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������� � 
 

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

����� !��
"�#���$���%��� 

 
�����	
� �.1 ������������������	��������	���������� ����!	�!���"�����	���������� 

�#������! 
�$��%�� 

��&'()����� 
*+������� (oC) 

����	
������)�0! 
1#�*+���&�  
(!�	
) 

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

��!	�!���"��� 
(��	�������) 

10 89.76 27.16 
20 93.91 26.09 
30 95.44 25.72 
40 96.24 25.53 

50 

50 96.73 25.42 
10 92.01 26.57 
20 95.18 25.79 
30 96.32 25.52 
40 96.91 25.38 

55 

50 97.27 25.30 
10 93.68 26.15 
20 96.08 25.57 
30 96.93 25.37 
40 97.37 25.27 

60 

50 97.63 25.21 
10 94.90 25.85 
20 96.72 25.42 
30 97.36 25.28 
40 97.68 25.20 

6:1 

65 

50 97.88 25.16 
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�����	
� �.1 ������������������	��������	���������� ����!	�!���"�����	���������� (���) 

 �#������!�$��
%�� 

��&'()�����
*+������� (oC) 

����	
������)�0! 
1#�*+���&� 
(!�	
) 

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

��!	�!���"��� 
(��	�������) 

10 95.80 25.64 
20 97.18 25.32 
30 97.65 25.21 
40 97.89 25.16 

6:1 70 

50 98.04 25.12 
10 93.40 26.54 
20 96.28 25.84 
30 97.29 25.60 
40 97.82 25.48 

50 

50 98.13 25.41 
10 94.98 26.15 
20 97.12 25.65 
30 97.86 25.47 
40 98.24 25.39 

55 

50 98.47 25.34 
10 96.12 25.88 
20 97.71 25.51 
30 98.26 25.39 
40 98.53 25.32 

60 

50 98.70 25.28 
10 96.94 25.69 
20 98.12 25.42 
30 98.53 25.33 
40 98.73 25.28 

8:1 

65 

50 98.85 25.25 
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�����	
� �.1 ������������������	��������	���������� ����!	�!���"�����	���������� (���) 

�#������! 
�$��%�� 

��&'()����� 
*+������� (oC) 

����	
������)�0! 
1#�*+���&�  
(!�	
) 

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

��!	�!���"��� 
(��	�������) 

10 97.52 25.56 
20 98.41 25.35 
30 98.71 25.29 
40 98.86 25.25 

8:1 70 

50 98.95 25.23 
10 95.17 26.42 
20 97.34 25.90 
30 98.09 25.73 
40 98.47 25.64 

50 

50 98.70 25.59 
10 96.37 26.13 
20 97.96 25.76 
30 98.51 25.63 
40 98.78 25.57 

55 

50 98.95 25.52 
10 97.22 25.93 
20 98.40 25.66 
30 98.79 25.57 
40 98.99 25.52 

60 

50 99.12 25.50 
10 97.83 25.79 
20 98.70 25.59 
30 98.99 25.53 
40 99.14 25.49 

10:1 

65 

50 99.23 25.47 
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�����	
� �.1 ������������������	��������	���������� ����!	�!���"�����	���������� (���) 

�#������! 
�$��%�� 

��&'()����� 
*+������� (oC) 

����	
������)�0! 
1#�*+���&�  
(!�	
) 

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

��!	�!���"��� 
(��	�������) 

10 98.26 25.69 
20 98.90 25.55 
30 99.12 25.50 
40 99.23 25.47 

10:1 70 

50 99.30 25.46 
10 96.21 26.48 
20 97.94 26.07 
30 98.53 25.93 
40 98.83 25.86 

50 

50 99.01 25.82 
10 97.17 26.25 
20 98.43 25.95 
30 98.86 25.85 
40 99.07 25.80 

55 

50 99.20 25.77 
10 97.84 26.09 
20 98.77 25.88 
30 99.08 25.80 
40 99.24 25.77 

60 

50 99.33 25.75 
10 98.32 25.98 
20 99.00 25.82 
30 99.23 25.77 
40 99.35 25.74 

12:1 

65 

50 99.42 25.73 
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�����	
� �.1 ������������������	��������	���������� ����!	�!���"�����	���������� (���) 

�#������! 
�$��%�� 

��&'()����� 
*+������� (oC) 

����	
������)�0! 
1#�*+���&�  
(!�	
) 

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

��!	�!���"��� 
(��	�������) 

10 98.66 25.90 
20 99.17 25.79 
30 99.34 25.75 
40 99.44 25.73 

12:1 70 

50 99.47 25.72 
10 97.13 26.71 
20 98.46 26.40 
30 98.91 26.29 
40 99.13 26.24 

50 

50 99.27 26.21 
10 97.87 26.54 
20 98.83 26.31 
30 99.16 26.23 
40 99.32 26.20 

55 

50 99.42 26.19 
10 98.39 26.42 
20 99.09 26.25 
30 99.32 26.20 
40 99.44 26.17 

60 

50 99.51 26.15 
10 98.75 26.33 
20 99.27 26.21 
30 99.44 26.17 
40 99.53 26.15 

15:1 

65 

50 99.58 26.14 
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�����	
� �.1 ������������������	��������	���������� ����!	�!���"�����	���������� (���) 

�#������! 
�$��%�� 

��&'()����� 
*+������� (oC) 

����	
������)�0! 
1#�*+���&�  
(!�	
) 

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

��!	�!���"��� 
(��	�������) 

10 99.01 26.27 
20 99.39 26.18 
30 99.52 26.16 
40 99.58 26.14 

15:1 70 

50 99.62 26.13 
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������� & 
 

�	'����
���
���
#(�)�*�&���	��+�
�	#	�����	������
� 
 
����� �.1 �#������!�$��%�������	�!�����!:;��#!*����	
� 6:1  ��*������������"�� 250   
                   ��������� %<�0$����������*������ 250 500  �� 1000 ��������� ��������)���� 
                   ��
�=����	
��������� > 

�����)������
�=���� (=�.) �����)������
�=���� (=�.) 
���� (!�	
) 

250 ��. 500 ��. 1000 ��. 
���� (!�	
) 

250 ��. 500 ��. 1000 ��. 

0 0 0 0 10.5 2.2 1.1 0.7 
0.5 0 0 0 11.0 2.25 1.15 0.7 
1.0 0 0 0 11.5 2.3 1.15 0.7 
1.5 0.05 0 0 12.0 2.3 1.2 0.7 
2.0 0.1 0 0 12.5 2.4 1.2 0.7 
2.5 0.1 0.1 0 13.0 2.4 1.2 0.7 
3.0 0.15 0.1 0 13.5 2.45 1.2 0.7 
3.5 0.2 0.2 0.1 14.0 2.5 1.2 0.7 
4.0 0.3 0.3 0.1 14.5 2.5 1.2 0.7 
4.5 0.4 0.4 0.2 15.0 2.5 1.2 0.7 
5.0 0.5 0.5 0.2 15.5 2.5 1.2 0.7 
5.5 0.7 0.6 0.3 16.0 2.5 1.2 0.7 
6.0 0.9 0.7 0.3 16.5 2.5 1.2 0.7 
6.5 1 0.8 0.3 17.0 2.5 1.2 0.7 
7.0 1.2 0.9 0.4 17.5 2.5 1.2 0.7 
7.5 1.35 1 0.4 18.0 2.5 1.2 0.7 
8.0 1.5 1 0.5 18.5 2.5 1.2 0.7 
8.5 1.65 1 0.6 19.0 2.5 1.2 0.7 
9.0 1.8 1.1 0.6 19.5 2.5 1.2 0.7 
9.5 1.9 1.1 0.6 20.0 2.5 1.2 0.7 
10 2.1 1.1 0.6 
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����� �.2 �#������!�$��%�������	�!�����!:;��#!*����	
� 6:1 10:1  �� 15:1 *������������ 
                   "�� 250 ��������� %<�0$����������*������ 500 ��������� ��������)���� 
                   ��
�=����	
��������� > 

�����)������
�=���� (=�.) �����)������
�=���� (=�.) 
���� (!�	
) 

6:1 10:1 15:1 
���� (!�	
) 

6:1 10:1 15:1 

0 0 0 0 10.5 1.1 1.8 2.5 
0.5 0 0 1.4 11.0 1.15 1.8 2.5 
1.0 0 0.05 2.45 11.5 1.15 1.8 2.5 
1.5 0 0.15 2.45 12.0 1.2 1.8 2.5 
2.0 0 0.5 2.5 12.5 1.2 1.8 2.5 
2.5 0.1 1.05 2.5 13.0 1.2 1.8 2.5 
3.0 0.1 1.45 2.5 13.5 1.2 1.8 2.5 
3.5 0.2 1.55 2.5 14.0 1.2 1.8 2.5 
4.0 0.3 1.6 2.5 14.5 1.2 1.8 2.5 
4.5 0.4 1.65 2.5 15.0 1.2 1.8 2.5 
5.0 0.5 1.65 2.5 15.5 1.2 1.8 2.5 
5.5 0.6 1.7 2.5 16.0 1.2 1.8 2.5 
6.0 0.7 1.7 2.5 16.5 1.2 1.8 2.5 
6.5 0.8 1.75 2.5 17.0 1.2 1.8 2.5 
7.0 0.9 1.75 2.5 17.5 1.2 1.8 2.5 
7.5 1 1.75 2.5 18.0 1.2 1.8 2.5 
8.0 1 1.75 2.5 18.5 1.2 1.8 2.5 
8.5 1 1.75 2.5 19.0 1.2 1.8 2.5 
9.0 1.1 1.75 2.5 19.5 1.2 1.8 2.5 
9.5 1.1 1.75 2.5 20.0 1.2 1.8 2.5 
10 1.1 1.8 2.5 
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��,���
����
����#	���
�����" 

 
1. /�
��/��
�01&����	�#����

����2� (High Performance Liquid Chromatography, 

HPLC) (�2�(���
%����%����(�����
� ������(�	�(��&	���
���
�) 

�	�!��	
�0$� ��������?���#!%<���@#����� ������0!<��!���#��	
������#!
������	
�������� �� �$�! ���#��0!�������� �!�<%������ *��?��!%������ '�)��;��#A	�����
 
'�B�����?;��C���#�	��$
�(�C������ 
�$�� 
���������K��
�����
#(� 

�$������(2$�������
%�L�$��	%������ (Stationary phase)  
- ��?�*E!��� �F�'�B�����'��	
��G< !�!�! Supporting media (�#��:;�?�!) 
�$�������	%������ (Mobile phase) 
- �*E!����'��"�� =G��?�	;�'!��	
�$� ��������?�����!T�����B��!	
� '�B�?��

?�<�������!T*���	�@	��������B��!	
���� Mobile phase !#:! 
%����%	���Z[����'������1!��)� (HIGH PERFORMANCE LIQUID 

CHROMATOGRAPHY) '�B�	
�!�����
����� HPLC �*E!�	�!������������'�����$����&(�C
�������'� (Qualitative analysis)  ��*����&�������'� (Quantitative analysis) 	
�!���0$�������
'!G�� 
%<������10$��#���!<��!���� > �������������� �$�!0!����������'�	����'�� �� ��n�� ��� 
�#���������� �<���� o�o �����1���?�������'�*����&0!��<#�T�%����#� 0!��&
	#��>T* '�B�
����
�<1G�C�%���#� ��B����B��'!������?�#<	
��'����� 

HPLC �*E!�	�!�� �����"��%<�0$����B����)� ��<#!�)� (High pressure pump) 
�)�����'��'�B��#�	;������=G��	;�'!��	
��*E!�#+(�����B��!	
� (Mobile phase) C�����#������	
�1)�
p
<����	��$���p
<��� (Injector) ���B��!	
�"��!�!�(��	
��*E!�#+(����	
� (Stationary phase ) =G��
���?���)�0!���#�!� (Column) ���"�����B��!	
�"��!���#�!� ���?�1)� �������0!����	
������#! 
"��!�����)����B������?�#< (Detector) �#AA�&	
����?�#<T<�=G����)�0!�)*�#AA�&TZZs�������� ��
*����&������ �����#�	
����?�#<T<� %<��#AA�&?�1)����T*�#����B����#!	G��#AA�& �<�"�
������*E!%����%	 ��� (Chromatogram) *�����<���C
� (Peaks) ������	
��*E!����*�����
������"�� 
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�$�� 
������������K&�� HPLC 
   Mobile phase reservoir 
            - 0$����?��Z����B��!	
� (Mobile phase) 
            -  ��� / Stainless steel 
            - �
���B�������v�w!/������*�� 
            Degasser 
            - �?#<Z������@0!�������� 
            Pump 

��� �����0! HPLC ��@#����T'�����Z����B��!	
�"��!�Z���)��#�	
� 	
��
�!�<
�!�(����F���� 	;�0'����<�������!	�!���T'� ����*xy�?G��
�����;��#A���0!���	
�?�	;�0'�
���<����<#!�)��CB��	
�?����$!� �����!	�! *xy�	
�0$����	;�0'����<����<#!T<��)�*����& 6000 
*�!<���������!�:�  ���
�#������T'� (Flow rate) ��)�0!��'���� 0.1-10 ������������!�	
 

Sample injection system 
- Manual (0$� Microsyring) 
- Automatic sampler injector  
Column  

1. Analytical column: ������� 10-30 �=!������ ���!"��!@)!������ 4-10 
��������� �#�<�	
�0$�	;�(�$!����?� �$�! stainless steel polyethylene  ���  ��PEEK �*E!��! 
Packing material 	
���)�(��0! T<� �� silica based, resins, gels  �� bonded phases 

  2. Guard column  
!���0$�������!���� Analytical column �CB��$����B<�������0$���!��� Analytical 

column ?�	;�'!��	
������!�(��'�B�������*��	
�*!�*}~�!���#��#�	;������ ���!*��������
�#�<����?�?��������G��#� Analytical column  ���
�!�<�!�(��0'A����� ������T�� C����!#� 
            Detector 

���B������?�#<�;�'�#� HPLC 	
�!���0$�0!����������'� T<� �� 
1. Ultraviolet-Visible detector: ��@#����<)<��B! ���������#������ �$�! Diode 

array detector 
2. Fluorescence detector: 0$��#����	
������1 fluorescence T<� 
3. Refractive index detectors (RI detector): 0$��#<*����&���0<�FT<�	
��
���<��$!


'#��' ����?���Z����B��!	
�  
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4. Electrochemical detectors: 0$��#<����)A��
�'�B�T<��#�����F����!������	
�1)�
$������?�����#�!�  

5. Conductivity detectors: 0$��#<���������10!���!;���� �TZZs� 
 

2. ��
��V 
���"����	������
�/V(�)W������ Thin Layer Chromatography Y Flame Ionization 

Detection (TLC/FID) (�2�(���
%����%����(�����
� ������(�	�(��&	���
���
�) 

Thin Layer Chromatography � Flame Ionization Detection (TLC/FID) �*E!���
 �����"��0!�������� �$�!  ��T��#! ���
!
:*�����<��� 	�� ���	
����B�����><����#�<)<=G� 
(Absorbent) �$�! =������?� '�B����)��!�  	�� ���	
����B�� ���?�*����0'� '�� �����<�������
���!	
���&'()���)�(��0!��������	
��;�'!< ��
�������!���!
:��� �����!���������! 
(Activation) �*E!����;�?#<!:;����?���#�<)<=#� ��� ��<������
!
:0$�'�#�	
������� ����$!�<�
�#���
������B��!	
��!�#�<)<=#�T���	���#! ���$!�<1)�<)<=#�T��<����#�<)<=#�=G���*E!���!��	
�  �����$!�<
��?1)�C����B��!	
� ��� ��	;��'�B�!�#!�#�%����%	���Z[ �����<��%<�0'��#�	;������$�����
�G:!T*�����! ��� ����
��������#����<)<=#� C#!��T�%<��?!  ����� ���*�
��!*��?� ���
���?'��;� '!�����T��#!	
� �����?���#!0$� Flame Ionization Detection 

 
3. ��
����
�����
VL&������
� 

��
��������)W����
����
���� 
1. ��	�� �������������� 95 
2. ��������%=�<
��T�<���T=<� (�����0!��	�� ��������) ������! 0.1 !������ �;�'�#�����
������! 0.1 !������ ���
��%<�$#��%=�<
��T�<���T=<� *����& 4 ��#� �����0!!:;���#�!*�#�
*������0'�T<� 1 ���� ��F���������<���0!��< ��� 
3. Z[!�Z	��
!������!������ 1 
��,���
����
���� 

1. $#���#������0'�T<�!:;�'!#� !�!�! 1-10 ��#� 0!��<�)*$�C)��!�< 250 ��������� 
2. ���
������������	�� ��������0'��*E!���� %<�����Z[!�Z	��
! 5 '�<  ��*�#�0'��*E!   
����<���%=�<
��T�<���T=<� 0.1 !������ '�<<���	
��'�<C����	#:������'�B��!?!T<��
$�C)
1��� 
3. ������	�� ��������	
��*E!���� 50 ��������� ��0!�#������ ���������� ��0'��#�����������0!
 �������� 1�������T<�T��<
0'����!	
���&'()�� 60-65 oC 
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4. T����	���������#������<���%=�<
��T�<���T=<� 0.1 !������ �&�T����	���������         
����� �� ?!���	#��T<��
$�C)��	
���)�*����& 1 !�	
 
5. �;�!�&*����&��<T��#!�����?���)�� 
 

��������<T��#!�����0!�)*��<%������ 
         = *������<���	
�0$� (���������) x ����������!<��� (!������) x 28.2 

            !:;�'!#��#������ (��#�) 
 

4. ��,���
�� 
���"�	��+�
�	 

��,�����
���� 
1. $#���#������ 0.1000 ��#� <������B���$#��	@!��� 4 �;� '!�� 
2. 1����#���������
������ ����!:;���#�!*����& 50 ��������� '�<%��%�T	����)���!<�������� 5-7 
'�<  ���	;�0'��*E!��<<�������������<=#�Z)��� 0.1 %��������� %<��
�����������?�
�*�
��!�*E!�
�'�B�� �#!	G�*����&����������<	
�0$� 
3. 	;���������0'��*E!����<�����������%=�<
��T�<���T=<� 0.05 %�����������������#<���#�
?!T<����������
Zs�=G��T���
�
��
����)���� �#!	G�*����&��������<���	
�0$� 
4. 	;� �����%<�0$�!:;���#�! 50 ���������  	!�#������ ���*+��#���$�!�<
���#���� 2.  ����� 3. %<�
0$���!<��������*�#������*E!��<-<��� ���!	
�?�������������%=�<
���*���T�%��<� 
5. 0$�*��*�<)<��������%=�<
���*���T�%��<�����#:��� 50 ��������� 0����0!���������#������
 �� ����� �����
���������>  ���*�<<������?�!�����'�B�0$� "�!��)���!
��*�<0'��!�	 �#:�	�:�
T��0!	
��B<	
���&'()��'��� (T�����! 35 oC) �*E!���� 30 !�	
 '�#�?��!#:!��������
�	!T<��� 10 
���������  �����
���������>  ����#:�	�:�T��	
��B<	
���&'()��'����*E!���� 20 !�	
 
6. ����!:;���#�!?!�
*��������� 300 ��������� (!:;���#�!	
����� �	���#� 300- (*����&!:;���#�! 50 
��������� + *����&%=�<
���*���T�%��<� + ����������<=#�Z)��� 0.1 %��������� + ��������
%=�<
��T�<���T=<� 0.05 %���������)) !;�T*T������#���������������!%=�<
��T�<���-
T=<� (0.125 %���������) '�<%��%�T	�����)��!<�������� 5-7 '�<�
��������?��*�
��!�*E!�

Zs� ��B��1G�?�<���� ����#!	G�*��������������������!%=�<
��T�<���T=<�	
�0$�?�������F� 0'�
����
�<1G� 0.01 ��������� 
'����'��  : '���#�������*E!��� �F�?;��*E!����0$��������!��F�!���0!�#:!��!	
� 2. �CB��0'����<
��������<
�G:! 
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��,������" 

*����&��
�=���� ������%<�!:;�'!#� = 9.209*N(T1-T2) 
                                                                      W 
    %<�	
� N �B� ����������!�����������������!%=�<
��T�<���T=<�=G���	���#�  
                                               0.125 %��������� 
                      T1 �B� *����&�����������������!%=�<
��T�<���T=<�	
�0$�T������#� 
                                               �#������ (���������) 
                      T2 �B� *����&�����������������!%=�<
��T�<���T=<�	
�0$�T������#� 
                                               �#� ����� (���������) 
                      W �B� !:;�'!#�����#������	
�!;���������'� (��#�) 
 

5. ��
���$�a�
������
����L�$���������
�W����� 
�������?��������! (

p
C )  ������������!������������< (

f
H∆ ) ����������>	
�

	
�T���
0!������������� �$�! T����
�=�T�<� T<��
�=�T�<� %�%!��
�=�T�<�  ����	���������� 
 
�����	
� �.1 �������?��������! ������������!���������<������	
��
%������������> 
 

/�
��
W�� ����
W����
�$����V 

 (cal/mol)x10-3 

����'e����
W�� 

 (cal/mol.K) 

-CH3 10.25 8.80 
-CH2- -4.94 7.26 
-CH -1.29 5.00 
-COO- -79.8 14.5 
-OH -41.2 10.7 

-CH=CH- (cis) 17.96 - 
=CH - 5.10 

   	
��� Perry and Green (1984) 
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5.1 ��
�����"�$�����
W��&����
�$����V (
f

H∆ ) &����
 

  ����;�!�&����������!������������<������	
�T���
0!������������� %<�!;����
�������!������������<����)��%��������������#! 
 
�#������ �$�! Triglyceride   [CH2-COO-(CH2)14-CH3 
        CH-COO-(CH2)14-CH3 
                      CH2-COO-(CH2)14-CH3] 

f
H∆ (25oC) = 54(-4.94) + (-1.29) + 3(10.25) + 3(-79.8) 

                    = -476.7x103cal/mol 
 

5.2 ��
�����"�$�����'e����
W�� (
p

C ) &����
 

  ����;�!�&�������?��������!������	
�T���
0!������������� %<�!;��������?�
�������!����)��%��������������#! <#���B��!T�<#�!
: 

5.2.1 ��� 4.5 �C��� 0!��&
	
��
������!����#�������!	
��
C#!���)�'�B�C#!����� 
�$�! C-C=C '�B� C-C ≡ C 

5.2.2 1���
'���C#!�� ����C���C#!���� 4.5 
       �$�!                C=C 
                      C 
                             C=C 
5.2.3 !��?��!#:!T����� 4.5 �C��� 
 - 1������#� �CH3 T��������� 4.5 
 - 1������#� �CH2 0'���� 2.5  	!0!'�)� �� �� 4.5 0!'�)����>T* 
          �$�!  C-CH2-       ��� 2.5 �C��� 
                            CH2- 
                              C                  ��� 2.5+4.5 �C��� 
                                    CH2- 

- 1������#��� '�!T����������C��� 
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�#������ �$�! 1, 4-pentadiene (H2C=CH-CH2-CH=CH2) 
CPL(20

oC) = 2(CH=) + 2(-CH=) + (-CH2-) + corrections noted 
                 = 2(5.20) + 2(5.10) + 7.26 + 2.5 + 4.5                        
                 = 3.49 cal/g.mol.K 
'�B� palmitic acid (CH3-(CH2)14-COOH) 
CPL(20

oC) = (CH3) + 14(-CH2-) + (-COOH) + corrections noted 
                 = (8.80) + 14(7.26) + 19.1 + 2.5 + 13(2.5)                        
                 = 164.54 cal/g.mol.K 
	
���  Perry and Green (1984) 
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������� � 
 

/ 
#�
� Solver 
 

�	����
�)W���/ 
#�
� Solver  
1. 0!������;�'!<�=����*s�'��� 0'�0�������������=��� (�����������=���: $�<����)��;�<#�����=���
�! "�!��! �#�������$�! ��������������=���	
�*���+	
�?�<�#<������#�!� B  �� 1� 3 �B� B3) 
'�B�$B�� ($B��: �;�'�B�����#����	
�0$� �<� 	!�=��� $�������=��� �)�� '�B������	
� 0'�0$�$B��	
�����
����������0? �$�! Products �CB������1G�$���=G�����	
�?�����0?)0'��#��=����*s�'��� %<��=���
�*s�'��������
�)�� (�)��: �;�<#������� �����������=��� $B�� Zx���$#! '�B��#�<;��!�!���0!�=���=G��
��B������#! ���?�0'����0'�� %<�	
��)��?����������<������B���'����	���#� (=) ����)��F���)� �$�! 
�=����*s�'��� (Target cell) �B�  1�	
� 1 ���#�	
� A   

 
2. *+��#������#:!��!0<�#:!��!'!G�����T*!
:  
- ��B���������0'��������=����*s�'����
�!�<0'A���< 0'����� ������	
���<  
- ��B���������0'��������=����*s�'����
�!�<��F���< 0'����� ���!���	
���< 
- ��B���������0'��������=����*s�'����*E!���0<���'!G������������ 0'����� ������  ���C��C������
0!�����  
�$�! �������0'��������=����*s�'����
�!�<0'A���< 
 
3. 0!�����%<��*�
��! *���=��� 0'�0��$B��'�B�����������0'��#��=��� �����=���	
�*�#�T<� <������
0$����B���'���?��(���#�!��'��������������	
�T����<�#!  ���=���	
�*�#�T<������
�����#�C#!��
%<����'�B�%<������#��=����*s�'��� %<������1�����=���	
�*�#�T<�T�����! 200 �=��� �$�! 
�=����*�
��! *�� (Changing cells) �B�  1�	
� 3, 4, 5, 6  �� 7 ���#�	
� B  
 
4. 1����&�������0'� Solver ��!��=���	
�*�#�T<�%<��#�%!�#����� ���=����*s�'��� 0'������<� 
(Guess)  
 
5. 0!����� 1B��*E!���?;��#< 0'�0�����?;��#< (���?;��#<: ���?;��#<����> 	
��;�'!<0'��#�*xA'� Solver 
��&�����1!;����?;��#<T*0$��#��=���	
������1*�#�T<� �=����*s�'��� '�B��=����B�!> 	
���
�������
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%<����'�B�%<������#��=����*s�'���!#:!)	
���&�������0$� �$�! �������0'��=����*s�'����*E!���
?;��#< 0'���)���'���� 0 1G� 1 
6. ����  ��T�*xA'�  ���*+��#������#:!��!0<�#:!��!'!G�����T*!
:  
- ��B�����������F��������;����T���! "�!��! 0'����� ��F��;���� Solver 0!�����%����� "��#C�� 
Solver  
- ��B���������!;�����)� ���������#��B!	
��<�� 0'����� !;���� ���������#��B!	
��<��  
 
 

 

 

 

 

 (�C*�����	
� �.1  �<��;� '!���=�������> ���%*� ��� Solver 
             (	
��� �)��B����0$� Microsoft office) 

 

 

 

 

 

 

 

 

���?;��#< 

 ��T�*xA'� �=����*s�'��� ����=����*s�'��� 

�=����*�
��! *�� 

 
$C$1 
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������� ' 

 

�e"�����������(��a 

 
!:;��#!	
���#<T<�?���!B:�*�����
����*���������������!�����<T��#! (FAs) <#�!
: 
	
��� http://en.wikipedia.org/wiki/ 

Saturated (total: ������ 49.9)   
Palmitic C16:0 ������ 44.3  
Stearic C18:0 ������ 4.6  
Myristic C14:0 ������ 1.0 

Monounsaturated  
Oleic C18:1 ������ 38.7  

Polyunsaturated  
Linoleic C18:2 ������ 10.5  

�;�'�#�!:;��#!	
���#<T<�?�����F<0!*�����
����*���������������!�����<T��#! (FAs) <#�!
: 
 Saturated (total: ������ 82)  

Lauric C12:0 ������ 48.2  
Myristic C14:0 ������ 16.2  
Palmitic C16:0 ������ 8.4 
Capric C10:0 ������ 3.4 
Caprylic C8:0 ������ 3.3 
Stearic C18:0 ������ 2.5  

Mononsaturated  
Oleic C18:1 ������ 15.3 

Polyunsaturated  
Linoleic C18:2 ������ 2.3  
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��&���#��	�����(�C�����<T��#!	
��*E!����*��������!:;��#!*���� 
1. �
V �	������ (Palmitic acid) 

 
Chemical name Palmitic acid 

IUPAC name Hexadecanoic acid 

Chemical formula C16H32O2 

Molecular mass 256.42 g/mol 

Density 0.853 g/cm3 at 62 °C 

Melting point 63-64 °C 

Boiling point 215 °C at 15 mmHg 

SMILES CH3(CH2)14COOH 
 

2. �
V/��	��� (Oleic acid) 

 

Chemical name Oleic acid 

IUPAC name cis-9-octadecenoic acid 

Chemical formula C18H34O2 

Molecular mass 282.47 g/mol 

Density 0.895-.947 g/cm3 

Melting point 13-14 °C 

Boiling point 194-195 °C 

SMILES CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7COOH 
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3. �
V����(
�� (Stearic acid) 
 

Chemical name Stearic acid 

IUPAC name n-Octadecanoic acid 

Chemical formula C18H36O2 

Molecular mass 284.47 g/mol 

Density 0.847 g/cm3 at 70 °C 

Melting point 69-70 °C 

Boiling point 383 °C 

SMILES CH3(CH2)16COOH 
 

4. �
VL�
����� (Myristic acid) 

 

Chemical name Myristic acid  

IUPAC name Tetradecanoic acid 

Chemical formula C14H28O2 

Molecular mass 228.36 g/mol 

Density 0.8622 g/cm3 

Melting point 58.8 °C 

Boiling point 250.5 °C at 100 mmHg 

SMILES CH3(CH2)12COOH 
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5. �
VL	/��	��� (Linoleic acid) 

 

Chemical name Linoleic acid 

IUPAC name cis, cis-9,12-octadecadienoic acid 

Chemical formula C18H32O2 

Molecular mass 280.44548 g/mol 

Density 0.9 g/cm3 

Melting point -5 °C 

Boiling point - 

SMILES CH3-(CH2)4-(CH=CH-CH2)2 -(CH2)6-COOH 
 

6. ������	 (Methanol) 

 

Chemical name Methanol 

IUPAC name methyl alcohol 

Chemical formula CH4O 

Molecular mass 32.04 g/mol 

Density 0.7918 g/cm3, liquid 

Melting point -97 °C 

Boiling point 64.7 °C 

SMILES CO 

Latent heat of vaporization 240 cal/g or 1,008 J/g 
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6.1 �1�!�����'�� (Liquid properties) 

Std enthalpy change 
of formation, ∆Ho

f 
-238.4 kJ/mol 

Standard molar entropy, So 127.2 J/(mol K) 

Heat capacity, Cp 79.5 J/(mol K) 

Latent heat, Lv 1102.4  KJ/Kg 

 

6.2 �1�!� ��� (Gas properties) 

Std enthalpy change 
of formation, ∆Ho

f 
-201 kJ/mol 

Standard molar entropy, So 239.9 J/(mol K) 

Heat capacity, Cp 44.06 J/(mol K) 

 

 

7. �*������/��	�e	&����
 (Molecular mass) 

Triglyceride 849.5 g/mol 

Diglyceride 597.0 g/mol 

Monoglyceride 344.5 g/mol 
	
��� Leevijit (2004) 

 
8. �������#�$�&����
 (Density) 
Palm oil 0.910 g/cm3 

Methyl ester 0.8767 g/cm3 

Methanol 0.7918 g/cm3 

Glycerol 1.2613 g/cm3 
	
��� Leevijit (2004) 
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������� k 
 

�$������&����
���V !���
�(�&����
#	��$�a	������$���������&����
 

 
��T����*+�������	��!����������Z���$#!�*E!*+�������"#!��#�T<� 

 

TG + CH3OH  ⇔
1

2

k

k

 DG + R1COOCH3   

DG + CH3OH  ⇔
3

4

k

k

 MG + R2COOCH3   

MG + CH3OH ⇔
5

6

k

k

 GL + R3COOCH3   

 

�����	
� p.1 ��!��?#���� Noureddini  �� Zhu (1997) �����	
����������<*+������� (k) 	
���&'()�� 
                       ���*+������� 50 °C 

 
 !���
�(� �$������&����
���V !���
�(� 

(k), (L/mol.s) 

�$�a	������$��������� 

(Ea), (cal/mol) 

TG->DG k1 = 0.050 11,707  
DG->TG k2 = 0.110 8,482 
DG->MG k3 = 0.215 18,439 
MG->DG k4 = 1.228 13,433 
MG->GL k5 = 0.242 7,937 
GL->MG k6 = 0.007 10,992 
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�����	
� p.2 ��!��?#���� D.Darnoko et al. (2000) �����	
����������<*+������� (k) 	
���&'()����� 
                       *+������� 60 °C 
 

 !���
�(� �$������&����
���V !���
�(� 

(k), (wt%min)-1 

�$�a	������$��������� 

(Ea), (cal/mol) 

TG->DG k1 = 0.018 14,700  
DG->TG - - 
DG->MG k3 = 0.036 14,200 
MG->DG - - 
MG->GL k5 = 0.112 6,400 
GL->MG - - 

 
�����	
� p.3 ��!��?#���� Leevijit (2004) �����	
����������<*+������� (k) 	
���&'()�����*+�������  
                       60 °C 
 

 !���
�(� �$������&����
���V !���
�(� 

(k), (L/mol.s) 

�$�a	������$��������� 

(Ea), (cal/mol) 

TG->DG  k1 = 1.057x10
-2 - 

DG->TG            k2 = 0.000 - 
DG->MG  k3 = 1.184 x10

-1 - 
MG->DG k4 = 8.187x10

-2 - 
MG->GL  k5 = 1.310 x10

-1 - 
GL->MG  k6 = 2.011 x10

-3 - 
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������� ) 

 

	��
"�#	��e"��a&��L�/�V��+	 
��������	������
�&���
VL&��� 

 
*����@��������?C�#���! 

��B��� �;�'!<�#��&� ����&(�C���T�%�<
�=�*���(	��	���������������<T��#! 
C.@. 2548 

 
%<�	
��*E!���������;�'!<�#��&� ����&(�C������T�%�<
�=�*���(	

��	���������������<T��#! �CB���*E!�����������0'� �
���0$� T�%�<
�=��*E!�$B:��C���0!�$��
C�&�$��  ������������$B���#�!0'� ��")����%(� ��@#��;�!�?�������0!����� 25 ����'!G��  '�� 
C����$�#AA#��������!:;��#!�$B:��C��� C.@. 2548 ����<
��������?C�#���!���*����@T�� <#����T*
!
: 

��� 1 *����@!
:��
����� �*����@��������?C�#���! ��B��� �;�'!<�#��&� ����&(�C
���T�%�<
�=�*���(	��	���������������<T��#! C.@. 2548� 

��� 2 *����@!
:0'�0$��#��#���B��C�!�������#!!#��#:� ���#!*����@0!��$��??�!������   
�*E!��!T* 

��� 3 *����@p�#�!
:��0'�0$��#��#��#����T�%�<
�=�*���(	��	���������������<T��#!
	
�?;�'!���'�B��
T���CB��?;�'!���T*!����&�?#��%<�����!���	��	��� 

��� 4 (��0���#��#������� 5 �#��&� ����&(�C���T�%�<
�=�*���(	��	����������
�����<T��#!0'��*E!T*�������
�< !�	���*����@!
: 

�������������� ���0!T�%�<
�=�*���(	��	���������������<T��#! 0'�")����
!:;��#! ?���������'F!$�� ������T<��#������'F!$��?������<
���C�#���!���! ?G�?�
<;��!�!���T<� 

��� 5 �#��&� ����&(�CT�%�<
�=�*���(	��	���������������<T��#!	
�")����!:;��#!    
?;�'!���'�B��
T���CB��?;�'!���<#����T*!
: ?�T���*E!���	
��;�'!<0!�������
�< !�	���*����@!
:
�FT<�  ��")����!:;��#!���� ?���#��&� ����&(�C���!:;��#!<#�������pC�����!	
�T���*E!T*���	
�
�;�'!<0!�������
�< !�	��� �CB���������'F!$�� ������T<��#������'F!$��?������<
���
�����?C�#���!���! 
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(1) T�%�<
�=�*���(	��	���������������<T��#!�;�'�#����������T*!��
��$��&�?#��!��?������!���	��	��� 

(2) T�%�<
�=�*���(	��	���������������<T��#!�;�'�#����!;�T*0$��#���!C�'!�
	
�������T*!����$��&�?#�� 

(3) T�%�<
�=�*���(	��	���������������<T��#!�;�'�#����!;�T*0$����%������'�B�
!%��������#���� '�B���!��?#� 

(4) T�%�<
�=�*���(	��	���������������<T��#!	
�!;�������0!��$��&�?#���;�'�#�0$�
�*E!�#�1�<��0!���"���T�%�<
�=� 

(5) T�%�<
�=�*���(	��	���������������<T��#!�;�'�#����?;�'!���0'� ��")����!:;��#!
=G���*E!")�"���T�%�<
�=� �CB��!;�T*0$��*E!�#�1�<��0!���"���T�%�<
�=� 

(6) T�%�<
�=�*���(	��	���������������<T��#!�;�'�#����?;�'!���0'� ��")����!:;��#!
�CB���#�1�*��������� (1) 

(7) T�%�<
�=�*���(	��	���������������<T��#!�;�'�#����?;�'!���0'� ��") �"���       
T�%�<
�=�'�B�")����!:;��#!�������� 7 �CB���#�1*��������� (2)  �� (3) 

��� 6 ����� �����0'������'F!$�������� 4 �������  ����� 5 0'��*E!T*���'�#�
��&�����
���  ����B��!T�	
�����<
��������?C�#���!�;�'!< 
 

*����@ & �#!	
� 11 ������� C.@. 2548 
                                                                                             ��%�?!� ��#���A���� 

                                                                                              ����<
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������ ����;�'!< �#����)���;� ���
	<���1/ 
1. 
 
 
2. 
 
 
 
3. 
 
 
 
4. 
 
 
5. 
 
 
6. 
 
 
 
 
7.  

��	����������, ������%<�!:;�'!#� 
(Methyl Ester, % wt.) 
 
����'!� !�! & ��&'()�� 15 °C, ��%���#�
����)���@������ 
(Density at 15 °C , kg/m3) 
 
����'!B< & ��&'()�� 40 °C, �=!���%���� 
(Viscosity at 40 °C , cSt ) 
 
 
?�<���TZ 
(Flash Point , °C) 
 
�;���1#! ������%<�!:;�'!#� 
(Sulphur, %wt.) 
 
���1��!, ������%<�!:;�'!#� 
(������ 10 ������	
��'�B�?�������#�!) 
(Carbon Residue , on 10 % distillation 
residue , %wt.) 
 
?;�!�!=
�	! 
(Cetane Number) 

T����;����� 
 
 

T����;����� 
 �� 

T���)����� 
 

T����;����� 
 �� 

T���)����� 
 

T����;����� 
 
 

T���)����� 
 
 

T���)����� 
 
 
 
 

T����;����� 
 

96.5 
 
 

860 
 

900 
 

3.5 
 

5.0 
 

120 
 
 

0.0010 
 
 

0.30 
 
 
 
 
51 

EN 14103 
 
 

ASTM D 1298 
 
 
 

ASTM D 445 
 
 
 

ASTM D 93 
 
 

ASTM D 2622 
 
 

ASTM D 4530 
 
 
 
 

ASTM D 613 
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8. 
 
 
9. 
 
 

10. 
 
 

11. 
 
 

12. 
 
 
 

13. 
 
 
 

14. 
 
 

15. 
 
 
 

16.  
 

�1��=#��Z�, ������%<�!:;�'!#� 
(Sulfated Ash, %wt.) 
 
!:;�, ������%<�!:;�'!#� 
(Water, %wt.) 
 
����*!�*}~�!	#:�'�<, ������%<�!:;�'!#� 
(Total Contaminate, %wt.) 
 
����#<����! "�!	�� <� 
(Copper Strip Corrosion) 
 
��1
��(�C���������<*+����������=��<$#! & 
��&'()�� 110 °C, $#��%�� 
(Oxidation Stability at 110 OC , hours) 
 
��������*E!��<, �������#�%* ���=
��-   
T�<���T=<������#� 
(Acid Value , mg KOH/g) 
 
���T�%�<
!, ��#�T�%�<
!��� 100 ��#� 
(Iodine Value , g Iodine/100 g) 
 
��<��%!��!����	����������, ������%<�
!:;�'!#� 
(Linolenic Acid Methyl Ester, %wt.) 
 
��	�!��, ������%<�!:;�'!#� 
(Methanol, %wt.) 

T���)����� 
 
 

T���)����� 
 
 

T���)����� 
 
 

T���)����� 
 
 

T����;����� 
 
 
 

T���)����� 
 
 
 

T���)����� 
 
 

T���)����� 
 
 
 

T���)����� 

0.02 
 
 

0.050 
 
 

0.0024 
 
 

'������ 
1 
 
6 
 
 
 

0.50 
 
 
 

120 
 
 

12.0 
 
 
 

0.20 

ASTM D 874 
 
 

ASTM D 2709 
 
 

ASTM D 5452 
 
 

ASTM D 130 
 
 

EN 14112 
 
 
 

ASTM D 664 
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EN 14103 
 
 
 

EN 14110 
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	<���1/ 
17. 
 
 

18. 
 
 

19. 
 
 

20. 
 
 

21. 
 
 

22. 
 
 
 
 
 
 

23. 
 
 

24. 
 

%�%!��
�=�T�<�, ������%<�!:;�'!#� 
(Monoglyceride, %wt.) 
 
T<��
�=�T�<�, ������%<�!:;�'!#� 
(Diglyceride, %wt.) 
 
T����
�=�T�<�, ������%<�!:;�'!#� 
(Triglyceride, %wt.) 
 
��
�=��
!�����, ������%<�!:;�'!#� 
(Free glycerin, %wt) 
 
��
�=��
!	#:�'�<, ������%<�!:;�'!#� 
(Total glycerin, %wt.) 
 
%�'������ 1 (%=�<
�� ��%* ���=
��),  
�������#������%���#� 
(Group I metals (Na+K) mg/kg ) 
%�'������ 2 ( ���=
�� �� ��!
�=
��) , 
�������#������%���#� 
(Group II metals (Ca+Mg) mg/kg) 
 
Z��Z��#�, ������%<�!:;�'!#� 
(Phosphorus, %wt.) 
 
������� ��� (1���
) 
(Additive) 
 

T���)����� 
 
 

T���)����� 
 
 

T���)����� 
 
 

T���)����� 
 
 

T���)����� 
 
 

T���)����� 
 
 

T���)����� 
 
 
 

T���)����� 
 
 
 

0.80 
 
 

0.20 
 
 

0.20 
 
 

0.02 
 
 

0.25 
 
 

5.0 
 
 

5.0 
 
 
 

0.0010 
 

EN 14105 
 
 

EN 14105 
 
 

EN 14105 
 
 

EN 14105 
 
 

EN 14105 
 
 

EN 14108  �� 
EN 14109 

 
prEN 14538 

 
 
 

ASTM D 4951 
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