06�3������#8
��9�.!%������*��I*�*�*������*��/��7���	(��
���)���������������*	
������������������� (�����!����%��)����� 3 ���� ���*�����5������������ 
Rancimat model 743 &
��+�59$�* 110 ��0������
�# 
��"/���!������5�7������0 10 �*!�!%�/���(�� �6��.	�%� �	(��
���&
�,�*!)���������������*	
��������������������
���������	7������7��� 
�����3��#�	�!*7���	(��
��� �/%� ����5��
�%� ����5��� )+���	�= )+�5������� )������
�&� 
���%�������1����&
�"�����
����� 
!%�
�����#8
��9�.!%������*��I*�*�*������*��/��!%����� (���	(��
���&
�,�*!)���������������*	�
�����#8
��9�.!%������*��I*�*�*������*��/��#$� ��� 25.70 /���(�� "�7��&
��	(��
���&
�,�*!)��������������������
�����#8
��9�.!%������*��I*�*�*������*��/��!��� ��� 3.52 /���(�� &
���1��/%��
�������)��"��������������*	�����	�������*!��*��
 �6����1�#��!�����+�$��*#��!��<���/�!*��1�)��������86� 600 .
.
�� � 
!%"�������������������
�*!��*��
��1�#%�������	������%� 50 .
.
�� � �����5!+�
��	(��
���)���������������*	)6��
�����#8
��9�.!%������*��I*�*�*������*��/����1���!����!�4�� EN 14214 &
����5��"5������#8
��9�.!%������*��I*�*�*������*��/���
�%������%� 6 /���(��  ����*)���
�)6����&�����06�3��*&<*.�7��#��!�����+�$��*#��)��<���/�!*
��#�������5� ��� Tocopherol, BHT 
�� TBHQ !%��	(��
���)������������������� )�����&���� .	�%� Tocopherol ��*��� 1,000 .
.
�� � 
�� 3,000 .
.
�� � /%��"5������#8
��9�.!%������*�����*��/��7���	(��
����.*��76��)�� 3.52 /���(����1� 6.42 /���(�� 
�� 11.20 /���(�� ������� Tocopherol ��*��� 0.1 ������� �!� )6�/%��"5������#8
��9�.!%������*��I*�*�*������*��/���
�%������%� 6 /���(��  #%��#��!�����+�$��*#��#�������5� ��� BHT 
�� TBHQ �
�*&<*.�!%������#8
��9�.!%������*��I*�*�*������*��/���
��%� Tocopherol �6����1�#��!�����+�$��*#��<���/�!* (�� BHT 
�� TBHQ ��*��� 50 .
.
�� � &��"5������#8
��9�.!%������*�����*��/���.*��76����1� 6.17 /���(�� 
�� 8.85 /���(�� 
 

Mccormick et al. (2007)  &�����06�3��;))��&
��
�*&<*.�!%������#8
��9�.!%������*�����*��/��7���	(��
���)���������8����5���� �������"/�
��� 
���7������ (��&�����&�#�	�����*�#��&
���%#����8��������!����!�4�� ASTM D2274 
��&�#�	�����#8
��9�.!%������*�����*��/������������� Rancimat model 743  !����!�4�� EN 14112 (��.	�%� ,�)�����&�#�	�����#8
��9�.!%������*�����*��/��7���	(��
�������������� Rancimat model 743  
��,�)�����&�#�	!���*<
&�#�	 D2274 ��%�%��#��.��<���� ������)���*<
&�#�	 D2274 �����	(��
���)�8$��� 	�����1������������)��I*�*�*������*��/�� &��"5���*�(��*(������5��� (.�*������6����1�#��&
���%#����8�����"��	(��
���76�� "�7��&
��*<
&�#�	����������� 
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Rancimat model 743 )�&������������&
��	(��
�����*�������	��������&
��+�59$�* 110 ��0������
�# )���*����*�#�������	&
����5�����%��)���I*�*�*������*��/�� ������� �*<
&�#�	����������� Rancimat model 743 )6��
�����5���#������%�"����&�#�	�����#8
��9�.!%������*�����*��/�� ��*���(�5�"��	(��
���� ��1��
��;))��5�6��&
����,$��*)�����&�����06�3� (��.	�%� �	(��
���&
��
��*���(�5� ��� &��
�� �5� � 
��#����#
�����%� 6 .
.
�� � )��
�%������#8
��9�.!%������*�����*��/��!��� 
����*�������7�����%�*��!��"��	(��
����
�*&<*.����&
�#+�"�����.*��76��7����*���#��&
���%����� 
�����&��"5������#8
��9�.!%������*�����*��/��7���	(��
������� ��%����� !�� ��*���7��(��*(������5���(.�*�����)������������*���7��#��!�����+�$��*#���.*��76�� 
��)��.*��76��!����*�����
����
� ���)���
����.	�%� �%������#8
��9�.!%������*�����*��/���.*��76��!����*���#��!�����+�$��*#��"��	(��
��� 
 

Ramos et al. (2007) &�����06�3������#8
��9�.!%������*�����*��/��7���	(��
���)���������8����5����,%�������*<
�����"5�	�*#+&<*C�6���
�%�!��� 
��06�3��*&<*.�7��#��!�����+�$��*#��/�*�!%��A ��� BHT, BHA 
�� TBHQ &
��
!%�������	��+������#8
��9�.!%������*�����*��/��7���	(��
���)���������8����5����&
���*��������7��7��!%�� A �.���"5���1���!����!�4�� EN 14112 (��&�#�	���3��#�	�!*!%�� A 7���	(��
��� )������)6��!*�#��!�����+�$��*#��
!%��/�*�"���*��������7��7��!���
!% 200-8,000 .
.
�� � ��"��	(��
�����*��� 
100 ���� (��.	�%� �	(��
���)���������8����5�����
�����#8
��9�.!%������*�����*��/���&%���	 
0.16 /���(�� 
��������!*�#��!�����+�$��*#������ .	�%� ����!*�#�� BHA 5��� BHT "���*��������7��7��86� 1,500 .
.
�� � /%��"5������#8
��9�.!%������*�����*��/��7���	(��
����.*��76����%������� � 
��&
������7��7��!���
!% 200-7,000 .
.
�� � ����#�� BHT �
���#*&<*9�.�
&
�#+�������&
�	��	#������ (�������#8
��9�.!%������*�����*��/��)��.*��76����1� 5.64 /���(�� �����"/�#�� 
BHT &
������7��7�� 7,000 .
.
�� � #%��#�� TBHQ �����"/�&
������7��7��!���
!% 2,000-7,000 .
.
�� � �����#8
��9�.!%������*�����*��/��7���	(��
���)��.*��76��"�
��(�����
�������1��#��!��)�86������7��7�� 6,000 .
.
�� � 
��&
������7��7�� 7,000 .
.
�� � )��.*��76����1� 5.32 /���(��  "�7��&
�#�� BHA /%���.*�������#8
��9�.!%������*�����*��/��������� ������!*�"���*��������7��7�������%� 2,000 .
.
�� � 
��������!*�#��!�����+�$��*#�������7��7�� 8,000 .
.
�� � ��"��	(��
��� .	�%� #�� TBHQ )��
���#*&<*9�.�
&
�#+� ������� ��� #�� BHT (��/%��"5������#8
��9�.!%������*�����*��/��7���	(��
����.*��76����1� 8.93 /���(�� 
�� 6.05 /���(�� !�������	 #%��#�� BHA )�&��"5������#8
��9�.!%������*�����*��/��7���	(��
���������1� 



 
 
 

 
  39 
0.13 /���(�� ���)���
����,#�#��!�����+�$��*#��
!%��/�*��7�����������"��	(��
��� ��%�
���#*&<*9�."�����������*��I*�*�*������*��/���������%�����!*�#��!�����+�$��*#���.
��/�*���
�� 

 
Sarin et al. (2007)  ���06�3������#8
��9�.!%������*�����*��/��7���	(��
���)��.�/ 

5 /�*� ��� #	$%��� ��� �&��!���� 8����5���� ����� 
����
���)
��� (Karanjia) (���
��!8+���#����.������	��+������#8
��9�.!%������*�����*��/��7���	(��
��� 
��06�3�5�/�*�
����*���#��!�����+�$��*#��&
� �5���#� �.���"5��	(��
���&
�,�*!����
�����#8
��9�.!%������*�����*��/����1���!����!�4��!���*<
&�#�	 EN 14112 &
����5��"5��%������#8
��9�.!%������*�����*��/���
�%���%!�����%� 6 /���(�� (��.	�%� �	(��
���)���������������
�����#8
��9�.!%������*�����*��/���
&
�#+� ��� 13.37 /���(�� "�7��&
��	(��
���)������������ �&��!�����
�����#8
��9�.!%������*�����*��/��!���&
�#+� ��� 1.73 /���(�� 
�����,#��	(��
���)���������#	$%��������	(��
���)��������������)�/%���������*��I*�*�*������*��/��"��	(��
��� 
��#%�,�"5�)+��5��& (Pour point) )+�5������� (Cloud point)  
��)+�&
�!�
����� ���*����*�����+�!�� (Cold 
filter plugging point) 7���	(��
����.*��76�� (���������&
������,�*!�	(��
�����������	��������7����*��!��
������7�����%�*��!��"���!��#%��&
��5���#� )�����06�3����#*&<*9�.7��#��!�����+�$��*#��&
��!*�"��	(��
���)���������#	$%��� ��� 2,6-Ditertiarybutyl hydroxytoluene, 
Bis-2,6-ditertairybutyl phenol derivative, Mixed butylated phenol 
�� Octylated butylated 
diphenyl amine .	�%� #��!�����+�$��*#��&
��
���#*&<*9�.�
&
�#+� ��� 2,6- Ditertiarybutyl 
hydroxytoluene �6������!*�"���*��� 200 .
.
�� � /%��"5������#8
��9�.!%������*�����*��/��7���	(��
����
�%������%� 6 /���(�� (���	(��
���&
��
��!��#%��&
��5���#���5�%���	(��
���)���������#	$%���
��������������)�/%������*�������!*�#��!�����+�$��*#�����86� 80-90 ������� �!� 

 
Lee et al. (2008)  ���06�3�������	��+������#8
��9�.!%������*��I*�*�*������*��/��
��)+�&
�!�
����� ���*����*�����+�!��7���	(��
��� (��&�����,#��	(��
���)�������������� ��� ���. 
��8����5����"���!��#%��!%�� A (������5��� )������������*�����5�5����������	7������7��������*<

�Q#(����(!���=: ���&����*�����5�5������#8
��9�.!%������*�����*��/�� 
��)+�&
�!�
����� ���*����*�����+�!��7���	(��
��� �.���06�3��*&<*.�7������7���"��	(��
��� 
��5�/�*�7������7���&
�#����2����
,�!%������#8
��9�.!%������*�����*��/��
��)+�



 
 
 

 
  40 
&
�!�
����� ���*����*�����+�!�� (��.	�%� �	(��
���)���������8����5�����
�����#8
��9�.!%������*��I*�*�*������*��/���&%���	 3.87 /���(�� �6����%��1���!����!�4��&
����5��"5��
�%������%� 6 /���(�� "�7��&
��	(��
���)���������������
�����#8
��9�.!%������*�����*��/��&
��
 ��� 11 /���(�� 
!%�
)+�&
�!�
����� ���*����*�����+�!��#$� #%���	(��
���)������������ ���.�
)+�&
�!�
����� ���*����*�����+�!��!��� 
���
�����#8
��9�.!%������*�����*��/���%��7����
 ��� 6.94 /���(�� ������� ���,#��	(��
���)���������8����5���������	(��
���)��������������
����� ���. )6�/%�����	��+������#8
��9�.!%������*�����*��/�� 
!%&��"5�)+�&
�!�
����� ���*����*�����+�!��7���	(��
���)���������8����5�����.*��76�� )�����06�3��*&<*.�7������7���"��	(��
��� .	�%� �������*�������7����*��!��"��	(��
����.*��76�� 
����*��������(����*�
�����      ��(����*��6����1�����7�����%�*��!��"� �	(��
������� �	(��
���)��
�����#8
��9�.!%������*�����*��/���
76�� ���#���� Y = 117.9295/X + 2.5905 (0 < X < 100) (�� X ��� ��*������  ��(����*�
�������(����*� #%�� Y ��� �����#8
��9�.!%������*��I*�*�*������*��/�� 
��)+�&
�!�
����� ���*����*�����+�!��)��
�%�!����� �������*�������7����*��!��"��	(��
�������
����*��������(����*�
�������(����*��.*��76�� ���#���� Y = -0.4880X + 36.0548 (0 < X ≤  
88) 
�� Y = -2.7043X + 23.0036 (88 < X < 100) (�� X ��� ��*��������(����*�
�����      ��(����*� #%�� Y ��� )+�&
�!�
����� ���*����*�����+�!�� 
 

 
 

 
 



��������	
��
���� 
 ������� 

 
1.  �	
���
����������������	������

��������� 
 
 1.1  ���������	
��� 
����������������������	
������������������������� ���!����������� 

1.2  ��������!"����#
�������$%������&����$�'(%$): ��$*�( �������"�+,('� ������, ,�!�(-�(� 1.3  ��(���� (�����0��0�� 99.99 �,��1�
��213����������): Analytical grade, J.T. Baker, 
U.S.A. 1.4  �����3" (��
����4�����
�1: Analytical grade, Ajax Fine Chem, Australia 1.5  ��������� 1.6   ���4����3
�����
���52 (Anhydrous Na2SO4): Analytical grade, Ajax Fine Chem, Australia 

 
2.  ������������	�����
��������������� �!�"
#������
�����
��$	% (Oxidation stability) 
 

2.1  BHA (Butylated hydroxyanisole): Analytical grade, Fluka, Switzerland 
2.2  BHT (Butylated hydroxytoluene): Analytical grade, Fluka, Switzerland 
2.3  Kerobit® TP 26 (2,6-Di-tert.-butyl-phenol): Analytical grade, BASF, Thailand 

 
3.  ������������	�����
���������&
�����&��� 
 

3.1  ��($��4,2!����3���( (Methyl heptadecanoate): �
�������$�'(%$) 95 �,��1�
��21  
3.2  ���1����4,�(�: Analytical grade, Labscan, Ireland 

  
4.  ������������	�����
��������#�������'%��� (Acid value) 
 

4.1  3
������4�����
�1: Analytical grade, Merck, Germany 
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 4.2  2-3"�"���� (�����0��0�� 99.99 �,��1�
��213����������): Analytical grade, J.B. 
Baker, U.S.A. 

4.3  ����!���5<���15(���� 
 4.4  ��������� 
 
5.  �������&�()$*)%�����

��������� 
 
 5.1  �(��13��$�2��1 
 5.2   (
� �
����� 

5.3  +'�������� ��� 
 5.4  +'��',��>1���������� (
� �
����� �!&����������: Chatcharee holding, Thailand 
 5.5  �������(��������
�����: Model CB1D, Bosstech, Thailand 

5.6  �������+���(-�$�� 2 2�� ��
�: Mettler PM 6100, Mettler-toledo, Thailand 
 5.7  ��!��*�$2��� 

5.8  ��!��*���� Whatman ����1 4 
5.9  ��?$���������  
 

6.  �������&�()$*)%����
���������&
�����&��� 
 

6.1  ������� �@�3����32���5<: Model CP3800, Variance, France 
Carrier gas: He   
Column: SPTM-2560, 100 m x 0.25 mm ID 
Oven: �'>�A	�$ 245 ��-��
��
���  
Detector: FID, �'>�A	�$ 260 ��-��
��
��� 
Injector: split 20:1 

 6.2  0�� Vial 0��� 10 �$��$�$2� 
6.3  �������#��: Model KMC-1300V, Vision, Korea 
6.4  �������+����55B�(-�$�� 4 2�� ��
�: Model BL210S, Sartorius, Germany 
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7.  �������&�()$*)%����
��������������� �!�"
#������
�����
��$	%  
 
 7.1  ������� Rancimat: Model 743, Metrohm, Switzerland 

7.2  �������+����55B�(-�$�� 4 2�� ��
�: Model BL210S, Sartorius, Germany 
 �
+���� 

 
1.  �����

���������,��%-���	%��.#������%-���	%��"�*�� 

 
1.1  ���#�$2��3����
�������������	
��� 
 2�����������	
���,�$��>  240 ���� &�
&�0�����(��  �!&���������������2�&����������������������'>�A	�$ 45 ��-��
��
��� ��������2$�����!���(�����������#���!��
��2����
�,C$�$�$����� ��� 3" (��
����4�����
�1 1.5 �,��1�
��213���������� �����(���� 3��&+���2���
��������3��0����(����2
���������(
���� 7:1 ��&����������	
���(���'
���� ��� ��$���������"�������(������������ (
���� �
�����A��&�0�����(��(��2$�2������������� �
����(������������� 600 ���2
���(�  �!2�������'��'>�A	�$&����(��&�0>!(��,C$�$�$�������$���	
 3��&+�����&����(��,C$�$�$�� 1.5 +���3�� ((�-���1, 2550) 3���$%���������>��2���
��3��3���!��
����(����2
�������� ���&�A��#��� 0 

 
1.2  ���#�$2��3����
������������!"���� 

 ���������������!"�����!(�����&����������������������'>�A	�$ 65 ��-��
��
��� �����������2$�����!����!��
��3" (��
����4�����
�1 1 �,��1�
��213���������� �����(���� 3��&+���2���
��������3��0����(����2
���������(
���� 6:1 ��&���������!"����(���'
���� ��� ���!&+�����(��,C$�$�$�� 1 +���3�� (Exconde, 2003) ��������2������(��������������#�$2A�>D1(������(��&����� �� #�$2A�>D1�! ���,E� 2 +��� 3��+����� ��� ��($�����(��1������3����
� �
��+����
�� ��� ����
���� (������0 ������
������� �!������3����
���������������"���������2����
�,C$�$�$��(�������������(��,C$�$�$�� �����������������&���3����
����� ���4����3
�����
���52  �!����������!��*�����"��� �� ���4����3
�����
���52��������3����
�  
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2.  ����
����������#��������� �!�"
#������
�����
��$	%/�0��������� 

 ������F���A�"2
������$����
$��+��F���,E�,G���������H&����,�!��$��'>A�"0��������� �0��� ���F����3����
� &�,G��'����$%� Rancimat (Rancimat method) ����������,E��$%��$����!�1(���� (�(���$%��$����!�1���� I ����������,E��$%�(����

��
��� �!��,�!�$(%$A�" ������F���A�"2
������$����
$��+���,E��
�(���
����F�����������F0���������(���!��$�,C$�$�$��������
$��� ���������������  �!��3����
�����������
��F���A�"�+
�������������������2��%���+�2$ �!�0��������2�1 
������������������������,E��!�!��������!��$�,C$�$�$�����
$��+��0��� ��� ��$���� ,��A�"0�����������
��+�� I �������
$���(������	
&��������- ��$��,E����
���F	����
$��
1��	
&��	,0��������4�1  ����4��1  �! ������1���$� 
�����#���!(�2
�����#����� �!�������������������� 
 &�����$����!�1������F���A�"2
������$�,C$�$�$�����
$��+��3���$%� Rancimat ���� ����-�!F	�"
�����2����
��,�$��> 3 ���� (������'��	
&����� ���
���F	�&���������������'>�A	�$ 110 ��-��
��
��� ����-�!���
$��
1����0��� 3�����������$�,C$�$�$�����
$��+���!��$���
��2
��������,E�,C$�$�$���	�3

 (��&����$����,�!��� (Oxidation product) (���!�������
�� ����-�!���"����(����$�0������#
���0���,&���!��� ���(������'��������� 80 �$��$�$2� (���
��J�0����!��� �������!��3"�"����
���������55B� �����������$����!�1�!����
��A�"�������55B�0����������������
��2
�������  �!���������5�!��
���
��A�"�������55B� �!�����!(��&������������50��,C$�$�$�����
$��+�� (Oxidation curve) 
����'�3���0���������5 ��� Induction period (������
���,E�+���3�� 
����,E��
�(�����������F���A�"2
������$����
$��+��0��2����
����3����
� (Ferrari 

et al., 2005; May et al., 2006;  Mccormick et al., 2007)  3��������� Rancimat  ������A�"(�� 18 
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  !�"&�( 18  ������� Rancimat &�(��: �F�����$����$(��-��2�1 �!�(�3�3��� �
�,�!�(-�(� (2550) 
 2.1  ���-��*�������F���A�"2
������$����
$��+��0����3����
�#���!��
��           ��3����
�������������	
��� �!�����������!"���� 
 ���,���,�'�������F���A�"2
������$����
$��+��0����3����
�������������	
���&�����$������ �!(�����#����3����
�������������	
���������3����
������������!"����&���2���
��#�������!�(
���� 100:0, 80:20, 60:40, 50:50, 40:60, 20:80  �! 0:100 2��������  �!����,(�����
�������F���A�"2
������$����
$��+��0����3����
������������ Rancimat model 743  
 2.2  ���-��*�������F���A�"2
������$����
$��+��0����3����
�������������	
���(���2$����2�����'�	��$��!���, 

 &����-��*���+�$� �!,�$��>���2�����'�	��$��!(������������!�������3����
�������������	
������� ���2�����'�	��$��!(��&+�&�����$������ ��� BHA, BHT  �! Kerobit® TP 26 3���!(������2$����2�����'�	��$��! 2
�!+�$�&�,�$��>�����0��0�� 50-350 "�"����� ��&�    ��3����
�������������	
���,�$��> 100 ����  �!����,(�����
�������F���A�"2
������$����
$��+��0����3����
������������ Rancimat model 743  
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 2.3  ���-��*�������F���A�"2
������$����
$��+��0����3����
�#���!��
��           ��3����
�������������	
��� �!�����������!"����������2$����2�����'�	��$��!���, 

  (�����-��*���,�$��>���2�����'�	��$��!(������������!�����������3����
�#���!��
����3����
�������������	
��� �!�����������!"���� 3���2$����2�����'�	��$��!(��&+�&�,�$��>�����'�������(����&����0�� 2.2 �"���&����3����
�������������	
������
�������F���A�"2
������$����
$��+�������
� 6 +���3�� 
����,E��,2����2�L�� EN 14112 3���2$�&�,�$��>�����0��0�� 50-350 "�"����� ��&���3����
�(�����
�������F���A�"2
������$����
$��+��������
� 6 +���3�� ������(����&����0�� 2.1  �!����,(�����
�������F���A�"2
������$����
$��+��0����3����
������������ Rancimat model 743  
 

2.4  ���-��*�������F���A�"2
������$����
$��+��0����3����
�(���2$����2�����'�	��$��!������������������,E��!�!������� 
 ���(����&����0����� �!(�����-��*�������F���A�"2
������$����
$��+��(������0����3����
�������������	
��� �!��3����
�#���!��
����3����
�������������	
��� �!�����������!"����(���2$����2�����'�	��$��! �����������������&�(����� �!�'>�A	�$�����,E��!�!������� ��� 10 ��,���1 3������
�������F���A�"2
������$����
$��+��0����3����
�('� 2 ��,���1 ����������� Rancimat model 743 

 
3.  ����
���������,��������	%���,������&/�0��������� 
 
 (�����-��*��'��������� �!�'�����(0����3����
�#���!��
����3����
�������������	
��� �!�����������!"����&���2���
��#�������!�(
���� 100:0, 80:20, 60:40, 50:50, 40:60, 
20:80  �! 0:100  �!��3����
�#��&���2���
��#�������!�(
���� 100:0, 80:20  �! 60:40 (���2$����2�����'�	��$��! 3���'����������,E��
�(���
����F���'>�A	�$2����'�(�����������$���,E��0 �!0��0���������0��������� �
���'�����(�����,E��'>�A	�$ > �'�(��������� 0��2�� �!��
�����F�������!���  
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3.1  ����$����!�1���'���������0����3����
�  
 &�������'���������0����3����
����� �!�(2����
����3����
���&�����(����&�,�$��2��(
�0������!���  �!(�����&���������� �
2����
����3����
�2����2�L�� 

ASTM D 2500 ��F���'>�A	�$(����$��,���C�0&���3����
�(��&�
���0��0���������0��������� > �'>�A	�$��� ��� �'���������0����3����
� 3������������(��&+�(�����'��������� �!�'�����(0����3����
� ������A�"(�� 19 
 

  !�"&�( 19  ����������(��&+�(�����'��������� �!�'�����(0����3����
� &�(��: The European Oleochemicals and Allied Products Group (2007) 
 

3.2  ����$����!�1���'�����(0����3����
� 
 ����$����!�1���'�����(0����3����
�(�����3���(2����
����3����
���&�����(����&�,�$��2��(
�0������!��� �������������(��13��$�2��1#
���'�����0��������� ���(���� 3��&��3����!�,�!2�����
��!���2����
�� 3 �$��$��2� &���������� �
2����
����3����
�2����2�L�� ASTM D97 ('� I �'>�A	�$2����
����3����
�(������ 3 ��-��
��
��� &�������� ���0�������
��(���� �!��������� ���&��!��� F��2����
����$�� 0��2����
��������
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 A��&� 5 �$��(� F���
��'>�A	�$ > �'���� ��� �'�����(0����3����
� 3���$%����(�����'�����(0����3����
� ������A�"(�� 20 
 

  !�"&�( 20   ����$%����(�����'�����(0����3����
� &�(��: ,�!���$L  �!�>! (2544) 
 
4.  ����
�����������
�����&
�����&����� ���1(�0��2�������
���34 
  �@�3����32���5<�,E������������$����!�1�������(��&+��(��$���� �����#��(���!�������
��(���,E�(���0�� 0�� 0������  �!�@�
 3�����@�
�P�����,E�2��"��0��������1 
��������F �����#�������
������+�$�&�������
������,�!��������� I &��A��!(������!��  �!2���������2����
������2��2������ (Detector) 2�����*>!����2$�P"�!(������ "����(��������>��+�$� �!,�$��>0�����2����
��������(�����������2�L��3����23���2$�����!�����"$��2��1 3��������� �@�3����32���5< ������A�"(�� 21 

 ���1,�!���(�������H0��������� �@�3����32���5< �
��,E� 3 �
�� ��� 
 
4.1  Injector: �
��(�����2����
���!F	�P���0���	
�������  �!�!����,E��@�
�
��(���!�0���	
������1 �'>�A	�$(������!��0�� Injector ����,E��'>�A	�$(���	�"�(���!(��&����������F�!������ 2
��
(��&���������2�� 

 
4.2  Detector: �
��(��2���������1,�!���(������	
&����2����
�� (Flame ionization 

detector; FID) 
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4.3  Oven: �
��(��&+������������'������1 �!����'��'>�A	�$&���,E��,2��(�������� 
 

  !�"&�( 21  ������� �@�3����32���5< &�(��: �F�����$����$(��-��2�1 �!�(�3�3��� �
�,�!�(-�(� (2550) 
 &�����$����!�1��,�$��>��($�����(��1���� �!(�����+���2����
����3����
������� 0.050 

± 0.003 ���� &�
��&�0�� Vial 0��� 10 �$��$�$2�  �!�2$�����!�����($��4,2!����3���(
����,E������2�L��A��&�2����2�L�� EN 14103 &�,�$��>�����0��0�� 0.010 ± 0.0010 ����2
��$��$�$2� ���,&�,�$��2� 1 �$��$�$2� ������������������,�$����!�1��,�$��>��($�����(��1����������� �@�3����32���5< 3���$%���������>�����F-��*�������A��#��� � 
 
5.  ����
����������#�������'%��� 
 ����$����!�1���
������,E����0����3����
�(�����3��+�����������2����
����3����
�(��2������(���������� 3 ���� &�
&�0���	,+�"	
  �!�2$���� 2-3"�"����,�$��2� 30 �$��$�$2����, ��������������!���5<���15(���� 2-3 ��� �������!���(��������(�(�2��������!���3
������4�����
�1�����0��0�� 0.1 3����1 ������!����,������,E���+�"	��� I ��(�� ,�!��> 30 �$��(� ���F���,E��'��'2$  �!(��������(��,�$��2�0������!���3
������4�����
�1(��&+� �"�������,���������
������,E���� 3���$%����(�����
������,E����0����3����
� ������A�"(�� 22  �!�$%���������>�����F-��*�������A��#��� �  
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  !�"&�( 22  �$%����(�����
������,E����0����3����
� &�(��: �F�����$����$(��-��2�1 �!�(�3�3��� �
�,�!�(-�(� (2550)   



���������	
� 
 ���������	
��
���������������������	���������������������� ��!����"��	��#����
�������$���� "��&'�(�)�����������	*�)��+��!����"��	��#,���+)������"��	��#����
�������$����-#+����
������+��
�� -#+&'�(�)� ���-#+�����.����
������$#����+�	*�	�����)��+�����)�����"��	��#����
�������$���� �/� BHA, BHT -#+ Kerobit® TP 26 �����
��'�������&'�(�)������.����
������$#����+�	*�	�����)��+�����)�����"��	��#,���+)������"��	��#����
�������$����-#+����
������+��
�� �'*����������)#���	
0 
�������� �/� �
�������$����-#+�
������+��
�� �	*�	���������1���� 1.45 -#+ 0.14 ��##�����"�-����	���2�������3������� ���#����� -#+&'�(��������	���������������������� ��!����"��	��#����
�������$���� -#+��"��	��#,���+)������"��	��#����
�������$����-#+����
������+��
���	*��������
������$#����+ )#����������4���
��1��+�+��#���� �����
�������������+)3#��(.+������!����"��	��# � �� �����.����#�������3 ����)�/��	* 40 ��&���#��	�� ���)������� ����)#��  -#+�������7 �'*����������	
0 
�������� �/� �
�������$�����	*�	���������1���� 1.39  ��##�����"�-����	���2�������3������� 

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

 �������	���������������������� ��!����"��	��#��1�#��(.+�����������8�	*��������.�0����!���� -#+��4����(���"��	��#��1��+�+��#�������������0 
��� ��/*�����     ��"��	��#�	*,#������
������	*�	������+���!������!��������*��������������9�������������� ����
 � �� �	�#�*�)/� -#+��/*�"�������
�������#	*��������1��������$#����+�	*������0���������9����������)�/���1�����/*� ���0)
��"��	��#��	����	����� �����
� ��/*�0)
��"��	��#�	#��(.+��������1�����������
�����!���#��-#+�	��.�����1����������:��EN 14112 ������������������	���������������������� ��!����"��	��#�'��	���������1� (Mittelbach 
and Gangl, 2001; Sarin et al., 2007)   

 ���,����"��	��#����
�������$�����'*���+����
������!����	*�����*������1�����������
����"��	��#�	*��+����
������!�����*������1���������� ��1���;	)�'*�0�������*��������	���������������������� ��!����"��	��#����
�������$���� 0)
��1����������:�������;	
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                                                                                                                                                                   ����� EN 14112 �	*���)��0)
����������	���������������������� ���	�������*������ 6  �*�"�� 
(Lee et al., 2008)  "��0������#���	
�+������,����"��	��#����
�������$�����
����"��	��#����
������+��
��0����������,������ < �'*�,#�����#��-����������	* 23 

 

0
6
12
18
24

0 20 40 60 80 100���������	�
���
���������������������������� �!����"��� �����

������
��	
��

�
����



�������
�������

  (������
�)

 ���*�+ 23  �������	���������������������� ��!����"��	��#,���+)������"��	��#����
�������$����-#+����
������+��
�� 
 ��������#������� ��"��	��#�	�������	���������������������� �����*�!'
� ��/*����*����������!����"��	��#����
������+��
���	*,��#��� "����"��	��#����
������+��
���	�������	���������������������� ���$���� �/� 19.22  �*�"�� -#+��"��	��#����
�������$�����	�������	���������������������� ���*����� �/� 3.69  �*�"�� ������"��	��#����
�������$�����	*,���
����"��	��#����
������+��
��0���������� 50 ����3��4��3!'
��� �	�������	���������������������� ��������� 6  �*�"�� "����"��	��#,���+)������"��	��#����
�������$����-#+����
������+��
��0����������,���
��#+������� 50:50, 40:60 -#+ 20:80 �	�������	���������������������� ��������� 7.32, 9.84 -#+ 15.24  �*�"�� ���#����� 0�!.+�	*��"��	��#����
�������$�����	*,���
����"��	��#����
������+��
��0�����������
������ 40 ����3��4��3 �	�������	���������������������� ���
������ 6  �*�"�� "����"��	��#,���+)������"��	��#����
�������$����-#+����
������+��
��0����������,���
��#+������� 60:40 -#+ 80:20 �	�������	���������������������� ��������� 5.56 -#+ 4.81  �*�"�� ���#����� �	*��1�� ���	
��/*�����0��
������+��
����+����
������!�����*������1���������� �'��	���������������������9�������������� ���
�� 
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                                                                                                                                                                   ����0��
�������$������+����
������!��������*������1���������� �'������9�������������� ����
����������;+�$�!������!��� �'*����3��+���!������!���0��
������	*��1���������-#+0�       ��"��	��#)#������9������������3��������7=�� ����
��+�	����0�#
��	����� (Ferrari et al., 2005) "�����3��+���!������!���0��
�������$����-#+�
������+��
�� �'*���+����
������!�����*����-#+�����*���� � �� �����"����� (C8:0) �'*���1�����!�����*�����	*��+����
�����3��������� 8 ���3��� ����#"��#��� (C18:2) �'*���1�����!��������*�����	*��+����
�����3��������� 18 ���3��� -#+���;+�$������� 2 ���;+ -#+����#"��#��� (C18:3) �'*���1�����!��������*�����	*��+����
�����3��������� 18 ���3��� -#+���;+�$������� 3 ���;+ ��1��
� -������������	* 6 
 �����*�+ 6  �����.����!����	*��1����3��+���0��
�������$����-#+�
������+��
�� 
 ����!��� �
�������$���� (����3��4��3"���
��)���) �
������+��
�� (����3��4��3"���
��)���) �����"����� (C8:0)                            - 7.42 ��������� (C10:0)                             - 5.78 ���#���� (C12:0)                              - 49.75 ����������� (C14:0)                          - 18.75 �����#3����� (C16:0)                            14.85 8.60 ������	���� (C18:0)                            7.43 2.65 ������� ���� (C20:0)                            0.08 0.18 -��
�.�����
����+
��	*�%�#
�                22.36 93.13 ���"��#��� (C18:1)                                47.65 5.53 ����#"��#��� (C18:2)                           29.80 1.26 ����#"��#��� (C18:3)                         0.19 0.07 -��
�.�����
���
���+
��	*�%�#
� 77.64 6.86 
 *�+
�: ��&��� (2550) 
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                                                                                                                                                                   ,#�����#������#��� ����� �	��������#
�������������!�� Mccormick et al. (2007)  �	*&'�(��B�����	*�	���;��#����������	���������������������� ��!����"��	��#����
�������*��)#/�� �
�����0 
-#
� -#+�!������ "������� ��"��	��#�	*�	�������	���������������������� ���
���	*��� �/� ��"��	��#����
�������*��)#/���	*��+����
������!��������*������1���������� -#+�����������!�� Lee et al. (2008) �	*��
&'�(�������������������	���������������������� ��!����"��	��# "��������,����"��	��#����
�������#3� ��#4���� -#+��*��)#/��0�������������� < "���
��)��� �'*������ ���,����"��	��#�	*�	����������	���������������������� ���$� �/� ��"��	��#����
�������#3�-#+�
�������#4���� #�0���"��	��#����
�������*��)#/����
� �+ ������������������	���������������������� ��!��0���"��	��#����
�������*��)#/���	*�	����*�� -#+������&'�(����;��#!������!���0���"��	��# ����� ��/*������.����!�����*����0���"��	��#���*�!'
� -#+�����.����#"��#���-#+����#"��#����'*���1�����!��������*����0���"��	��##�#� ��"��	��#�+�	�������	���������������������� ���	!'
� -#+�������	
��������!�� Sarin et al. (2007) �'*���
&'�(��������	���������������������� ��!����"��	��#����/ ��
� 5  ��� �/� ��$���� ��#4�����+��� ��*��)#/�� ��#3� -#+��-����	��3 �������� ���,����"��	��#����
�������$�����
����"��	��#����
�������#3� �+ ���#���������9�������������� ��!����"��	��# ��/*�����0��
�������#3���+����
������!�����*�����1���������� �/� 43.40 ����3��4��3 0�!.+�	*�
�������$������+����
������!�����*�����1������� 
21.10 ����3��4��3 
 
2.  ��������$/�#
���	��( "$/��# �*����������� !�
�"#	����������� $���%&�
����'��&�( "$���%&�
��
"��)�	 
 ���,����"��	��#����
�������$�����
����"��	��#����
������+��
����
�  ���������������������	���������������������� ��!����"��	��# -����"��	��#����
������+��
���4�	!
���	� �/� �	���)�������-#+����)#���$� �	*��1�� ���	
��/*���������!�����*�����	���)#���)#��$���������!��������*���� �����
� �
������+��
���'*���+����
������!�����*������1�����������'���1��!��
�����	*��.)�$���*�� �'*����,#��+�������������"��	��#��0 
0����/*�����3�	*�
��!����#/*��0������.�	*�	��������&)�����4� (Lee et al., 2008) 
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                                                                                                                                                                   ���������	
�'���
&'�(����)�������-#+����)#��!����"��	��#,���+)������"��	��#����
�������$����-#+����
������+��
��0�������������� < ���,#�����#��0�����	* 24 -#+ 25 ����� ��"��	��#����
�������$�����	���)�������-#+����)#���*���	*��� "���	���)�������������� 
3 ��&���#��	�� -#+�	����)#���������  -8 ��&���#��	�� 0�!.+�	*��"��	��#����
������+��
���	���)�������������� 14 ��&���#��	�� -#+�	����)#��������� 5 ��&���#��	�� �	*��1�� ���	
��/*������
�������$������
���+����
������!��������*������1���������� ���-���0�������	* 10 �����
� ���,����"��	��#����
�������$�����
����"��	��#����
������+��
���'����0)
���)�������-#+����)#��!����"��	��#����
�������$�������*�!'
� "�����,����"��	��#����
�������$�����
����"��	��#����
������+��
��0���������� 50 ����3��4��3 !'
��� ���0)
��"��	��#�	���)����������*�!'
���1� 9-12 ��&���#��	�� -#+�	����)#�����*�!'
���1� 0-3 ��&���#��	�� �'*��
�,$
0 
0)
���������-#+�����0 
���������/*�����3�	��#0���������&�	*�	��.)�$������*�������� �4����������B8)����������)��C	��
����� 
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 ���*�+ 24  ���)�������!����"��	��#,���+)������"��	��#����
�������$����-#+����
�����           �+��
�� 
 ���,#�����#��!
���
� ����� �	-��"�
�����#
�������������!�� Lee et al. (2008) �'*�������&'�(�����	*�+-�����4����*��������������!����"��	��#,�� "������� ��/*�,����"��	��#����
�������#4�����'*���+����
������!��������*������1������� 92.88 ����3��4��3 �
��            ��"��	��#����
�������#3��'*���+����
������!��������*������1������� 54.26 ����3��4��3 0�
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                                                                                                                                                                   ��������� 50 ����3��4��3 !'
��� �+���0)
����	*�+-�����4����*��������������!����"��	��#����
�������#4�������*�!'
���� -20 ��&���#��	�� ��1�������� 0 ��&���#��	�� -#+����#
�������������!�� Sarin et al. (2007) �	*&'�(����)������� ����)#�� -#+����	*�+-�����4����*��������������!����"��	��#,�� "������� ���,����"��	��#����
�������$�����'*���+����
������!��������*������1������� 78.90 ����3��4��3 �
����"��	��#����
�������#3��'*���+����
������!��������*������1������� 56.60 ����3��4��3 0���������� 40 ����3��4��3 ���0)
���)�������!����"��	��#����
�������$�������*�!'
� 10 ��&���#��	�� ����)#�����*�!'
� 9 ��&���#��	�� -#+����	*�+-�����4����*�����������������*�!'
� 3 ��&���#��	�� 

 

-8
-6
-4
-2
0
2
4
6

���������	�
���
���������������������������� �!����"��� �����

������
�� (
��


�����
���)

 ���*�+ 25  ����)#��!����"��	��#,���+)������"��	��#����
�������$����-#+����
�����      �+��
�� 
 
3.  ���������	�
��
������������������������������������� $���%&�
����'��&�*�+���
����)����/
' ����" ��- 

 �����������
������$#����+#�0���"��	��#��1��	�����#/��)�'*�0�������*��������	���������������������� ��!����"��	��#����
�������$���� 0)
��1����������:�������;	����� EN 14112 �'*�����
������$#����+�+ ���#���������9�������������� ��"������
������$#����+�+0)
�2"�������� Phenolic hydroxyl group �'*���1�������+���!������
������$#����+-������$#����+�	*����������-�����!������!��������*����0���"��	��#����9�������
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                                                                                                                                                                   ���������	 ��
����	���������	��	�������������� �!��!"�������#$	 ��%	�
�&�
	�	�����������$����'"��� 	���% ��� �!��!�	������������&�%��(	�
��)�*��	�����+%
�%��*�%�	�
������,������
���������	-�*�!"������ (Ramos et al., 2007; Sarin et al., 2007)  

  
�*
	%� ��-�* May et al. (2006) �����
�
�01�2
���3�4�-�*�
�&�
	�	��������� 
�3����
&������*�+�
��5 +#� Tocopherol, BHT ��� TBHQ ��$��&���!"��������$6��& 
�	��
��	�
�5����$	 4!%�
 �
� TBHQ ��������3�7
4����$��� ��*�*�
 +#� �
� BHT ��� 
�*
	%� ��-�* 
Ramos et al. (2007) �1$*01�2
���3�4�-�*�
�&�
	�	����������	��&�
* 8 +#� BHT, BHA ��� 
TBHQ ��$��&���
����!���*+%
�������7
4&���
��������������	-�*�!"������ 
�	��
��	��$%���#�* "��4!%�
 ��$+%
��-��-�	&��*�&� 200-7,000 4�4���9�	��	 �
� BHT ��������3�7
4����$�����#$�����!��!�
��#$	 	�� 
�	�� 
��
�%� ��-�* Dunn (2005) ��$01�2
������3�7
4�	�
����
������,������
���������	�	�!"������ 
�	��
��	��$%���#�*-�*�
�&�
	�	��������� �������!��!�&��
*�
�7
4-�*	��
��	��$���� 
��
�6�����%�
*	��
��	���������!"��������$�&���
�&�
	�	��������� +#� TBHQ, BHA, BHT, PrG ��� Tocopherol &
���
��! �1$*4!%�
 �
� BHA ��������3�7
4����$����	�
����
��������������	 ������
�������	�!"������ ��%	�
� TBHQ ��#$��&���*�	�!"��������$����
:+%
��-��-�	��*���	�
��6����!	��
��	������	��&�
��%	 20 ����5��9	&5  ������
������!��$��(	-�*�-9*-1�	 ��%	�
� Kerobit® TP 26 ��(	�
�&�
	�	����������1$*��*�+�
��5 
��
������!;<	����
��	�� ����
�
�����
�������	�
������!�'"��+
�5!�	  1*���
���
���!	��
��	����� �!"������ ��=�"���	 �����#���4��*��$�����!�+�#$�*!�	 ��%���&�	�� 1*�����#���
�&�
	�	��������� 3 �	���
����	*
	%� ��	�� +#� BHA, BHT ��� Kerobit® 
TP 26"�� ���
�
��&���
�&�
	�	����������&����	���*�	�!"������ 
�	��
��	�!����
�	����
:+%
��-��-�	&��*�&� 50-350 4�4���9� �4#$�01�2
�
����
:����	��-�*�
�&�
	�	�����������$��+%
���
�����!�!"������ 
�	��
��	�!����
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 ������ 26  +%
�������7
4&���
��������������	-�*�!"������ 
�	��
��	�!����
��#$��&���
� BHA                         �	����
:+%
��-��-�	 50-350 4�4���9� 
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������
������

��  (�����
��)

 ������ 27  +%
�������7
4&���
��������������	-�*�!"������ 
�	��
��	�!����
��#$��&���
�               
Kerobit® TP 26 �	����
:+%
��-��-�	 50-350 4�4���9� 

  
�6��
�����*���*��*7
4��$ 26, 27 ��� 28 4!%�
 �!"������ 
�	��
��	�!����
��+�
+%
�������7
4&���
��������������	&$�
�%�
�
&�>
	��$��
�	� +#� 3.69 ��$%"�* �1$*�
��&���
�&�
	�	����������*�	�!"������ ���%���+%
�%��*�%�	�
��������������	 ������!���*+%
�������7
4&���
��������������	-�*�!"������ "��+�
+%
�������7
4&���
��������������	 �
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�����
:+%
��-��-�	-�*�
�&�
	�	�����������$�&���*��&��*�&� 50-350 4�4���9� ���*	����(	�4�
��
��4�$�����
:+%
��-��-�	-�*�
�&�
	�	������������
��!��(	�
��4�$�����
:�'"��� 	��$ ��� �!��!�
��	����������	�!"������ (Ramos et al., 2007) "���
� BHA ��(	�
�&�
	�	�����������$����	����
:	������ +#� 200 4�4���9� �4#$�����!"������ 
�	��
��	�!����
��+�
+%
�������7
4&���
��������������	�
��%�
 6 ��$%"�* "���!"��������+�
+%
�������7
4&���
��������������	�4�$�-1�	��(	 6.15 ��$%"�* ����4�$��(	 7.36 ��$%"�* ��#$��&���	����
:+%
��-��-�	 350 4�4���9� ��*�*�
 +#� �
� Kerobit® TP 26 ��$�&���	����
:+%
��-��-�	 250 4�4���9�  1* ���+%
�������7
4&���
��������������	 6.11 ��$%"�* �����#$��&���	����
:+%
��-��-�	 350 4�4���9�  ���+%
�������7
4&���
��������������	��(	 6.75 ��$%"�* ��%	�
� BHT 	��	�4#$������+%
�������7
4&���
��������������	���
��! 6.22 ��$%"�*  �&��*�&���*�	�!"������ 
�	��
��	�!����
�	����
:+%
��-��-�	 300 4�4���9� �����#$��&���	����
: 350 4�4���9� +%
�������7
4&���
��������������	�9 ��4�$�-1�	��(	 6.65 ��$%"�*  
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��  (�����
��)

 ������ 28  +%
�������7
4&���
��������������	-�*�!"������ 
�	��
��	�!����
��#$��&���
� BHT                  �	����
:+%
��-��-�	 50-350 4�4���9� 
 6��
�����*-�
*&�	4!%�
 ��+%
��	%"	������%��!*
	%� ��-�* Dunn (2005) �1$*01�2
������3�7
4-�*�
�&�
	�	����������	�
����
������,������
���������	�	�!"������ 
�	��
��	��$%���#�* "��4!%�
 �
��&���
� BHA ��� BHT ��
���+%
�������7
4&���
��������������	-�*�!"������ 
�	��
��	��$%���#�*�4�$�-1�	&
�����
:+%
��-��-�	-�*�
�&�
	�	����
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��-��-�	 1,000 4�4���9� �����*���+���*��!*
	%� ��-�* May et al. (2006)  ��$01�2
���3�4�-�*�
�&�
	�	���������&���!"������ 
�	��
��	�
�5����$	 "��4!%�
 +%
�������7
4&���
��������������	-�*�!"�������4�$�-1�	&
�����
:+%
��-��-�	-�*�
� BHT ��$�&���*��  
 
4.  ��	
����
��������	��������	������������������ !�����"#��	$%����� !�����"&���'(����� )��(�*"$&���'(�����$�	+����,��������	�+����-�)"���	$"��. 

 �4#$�����
�
��	�
�!"�����������*
	����	�7
4�
�
0��$����:�7������&$�
�
� 	�1*&$�
 �	-:���$�!"��������*��+�
+%
�������7
4&���
��������������	�
��%�
 6 ��$%"�* �
�����*&���
 1*��
�
�01�2
�
����
:�
�&�
	�	��������� ��$��+%
����
�����
���!�!"������6�����%�
*�!"������ 
�	��
��	�!����
��� 
�	��
��	��4��
% "����
�
��&���
� BHA �1$*��(	�
�&�
	�	�����������$����	����
:+%
��-��-�		������ 
�6��
�����*�	��%-����$ 3. �4#$����        �!"������ 
�	��
��	�!����
��+�
+%
�������7
4&���
��������������	��(	��&
��
&�>
	 EN 
14112 +#� �
��%�
 6 ��$%"�* "���&���
� BHA �	����
:+%
��-��-�	&��*�&� 50-350 4�4���9� �*�	�!"��������$��+�
+%
�������7
4&���
��������������		����%�
 6 ��$%"�*  
�6��
�����*�	��%-����$ 1. +#� �!"������ 
�	��
��	�!����
��$6����%��!"������ 
�	��
��	��4��
%�	��&�
��%	 20 ��� 40 ����5��9	&5    
�6��
�����*���*��*7
4��$ 26 4!%�
 +�
+%
�������7
4&���
��������������	-�*�!"�������4�$�-1�	&
�����
:+%
��-��-�	-�*�
� BHA ��$�&���*�� "���
��&���
� BHA �	����
:&��*�&� 200 4�4���9�-1�	�� ��%�����!"������ 
�	��
��	�!����
��+�
+%
�������7
4&���
��������������	��(	��&
��
&�>
	��$��
�	� +#� 6.15 ��$%"�* �1$*���	%"	������%��!*
	%� ��-�* 
Ramos et al. (2007) ��$01�2
������3�7
4-�*�
�&�
	�	�����������$�&���	�!"������ 
�	��
��	��$%���#�*6�
	����%�3����$	���!�����3�@  "��4!%�
 +�
+%
�������7
4&���
������,������
���������	-�*�!"�������4�$�-1�	&
�����
:+%
��-��-�	-�*�
� BHA ��$�&���*�	�!"������ 	�1*����
:+%
��-��-�	 1,500 4�4���9� "���4�$� 
� 0.16 ��$%"�*��(	 1.39 ��$%"�* 
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 ������ 29  6�-�*����
:�
� BHA &��+%
�������7
4&���
��������������	-�*�!"������6�����%�
*�!"������ 
�	��
��	�!����
��� 
�	��
��	��4��
%�	��&�
��%	6�����������
��! 80:20 
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 ������ 30  6�-�*����
:�
� BHA &��+%
�������7
4&���
��������������	-�*�!"������6�����%�
*�!"������ 
�	��
��	�!����
��� 
�	��
��	��4��
%�	��&�
��%	6�����������
��! 60:40 
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��
�����*���*��*7
4��$ 29 ��� 30 4!%�
 �
�6���!"������ 
�	��
��	�!����
��%��!"������ 
�	��
��	��4��
%	��	 ��%�������
:�
��&���
�&�
	�	��������� +#� �
� BHA  "��4!%�
 �
��&���
� BHA ����
:+%
��-��-�	 150 4�4���9� ��� 50 4�4���9� �*�	�!"������ 
�	��
��	�!����
��$6����%��!"������ 
�	��
��	��4��
%�	��&�
��%	 20 ��� 40 ����5��9	&5 ��+�
+%
�������7
4&���
��������������	��(	��&
��
&�>
	 EN 14112 +#� 6.26 ��$%"�* ��� 6.32 ��$%"�* &
���
��! �����#$������!����!��!6��
�����*�	7
4��$ 24 4!%�
 �
�6���!"������ 
�	��
��	�!����
��%��!"������ 
�	��
��	��4��
%�	��&�
��%	 20-40 ����5��9	&5  ���%����
�����
�&�
	�	��������� +#� �
� BHA �*��� 25-75 ����5��9	&5 "������
:�
��&���
�&�
	�	����������	�!"������ 
�	��
��	�!����
 ����* ��#$��!"������ 
�	��
��	�!����
6����%��!"������ 
�	��
��	��4��
%�	��&�
��%	��$�4�$�-1�	 

  
�6��
�����*	�������2:�+��
���!*
	%� ��-�* Sarin et al. (2007) �1$*01�2
�
����!���*+%
�������7
4&���
��������������	-�*�!"������ 
�	��
��	�!����
 "��01�2
�
�	���������
:�
�&�
	�	�����������$���
��� �4#$�����!"��������$6��&�����+%
�������7
4&���
��������������	��(	��&
��
&�>
	&
�%�3�����! EN 14112 "��4!%�
 ����
:�
��&���
�&�
	�	��������� +#� 2,6-Ditertiarybutyl hydroxytoluene �*�	�!"������ 
�	��
��	�!����
�4#$������+%
�������7
4&���
��������������	�
��%�
  6 ��$%"�*  ����*�1* 80-90 ����5��9	&5 ��#$�6�� �!"������ 
�	��
��	�
�5��*���	��&�
��%	 20-40 ����5��9	&5  
 	�� 
�	����*4!%�
 �
��&���
�&�
	�	��������� +#� �
� BHA �*�	�!"������ 
�	��
��	�!����
����!"������6�����%�
*�!"������ 
�	��
��	�!����
��� 
�	��
��	��4��
%	��	 ��������3�4�&�� ������+%�	��� �������-�*�!"������ ��*���*�	&
�
*��$ 7  
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 �!"������  ������+%�	 

(�*0
��������)  ������� 
(�*0
��������) �!����
 3 -8 �!����
 �&�� 

BHA 200 4�4���9� 3 -8 �!����
:��4��
%  
= 80:20 5 -5 �!����
:��4��
% 
= 80:20 �&�� BHA 150 4�4���9� 5 -5 

�!����
:��4��
%  
= 60:40 8 -2 �!����
:��4��
%  
= 60:40 �&�� BHA 50 4�4���9� 8 -2 

 
5.  ��	
����
��������	��������	������������������ !�����"���������	�+����-�)"���	$%"�� &��&����/ �.0�	$�$��"���� 
 �	#$�* 
��		��
��	�!����
	��	�����!��%�����-��	�����$�&�%��(	 �
	%	�
�  1*��+%
�%��*�%&���
������,������
���������	��#$�"�	+%
����	����
�
0 ��(	��&�����!"������ 
�	��
��	�!����
��+%
�������7
4&���
��������������	&$�
�%�
�
&�>
	&
�%�3�����! EN 14112 �1$**
	%� ���	��%-�����	�	�
	�� ���01�2
�
����!���*+%
�������7
4&���
��������������	-�*     �!"������ 
�	��
��	�!����
 "����
�
�01�2
+%
�������7
4&���
��������������	-�*�!"������6�����%�
*�!"������ 
�	��
��	�!����
��� 
�	��
��	��4��
% ���01�2
�
�	���������
:�
�&�
	�	�����������$��+%
����
�����
���!�!"������ 
�	��
��	�!����
 �A  ����
+�B��$+%�+�
	1*�1* +#� �!"��������$6��&����
 ������	�
�����*
	��	�� &��*6�
	�
�-	��*��� ����9!��(	�����%�
	
	���		�
�����*
	 �1$*��
�������
 �	�� ���%�
�!"��������$��
�
����!���*+%
�������7
4
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��������������	���% ���*+*��+%
�������7
4&���
��������������	��(	��&
��
&�>
	��$��
�	� +#� �
��%�
 6 ��$%"�*  

 ��*	��	 *
	%� ��	�� 1*���01�2
+%
�������7
4&���
��������������	��$���*-�*�!"������ 
�	��
��	�!����
��$���!���*+%
�������7
4&���
��������������	��%��
��&���
� BHA ����
:+%
��-��-�	 200 4�4���9� ����!"������6�����%�
* �!"������ 
�	��
��	�!����
��� 
�	��
��	��4��
%��$���!���*+%
�������7
4&���
��������������	��%��
��&���
� BHA ����
:+%
��-��-�	 50 4�4���9� ���* 
� ����9!�%��	��$�#������:�7������*��(	�����%�
	
	 +#� 10 ����
�5 "����
�
�%��+%
�������7
4&���
��������������	-�*�!"��������� 2 ����
�5 
  
�6��
�����*���*��*7
4��$ 31 4!%�
 ��#$����$��
�����*	��	+%
�������7
4&���
��������������	-�*�!"������ 
�	��
��	�!����
��$�&���
� BHA �	����
:+%
��-��-�	 200 4�4���9� ��+�
��(	��&
��
&�>
	&
�%�3�����! EN 14112 +#� 6.43 ��$%"�* �����#$� ����9!�	��$�#������:�7������*��(	�����%�
	
	 10 ����
�5 4!%�
 +�
+%
�������7
4&���
��������������	-�* �!"���������*��#$�� 8 "����+�
���
��! 6.29 ��$%"�*�	����
�5��$ 4 ������* 	��+�
���
��! 5.05 ��$%"�* �1$*&$�
�%�
 6 ��$%"�* �	����
�5��$ 10 �1$*���	%"	������%��	��!+%
�������7
4&���
��������������	-�*�!"������6�����%�
*�!"������ 
�	��
��	�!����
��� 
�	��
��	��4��
%�	��&�
��%	6�����������
��! 60:40 ��$�&���
� BHA ����
:+%
��-��-�	 50 4�4���9� ��*���*�	7
4��$ 

32 "��4!%�
 �!"������ ���+%
�������7
4&���
��������������	��#$����$�&�	���
��! 6.58 ��$%"�* ������*&
������%�
�
� ����9!��$�4�$�-1�	 "����+�
���
��! 6.39 ��$%"�*���* ����9!��(	�����%�
 
4 ����
�5 ������* 	&$�
�%�
 6 ��$%"�* +#� 5.97 ��$%"�* ���* 
� ����9!��(	�����%�
 10 ����
�5 �����#$������!����!��!7
4��$ 30 4!%�
 ��$�����%�
 10 ����
�5	��	 �!"������ 
�	��
��	�!����
��+%
�������7
4&���
��������������	���* 21.46 ����5��9	&5 ��#$�����!��!&�	���$�&�	 �1$*��+�
�
��%�
�!"������6�����%�
*�!"������ 
�	��
��	�!����
��� 
�	��
��	��4��
%�	��&�
��%	6�����������
��! 60:40 ��$��+�
���* 9.27 ����5��9	&5 ��#$�����!��!&�	���$�&�	 
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* 8 ��(	��&
���$�
&�>
	��
�	� ���%�	+%
�������7
4&���
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:������������5 97.99 ����5��9	&5"��	��
�	�� +%
��	#���$ 40 �*0
�������� 
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�	��
��	��4��
%��+%
�������7
4&���
��������������	 ����� ������+%�	��� ���������*�%�
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�������� (�������&�2&��%�	
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  0.5 0.39 0.26 0.22 0.09 
+%
�������7
4&���
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1.  �� ��	�!"����
�������$����2������"���	
�	+��+�����,	��-�&�������������!���.������� ��	�!"������� 3.69 .��� �� !�������)1��)�������3�� EN 14112 �	�������2�
�	+��������� 

6 .��� �� 2��/��	��� ��	�!"����
�������&�
���	+�����,	��-�&�������������!���.��������� 
19.22 .��� �� �����
� ���#���� ��	�!"����
�������$�����
���� ��	�!"����
�������&�
�����.���)���)�*�+�����,	��-�&�������������!���.������� ��	�!"  ���� ��	 �!"#���	�)������
���� ��	�!"����
�������&�
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�������&�
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3.  �����������
����*�$"�����"�2��� ��	�!"�)1���5	����� 2����"�+���������2��������)6����������!���.������� ��	�!"����
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���)1�������"� 10 ��)���4 2��/��	��� ��	�!"#����������� ��	�!"����
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 ������������ �1  �������	
��
�������������� ASTM D 6751 ��������������������� 
 ����� ��� ����
��� ��!"# "�$��
��
 �%&��'
 �(��'
 )'
"�
	* ����������#� ASTM D93 130  �+&�,������� �-�#���
#������� ASTM D2709  0.050 ."����/
��% 40 ����������#� ���������2�!�"����� ASTM D445 1.9 6.0 �0-�����*� �-�#���
#�+&����� ASTM D874  0.02 �������&���0�� �-�#���
#�+&����� ASTM D5453  0.05 �����
��!�����,
�  ASTM D130  No. 3 .!������  ASTM D613 47  )'
����."�� ����������#� ASTM D2500 ��#���1� ���0!��  (�-�#�� 100 �����"�#!��) �-�#���
#�+&����� ASTM D4530  0.050 .!�."����4���
 ����������5,�����#�- 	6
���	�
��!����� ASTM D664  0.80 �������������� �-�#���
#�+&����� ASTM D6584  0.02 �����������+���
 �-�#���
#�+&����� ASTM D6584  0.24 ������*��*���� �-�#���
#�+&����� ASTM D4951  0.001 �'��7(��������%� ���#
��!���%."��
��
��#�������%�	
- �-�#�� 90 ����������#� ASTM D1180  360 
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�������������� DIN EN 14214 �����7�5#'��� 
 ����� �������
��� ��!"# �%&��'
 �(��'
 ����"�$�����
��
 �������������� �-�#���
#�+&����� 96.5  pr EN 14103 ."�����,�!���% 15 ����������#� ���������!� �(�
�������� 860 900 EN ISO 3675 

EN ISO 12185 ."����/
��% 40 ����������#� ���������2�!�"����� 3.5 5.0 EN ISO 3104 )'
"�
	* ����������#� 120  ISO/CD 3679 �������&���0�� ����������!���������  10  ������.���
����.-�� 
(��%�-�#�� 10 ���������%�) �-�#���
#�+&�����  0.3 EN ISO 10370 .!������  51.0  EN ISO 5165 ��������+�0-� �-�#���
#�+&�����  0.02 ISO 3987 �������+&� ����������!���������  500 EN ISO 12937 ���������,������� ����������!���������  24 EN 12662 �����
��!�����,
� 
(3 :�%"��� ��% 50 ����������#�) �������")��
   EN ISO 2160 ."����0�#���% 110 ����������#� :�%"��� 6.0  pr EN 14112 .!�."����4���
 ����������5,�����#�- 	6
���	�
��!�����  0.5 pr EN 14104 .!�	���
��   120 pr EN 14111 ��������:��
	�������� �-�#���
#�+&�����  12 pr EN 14103 ��������:��
	�!��%���" �-�#���
#�+&�����  1  ������� �-�#���
#�+&�����  0.2 pr EN 14110 ����������	�
� �-�#���
#�+&�����  0.6 pr EN 14105 	
��������	�
� �-�#���
#�+&�����  0.2 pr EN 14105 	����������	�
� �-�#���
#�+&�����  0.2 pr EN 14105 
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 ������ �����	
���
� ��������� ������
�� 1 �������
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(�����	�����������) !�"
#����"� 96.5 EN 14103 
2 )������*�"� � �+��,-�� 15 �./��0��0��
     (��������
"��-���/����
�) !�"
#����"� 860 *�	!�"
-.��"� 900 

ASTM D 
1298 

3 )�����5� � �+��,-�� 40 �./��0��0��
               (�0�
�
�
�
�) !�"
#����"� 3.5 *�	!�"
-.��"� 5.0 
ASTM D 
445 

4 7+����!8                        (�./��0��0��
) !�"
#����"� 120 ASTM D 
93 5 ����	9��   (�����	�����������) !�"
-.��"� 0.0010 ASTM D 
2622 6 ���9"�� (�����	 10 ��.�����#���5�7��������#�)   (�����	�����������)   !�"
-.��"� 0.30 ASTM D 
4530 7 7�����0���� !�"
#����"� 51 ASTM D 
613 8 �9��0���8
  (�����	�����������) !�"
-.��"� 0.02 ASTM D 
874 9 ����  (�����	�����������) !�"
-.��"� 0.050 ASTM D 
2709 10 
�#.;��;<=�����.���  (�����	�����������) !�"
-.��"� 0.0024 ASTM D 
5452 11 ��������"��*>"���.*�. !�"
-.��"�������� 1 ASTM D 
130 12 �
9���,�?
"��������;@����������0���A�� � �+��,-�� 110 �./��0��0��
 (A�#���.) !�"
#����"�  6 EN 14112 

13 )"�)����;B����                                                            (����������?*�
�0���!C����!0��
"�����) !�"
-.��"� 0.50 ASTM D 
664 14 )"�!������  (����!������
"� 100 ����) !�"
-.��"� 120 EN 14111 
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 ������ �����	
���
� ��������� ������
�� 15 �������������������
�����                             (�����	�����������) !�"
-.��"� 12.0 EN 14103 
16 �������  (�����	�����������) !�"
-.��"� 0.20 EN 14110 
17 ��������0�!���  (�����	�����������)  !�"
-.��"� 0.80 EN 14105 
18 !�����0�!���  (�����	�����������) !�"
-.��"� 0.20 EN 14105 
19 !
�����0�!���  (�����	�����������) !�"
-.��"� 0.20 EN 14105 
20 ����0������
�	  (�����	�����������) !�"
-.��"� 0.20 EN 14105 
21 ����0�������.��� (�����	�����������) !�"
-.��"� 0.25 EN 14105 

���	��+"���# 1 (�0�����*�	�?*�
�0���)      (���������
"���������) !�"
-.��"� 5.0 EN 14108 *�	 
EN14109 

22 
���	��+"���# 2 (*)��0���*�	*�����0���)      (���������
"���������) !�"
-.��"� 5.0 pr EN 

14538 23 8�
8���
  (�����	�����������) !�"
-.��"� 0.0010 ASTM D 
4951 24 
���
��*
". (9����) D���;B�!;
����#!�����)�����E�A��7������������+���7?��..�� 
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 ����� ��� ����
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��
 �%&��'
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 ."��0!"�)&��5�� ��% 15 ����������#� �����!���������� ISO 3675 0.875 0.900 ."����/
��% 40 ����������#� ���������2�!�"����� ISO 3104 3.5 5.0 )'
"�
	* ����������#� ISO 2719 100  �������&���0�� �-�#���
#�+&����� ISO 4260  0.01 ���0!��.����
���  (�-�#�� 10 ��������%���/�)��������%�) �-�#���
#�+&����� ISO 10370  0.30 
.!������  ISO 5165 49  �0-� �-�#���
#�+&����� ISO 6245  0.01 �+&� �-�#���
#�+&����� ASTN D1744  300 ��5� ��+���
 �-�#���
#�+&����� DIN 51419  20 �����
��!�����,
� 
(3 :�%"��� ��% 50 ����������#�)  ISO 2160  1 .!�."����4����� ����������5,�����#�- 	6
���	�
��!����� DIN 51558 part 1  0.5 ������� �-�#���
#�+&�����   0.3 ����������	�
� �-�#���
#�+&�����   0.8 	
��������	�
� �-�#���
#�+&�����   0.1 	����������	�
� �-�#���
#�+&�����   0.1 �������������� �-�#���
#�+&�����   0.02 �����������+���
 �-�#���
#�+&�����   0.25 .!�	���
�� ����	���
���!�100���� DIN 53241 part 1  115 *��*���� ����������!���������   10 
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����+ 
 ��"�#!�����.&��"� 

 �&����1���	
��
����
-"#���
"������������������*A�.:���
#@:-�+&�����
(!
&����%��-�@����1��������� 240 ���� ,��@:-������!"�)&��"���������������!��+&������!���
 7:1 
 
  �"������'�����+&�����
(!
&�    =     900     �����!����  
  �"������'�����������    =     32       �����!���� 
  "�$����.&��"� 
  �������)&��"�    7 ��� ���+&�����   =  7 x 32  =  224   ���� 
  �+&�����
(!
&�)&��"� 1 ��� ���+&�����  =  1 x 900 =  900   ���� 
 
����+� 0-�@:-�+&�����
(!
&�������  240  ����            )�@:-�������������  73.59
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 ���"��.������������������������@�	
��
����
-"#�.�/%��,�C��.��������*D���������� EN 14103 �
#@:- Methyl heptadecanoate ��4�����������7�#@� (Internal standard) �����0.&��"��������������������@�	
��
����	
-
������� 
 

100
)(

×
×

×
−

=
∑

m

VC

A

AA
C EIEI

EI

EI  
 �
#  

      C       =    ������������������� .�
��4��������E�������� �!"��
#�"� 
     ∑ A   =    5/+���%�"������������������F%�.�
��+�,�! 14C  0F� 24C  
      EIA     =    5/+���%��� Methyl Heptadeanoate 
     EIC      =    ."����-��-���� Methyl Heptadeanoate (����������!����������) 
     EIV       =    ���������� Methyl Heptadeanoate (���������) 
     m         =    �+&����������"�#!��	
��
���� (���������) 

 
   ��"�#!�����.&��"�  
 �&����1���	
��
����
-"#���
"������������������*A�.:���
#@:-�+&�����
(!
&����%��-�@����1��������� 240 ���� @:-��"��!��G�����#��
� ./� �5,�����#�	6
���	�
� 1.5 �������E��� �
#��������!"��
#������"!����������!��+&������!���
 7:1 ,���"��@�����&��G�����#���!���
 1.5 :�%"���  
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  $�%������� �1  ��"�#!���.�����,�����������"�#!�� 
 )���.�����,��������0.&��"�	
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����+ 

 
∑ A   =  25772163 

  EIA     =  3971598 
  EIC    =   9.6328 ����������!���������� 
  EIV     =  1 ��������� 
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 �����0.&��"��������������������	
-
����+ 
 

%76.99%100
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3971598
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( =×
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 �����0.&��"�."����4���
���	
��
����	
-)������� 
 .!�."����4���
   =   ��������������#���
�#�	6
���	�
���%@:- (���������) ×  56.1 ×  0.1 

                       �+&���������+&������"�#!����+��-� ��/�������������� (����) 
 "�$����.&��"�  
 ��������������#���
�#�	6
���	�
���%@:-   = 0.21 ��������� �+&��������	
��
����                                     = 3   ���� 
 
����+�.!�."����4���
���	
��
������!���
  
 

3927.0
3

1.01.5621.0
=

××  ����������5,�����#�	6
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��!����� 
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����)���+&�����
(!
&���%������� 
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  99           

  $�%������� ,13  ."����0�#�7�5�!�������
������
:�����	
��
����)���+&�����
(!
&���%������� 
BHA ."����-��-� 300 5�5���E� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                        
 
 

 
  100           

  $�%������� ,14  ."����0�#�7�5�!�������
������
:�����	
��
����)���+&�����
(!
&���%������� 
BHA ."����-��-� 350 5�5���E� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                        
 
 

 
  101           

  $�%������� ,15  ."����0�#�7�5�!�������
������
:�����	
��
����)���+&�����
(!
&���%������� 
Kerobit® TP ."����-��-� 50 5�5���E� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                        
 
 

 
  102           

  $�%������� ,16  ."����0�#�7�5�!�������
������
:�����	
��
����)���+&�����
(!
&���%������� 
Kerobit® TP ."����-��-� 100 5�5���E� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                        
 
 

 
  103           

  $�%������� ,17  ."����0�#�7�5�!�������
������
:�����	
��
����)���+&�����
(!
&���%������� 
Kerobit® TP ."����-��-� 150 5�5���E� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                        
 
 

 
  104           

  $�%������� ,18  ."����0�#�7�5�!�������
������
:�����	
��
����)���+&�����
(!
&���%������� 
Kerobit® TP ."����-��-� 200 5�5���E� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                        
 
 

 
  105           

  $�%������� ,19  ."����0�#�7�5�!�������
������
:�����	
��
����)���+&�����
(!
&���%������� 
Kerobit® TP ."����-��-� 250 5�5���E� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                        
 
 

 
  106           

  $�%������� ,20  ."����0�#�7�5�!�������
������
:�����	
��
����)���+&�����
(!
&���%������� 
Kerobit® TP ."����-��-� 300 5�5���E� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                        
 
 

 
  107           

  $�%������� ,21  ."����0�#�7�5�!�������
������
:�����	
��
����)���+&�����
(!
&���%������� 
Kerobit® TP ."����-��-� 350 5�5���E� 

 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                        
 
 

 
  108           

  $�%������� ,22  ."����0�#�7�5�!�������
������
:�����	
��
����)���+&�����
(!
&���%������� 
BHT ."����-��-� 50 5�5���E� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                        
 
 

 
  109           

  $�%������� ,23  ."����0�#�7�5�!�������
������
:�����	
��
����)���+&�����
(!
&���%������� 
BHT ."����-��-� 100 5�5���E� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                        
 
 

 
  110           

  $�%������� ,24  ."����0�#�7�5�!�������
������
:�����	
��
����)���+&�����
(!
&���%������� 
BHT ."����-��-� 150 5�5���E� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                        
 
 

 
  111           

  $�%������� ,25  ."����0�#�7�5�!�������
������
:�����	
��
����)���+&�����
(!
&���%������� 
BHT ."����-��-� 200 5�5���E� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                        
 
 

 
  112           

  $�%������� ,26  ."����0�#�7�5�!�������
������
:�����	
��
����)���+&�����
(!
&���%������� 
BHT ."����-��-� 250 5�5���E� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                        
 
 

 
  113           

  $�%������� ,27  ."����0�#�7�5�!�������
������
:�����	
��
����)���+&�����
(!
&���%������� 
BHT ."����-��-� 300 5�5���E� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                        
 
 

 
  114           

  $�%������� ,28  ."����0�#�7�5�!�������
������
:�����	
��
����)���+&�����
(!
&���%������� 
BHT ."����-��-� 350 5�5���E� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                        
 
 

 
  115           

  $�%������� ,29  ."����0�#�7�5�!�������
������
:�����	
��
����1�����"!��	
��
����)���+&�����
(!
&�,��)���+&������5�-�"@�������!"�1���-�#����!���
 80:20 ,��������� BHA 50 5�5���E� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                        
 
 

 
  116           

  $�%������� ,30  ."����0�#�7�5�!�������
������
:�����	
��
����1�����"!��	
��
����)���+&�����
(!
&�,��)���+&������5�-�"@�������!"�1���-�#����!���
 80:20 ,��������� BHA 100 5�5���E� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                        
 
 

 
  117           

  $�%������� ,31  ."����0�#�7�5�!�������
������
:�����	
��
����1�����"!��	
��
����)���+&�����
(!
&�,��)���+&������5�-�"@�������!"�1���-�#����!���
 80:20 ,��������� BHA 150 5�5���E� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                        
 
 

 
  118           

  $�%������� ,32  ."����0�#�7�5�!�������
������
:�����	
��
����1�����"!��	
��
����)���+&�����
(!
&�,��)���+&������5�-�"@�������!"�1���-�#����!���
 80:20 ,��������� BHA 200 5�5���E� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                        
 
 

 
  119           

  $�%������� ,33  ."����0�#�7�5�!�������
������
:�����	
��
����1�����"!��	
��
����)���+&�����
(!
&�,��)���+&������5�-�"@�������!"�1���-�#����!���
 80:20 ,��������� BHA 250 5�5���E� 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                        
 
 

 
  120           

  $�%������� ,34  ."����0�#�7�5�!�������
������
:�����	
��
����1�����"!��	
��
����)���+&�����
(!
&�,��)���+&������5�-�"@�������!"�1���-�#����!���
 80:20 ,��������� BHA 300 5�5���E� 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
  



                                                                                                                                        
 
 

 
  121           
 

 
 $�%������� ,35  ."����0�#�7�5�!�������
������
:�����	
��
����1�����"!��	
��
����)���+&�����
(!
&�,��)���+&������5�-�"@�������!"�1���-�#����!���
 80:20 ,��������� BHA 350 5�5���E� 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                        
 
 

 
  122           

  $�%������� ,36  ."����0�#�7�5�!�������
������
:�����	
��
����1�����"!��	
��
����)���+&�����
(!
&�,��)���+&������5�-�"@�������!"�1���-�#����!���
 60:40 ,��������� BHA 50 5�5���E� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                        
 
 

 
  123           

  $�%������� ,37  ."����0�#�7�5�!�������
������
:�����	
��
����1�����"!��	
��
����)���+&�����
(!
&�,��)���+&������5�-�"@�������!"�1���-�#����!���
 60:40 ,��������� BHA 100 5�5���E� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                        
 
 

 
  124           

  $�%������� ,38  ."����0�#�7�5�!�������
������
:�����	
��
����1�����"!��	
��
����)���+&�����
(!
&�,��)���+&������5�-�"@�������!"�1���-�#����!���
 60:40 ,��������� BHA 150 5�5���E� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                        
 
 

 
  125           

  $�%������� ,39  ."����0�#�7�5�!�������
������
:�����	
��
����1�����"!��	
��
����)���+&�����
(!
&�,��)���+&������5�-�"@�������!"�1���-�#����!���
 60:40 ,��������� BHA 200 5�5���E� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                        
 
 

 
  126           

  $�%������� ,40  ."����0�#�7�5�!�������
������
:�����	
��
����1�����"!��	
��
����)���+&�����
(!
&�,��)���+&������5�-�"@�������!"�1���-�#����!���
 60:40 ,��������� BHA 250 5�5���E� 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 



                                                                                                                                        
 
 

 
  127           

  $�%������� ,41  ."����0�#�7�5�!�������
������
:�����	
��
����1�����"!��	
��
����)���+&�����
(!
&�,��)���+&������5�-�"@�������!"�1���-�#����!���
 60:40 ,��������� BHA 300 5�5���E� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                        
 
 

 
  128           

  $�%������� ,42  ."����0�#�7�5�!�������
������
:�����	
��
����1�����"!��	
��
����)���+&�����
(!
&�,��)���+&������5�-�"@�������!"�1���-�#����!���
 60:40 ,��������� BHA 350 5�5���E� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                        
 
 

 
  129           

  $�%������� ,43  ."����0�#�7�5�!�������
������
:�����	
��
����)���+&�����
(!
&���%������� 
BHA 200 5�5���E� �!��)�
��E
��4���#��"�� 10 ���
��� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                        
 
 

 
  130           

  $�%������� ,44  ."����0�#�7�5�!�������
������
:�����	
��
����)���+&�����
(!
&���%������� 
BHA 200 5�5���E� ����)�
��E
��4���#��"�� 2 ���
��� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                        
 
 

 
  131           

  $�%������� ,45  ."����0�#�7�5�!�������
������
:�����	
��
����)���+&�����
(!
&���%������� 
BHA 200 5�5���E� ����)�
��E
��4���#��"�� 4 ���
��� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                        
 
 

 
  132           

  $�%������� ,46  ."����0�#�7�5�!�������
������
:�����	
��
����)���+&�����
(!
&���%������� 
BHA 200 5�5���E� ����)�
��E
��4���#��"�� 6 ���
��� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                        
 
 

 
  133           

  $�%������� ,47  ."����0�#�7�5�!�������
������
:�����	
��
����)���+&�����
(!
&���%������� 
BHA 200 5�5���E� ����)�
��E
��4���#��"�� 8 ���
��� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                        
 
 

 
  134           

  $�%������� ,48  ."����0�#�7�5�!�������
������
:�����	
��
����)���+&�����
(!
&���%������� 
BHA 200 5�5���E� ����)�
��E
��4���#��"�� 10 ���
��� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                        
 
 

 
  135           

  $�%������� ,49  ."����0�#�7�5�!�������
������
:�����	
��
����1�����"!��	
��
����)���+&�����
(!
&�,��)���+&������5�-�"@�������!"�1���-�#����!���
 60:40 ,��������� BHA 50 5�5���E� �!��)�
��E
��4���#��"�� 10 ���
��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                        
 
 

 
  136           

  $�%������� ,50  ."����0�#�7�5�!�������
������
:�����	
��
����1�����"!��	
��
����)���+&�����
(!
&�,��)���+&������5�-�"@�������!"�1���-�#����!���
 60:40 ,��������� BHA 50 5�5���E� ����)�
��E
��4���#��"�� 2 ���
��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                        
 
 

 
  137           

  $�%������� ,51  ."����0�#�7�5�!�������
������
:�����	
��
����1�����"!��	
��
����)���+&�����
(!
&�,��)���+&������5�-�"@�������!"�1���-�#����!���
 60:40 ,��������� BHA 50 5�5���E� ����)�
��E
��4���#��"�� 4 ���
��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                        
 
 

 
  138           

  $�%������� ,52  ."����0�#�7�5�!�������
������
:�����	
��
����1�����"!��	
��
����)���+&�����
(!
&�,��)���+&������5�-�"@�������!"�1���-�#����!���
 60:40 ,��������� BHA 50 5�5���E� ����)�
��E
��4���#��"�� 6 ���
��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                        
 
 

 
  139           

  $�%������� ,53  ."����0�#�7�5�!�������
������
:�����	
��
����1�����"!��	
��
����)���+&�����
(!
&�,��)���+&������5�-�"@�������!"�1���-�#����!���
 60:40 ,��������� BHA 50 5�5���E� ����)�
��E
��4���#��"�� 8 ���
��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                        
 
 

 
  140           

  $�%������� ,54  ."����0�#�7�5�!�������
������
:�����	
��
����1�����"!��	
��
����)���+&�����
(!
&�,��)���+&������5�-�"@�������!"�1���-�#����!���
 60:40 ,��������� BHA 50 5�5���E� ����)�
��E
��4���#��"�� 10 ���
��� 
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