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ABSTRACT 

 

 The objective of this research to study the continuous production of methyl-ethyl 

ester from waste cooking oil (%FFA≈ 1.2) by using ultrasonic irradiation. This work investigated 

the effects of operating parameters on the methyl-ethyl ester production by using 1,000 W 

ultrasonic irradiation with low frequency of 20 kHz, diameter of ultrasonic horn of 50 mm. 

Experiments were conducted under conditions in which molar ratio of methanol to ethanol, 

potassium hydroxide concentrations, and retention time were in the range of 6:0-4:2, 1.0-1.4 wt.% 

and 7-15 min with a constant molar ratio of alcohol to waste cooking oil of 6:1. The experimental 

setup consist of a cylinder stainless steel 304 reactor of 4.65 litre capacity with an internal 

diameter of 97 mm. The experimental results revealed that at the retention time of 10 minutes, 

catalyst concentration of 1.4 wt.%, molar ratio of methanol to ethanol as 5:1 is the optimum 

conditions for the transesterification process for this study. Under this condition, the obtained 

methyl-ethyl ester<s purity and yield were 96.96% and 93.76 wt.%, respectively, which is 

quilified the Thailand standard of biodiesel. 

 Moreover, the Confocal Laser Scanning Microscopy (CLSM) was applied in 

order to observe the apparent characteristics of glycerol-ester emulsions and distribution in 

transesterification with mixtures of methanol/ethanol in this work. The confocal images showed 

that as the amount of ethanol in mixtures of methanol/ethanol increased, the formation of the 

suspended glycerol and micelle also increased. When the amount of ethanol was increased, the 

reduction of glycerol/soap ration (G/S ratio) was reduced. This could be due to the decrease of 

soap formation. Since soap is one of the  good emulsifier, then it could enhance the emulsion 

stability. So the emulsion stability is much enough to interrupt the reaction  and separation. 
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\�3(3�*�
��+%$�����M5���, ��+ retention time 7 LM� 15 �
�� ����
(/�Y�	Y)�
�$'/(
��)�
����(��5&
)��X.�O�,��,/��Z� 6:1 �*\']3)�O��
��&

�������	
 60± 10^C 
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��  ���� 
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�� ����
(/�Y�	Y)�
�$'/(
��)�
����(��5&
)��X.�O�,��,/��Z� 6:1 �*\']3)�O��
��&

�������	
 60± 10^C 
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4-11 ���)
\�����������+�����M5���+ retention time 10 �
�� �/
)��,)�,�

�����/��(��������	
�,�	�$ 1.4 Y�	�5&
'��� �*\']3)�O��
��&
�������	
 
60± 10^C 
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4-12 ���)
\�3(��+�����M5�O��$���/) ��+ retention time 10 �
�� �/
)
��,)�,������/��(��������	
�,�	�$ 1.4 Y�	�5&
'��� �*\']3)�O��
��&

�������	
 60± 10^C 

 
 
68 

4-13 �&
�'�(���+��m���/�	(
�O������������(����,�� CLSM 69 
4-14 �,�	�$Y�	�5&
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AOCS = american oil chemists' society 
ASTM = american society for testing and materials 
CLSM = confocal laser scanning microscopy 
^C = degree celsius 
DG = diglyceride 
EtOH = ethanol 
EN = european standards 
FAEE = fatty acid ethyl ester 
FAME = fatty acid methyl ester 
FAMEE = fatty acid methyl ethyl ester 
FFA = free fatty acid 
GC = gas chromatography   
G/S = glycerol/soap ratio 
HPLC = high-performance liquid chromatography 
KOH = potassium hydroxide 
MeOH = methanol 
MG = monoglyceride 
TG = trinoglyceride 
wt.% = percentage by weight 
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����� 1 
 

����	 
 

1.1 ����	�������� 

 

 �������	�
��������
������
���	�����	��������� �
��!	�����	"��#����$�%&�	��'	���	(	
��� )*+
�,�	�����	��������� ����
�
��*�(-. %&�	��+� *+��	�$�  "�(��/*�	���& ������/�)/�+ 	�����	
��������� ��$	�����")	 0"�	�����	������)��(��"��'	� �����/	&$ �$	������'	(�*1�"���	��

2��*��0�"��#�#&$ ��'	���  �	")	�"� #&$ ��(+��	)*+���3��	�����	����$���)��(�/����� ��'	
�
�������1&  74.4 ���	��*
*+��3 (-1�	��"��
)���	�
��89���  �	, 2548) �
����	�����	����$���
)��(������+�,
�(�
��	��1.���� � -.+?

���*�����$-�" ���/����"��@/�-�$ )("���� /
������
	��
	�����	������)��(����������/�+ ���/����"��@/�-�%!��*+�2.��
�0!, �������	�& �"���/	+(� �	��"��
0,
 ��

�
 ,9�����"	�����	������)��(0"���

(�
(�	����2��*��'	��0�"��#� (��'	(�*1�"���$��

�,�1.�)*+���
�����
"�%��	��-
�-. ) 	�������'	��
�+(��
�����*��	��
�	�
��89���  �	
)��( �� -���
1�+(�)����@/�"��	����8 �"!�(�0��
��	 )��"��	-�%!��%� 2.��
�0!,  
 ��0�"��#� (biodiesel) ,�� 	�����	������/
���%��	���-�*(9�$2+�	�
��(	��
)�

.��/�
��'	��-�*�
9 0"��	�������	(�?���
2��*��0�"��#��$	����������$-�",�� ��
���H���
���
�	-9
��-�*�
�IJ�,��	 (transesterification) 0"����*�(�
+ �H���
����$��'	��- ,�� 0#�"����Q"
���#"9 
(NaOH) /
�� 0�)-�#����Q"
���#"9 (KOH) )����Q��9�$	������,�� ���	��/
�����	�� 
(��,
�* )��,��, 2545) %��"�%� ���	��,�� ��0�������$��V� �& ��,(��(+� �(�	��
���"�H���
��� 
���/��H���
����$���"%&�	
�	)
  -+ 2��/��"�2��"� (yield) �$-.  ����� �� ��
�,��$1.� )������#�
���$
�"���)���I-��������0�"��#��"� +�� )*+%���-��,�� ��,(����'	��8 -+(	%��"�%�   ���	��,�� 
��'	)����Q��9�$��,(����'	��8	����(+����	�� ��'	*�(��������$"� )���"��������
���$	�$
-���
12��*�"��� !���	�
��� )*+%���-��,�� ����#�
���$�"���)���I-��������0�"��#�
,+�	%�� ��� "� 	��	���$���'	��
	��%��"�%� )����Q��9�� -� �	�"������
�0��	9 �	��
(����	���& 
��������)����Q��9�$2-���	
�/(+� ���	��)�����	�� 
 
 



 

 

2 

  ��
2��*��0�"��#�/�����H���
����	1� �H��
�9)���� *�� �/�,(��
��	)����
�(	 ��
,+�����+���
�$� )
  �	 (Kumar et al., 2010) #&$ ����(���	��
���H���
����
���� 1 ��$(0�  0"��	

�"����*-��

�	��	1��(+�	�	 �& ��V �/V	�$��)���%��@/�"� ��+�("�(���
���,��$	 ���*
�0#	�,�	
��
���H���
��� �	�$� ���,��$	���*
�0#	�,���
��H��
�9,�(����	 (cavitation) ���"%&�	 ��'	
�
��H��
�9�$���"%&�	���)
 "�	��")��)
 "�	%���%� ,��$	���*
�0#	�, ���/���I� �����
%	�"��V����	(	����
��H��.+!���	*�(%� �/�(/
�����	�$2�(!���	%� !��	��

��#&$ ��+�
���
�� #&$ 1����'	��"����	�"%� ,�(����	 ���$��"�
��)
 "�	��")��)
 "�	%���*+������ I� "� ��+�(
����%	�"%���%&�	)��/"*�(� -�����	��'	�� /(� 0"�������*
���
%���*�(����(+���*
���
/"
*�( �	1& %	�"(��\*�& ���"��
)*�*�(�%��"��	�	 (implosion) ���/����"�� (jet) #&$ ��,(���
V(
-. %&�	 ��-+(	�+(��	��
�(	%� �/�( ����� �� ��"��+�����/!.��)��,(��"�	������	�
����
��� �	
�"��0������ #&$ �+(��/����"�H���
����"�"� (Suslick, 1989)  ���/��"
����(���	��
��
�H���
���� "�(� (Teixeira et al.,  2009) 

"�(��/*�	���& -	���$���&�8���
2��*��0�"��#����	�����	������)��( 0"����)����Q��9
2-�
�/(+� ���	��)�����	�� "�(�
���,��$	���*
�0#	�, ���$����)���
��(	��
2��*
)��*+��	�$�  )��/�-!�(��$�/���-��	2��* ��+	 ,(���%��%�	%� *�(�
+ �H���
��� ��*
�-+(	0"�
0��
�/(+� ���	��)�����	��*+�	�����	������)��( )���(����
, �(� (retention time)  ���$�
��d	���
2��*��0�"��#�"�(�
���,��$	���*
�0#	�,*+��� 

 
1.2 ������������ 

 

 (1) ���$�2��*��0�"��#�"�(�)����Q��92-�
�/(+� ���	��)�����	�� �
����� �&�8�
������)��-!�(��$��2�*+���
2��*��0�"��#��	
���,��$	���*
�0#	�, 
 (2)  ���$�-
�� )����d	�
�����
2��*��0�"��#�)��*+��	�$�   
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1.3 ���������	�����  

 
 (1) ���)��
�����
2��*��0�"��#�  )����"-
�� 1� �H��
�9���$�����	��
2��*��0�"��#� 
"�(�
���,��$	���*
�0#	�,)��*+��	�$�  �$������� ��
2��*��+*$���(+� 10 ��*
/��$(0�    ���	(	 1 
��" -��/
����
"�� 2��*��0�"��#��	
�"��/�� �H���*���
 
 (2) �&�8��������$-+ 2��	��
2��*��0�"��#�)��*+��	�$� "�(�
���,��$	���*
�0#	�, ��+	 
�(����
, �(� (retention time) ,(���%��%�	%� *�(�
+ �H���
��� )����*
�-+(	0"�0��
�/(+�      
���	��*+����	��*+�	�����	������)��( 1 0�� "�(�	�����	������)��(�$���
����%� �
"�%��	
��-
�	����(+�
����� 2 0"�	���/	�� (%FFA < 2) ����k�/����/��"�,(���
�-�?�l%� ��-�*�
9�	 
��0�"��#���+*$���(+�
����� 96.5 )����2��"��$-. �$����(+�
����� 90  
 (3) �����
*
(�-��,��!��%� ��0�"��#��	����� *�	 0"�����
��(	��
"-��)����
�
����%� �
��������#��
"9�	��0�"��#� 0"��
��(	��

�	#9��-�*�
�IJ�,��	"�(��*�
��0,
�(I (proximately analysis total glycerides and ester content) *���	�-�?���*
��%�$ 5060 
(�
�����) 0"�*�(��+� �$2+�	���o9��1.�	����*
(�-��,��!��"�(� Gas Chromatography  
(GC) ���,
��  
 

1.4 ���" #�����$%�����	&&	�����  

 
 (1) 
��(�?���
)��������*+� s �$��2�*+���
2��*��0�"��#����	�����	������)��( ��+	 ,(��
�%��%�	%� *�(�
+ �H���
��� )��
����(���	��
���H���
����$�/���-� 
 (2) ���/�
����*
�-+(	0"�0���$�/���-�
�/(+�  ���	��)�����	�����$�����	��

2��*��0�"��#�"�(�
���,��$	���*
�0#	�, 
 (3) �"�
��,(��
.��	��
����,
�$� ���*
�0#	�,���$�2��*��0�"��#� 
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����� 2 
 

��	
	������	 
 

2.1 �������� 
 
 ������	
� (biodiesel) 	��������������������� �!"##$%�&'
(��)�$�#*)#����������� 
��+,-�$.$�+/��������	
�,0� )�#�#1!���#1	2��$�����,'�	�)	&�#3 
(��	���4�4�'& �!
�5'!'#'+��#��)3	�)	&�#'67	,%��/���89�$���0%.#0��/$��)�&-3 ������	
�	���)�#�#1!���'��#�+3
�#1	2��&#!��	
��#�3 �9��5'!'#'+�!�����!�:��3��1$�&�-	#;��5'!'#'+����	���!#� .#0�	�)   1���
4�4�'&	���	�)	&�#3 (ester) ��14�'&2�>?34����+���	���!��	
�#�� (glycerol) 
(�� 1	#�+!%�'�
/��������	
����	�)	&�#3��8&�$%�'�/�����!�:��3���C%�C�!�#�9��5'!'#'+�  	%;� C%�	$�����
C�!�#�9��5'!'#'+� 	#�+!	�)	&�#3������-;� 	$�'�	�)	&�#3 .#0�.�! C%�	������C�!�#�9��5'!'#'+� 
	#�+!	�)	&�#3������-;� 	��'�	�)	&�#3 
 ������	
�%�'�	�)	&�#3��8$�,D>)$��&'���	.$0��!���89�$����	
�$�!���)D� 	�#�1�$;$��EF.�!��
	,#0���+�&3 ��+�89�$��������	
� (B100) ���4�'&�����8  )�$�#*C%�������89�$����	
� ��+C%�!��
	,#0���+�&3��	
������+&#� .#0� 1�9�$�4)$!���89�$����	
�C���&#�);-����&���!�#  ��+�$;&���
�#��	����+�	,#0���+�&3�&;�+;��C� ,D>)$��&'	�;�/���89�$��������	
�,0� 	���	%08�	��'����	4��.$�
���-C.�!J�
���	����'K&;�)'���-����$���+!-;��89�$�������� �!�7�&#	��+$ 	�0��� �!��,3�#1!��
/��������	
��$;$�"�&D!9�$1*�� �&;$���!
'	 �)L�!-;� �9�C.�	!'�!�#	4��.$��+;��)$�L#>3 ��1��
$��'K/��
��	6�#3����!�
�3 �:��#,�#3��� ,�#3���$����!�
�3��1	/$;� $�)�#.�;��0��C�
&�-	�� �9�C.�	,#0���+�&3)(!.#����+�� $�,D>)$��&'C�!�#�9�,-�$)1���	,#0���+�&3 �9�C.�.���	4�
�.$�/��	,#0���+�&3)1��� )9�.#���#1	�M��+!�#!9�.����!K>1��1,D>2��/��������	
�*L!
!9�.����+!#$"D#!' ������� !#1�#-�������� $�/��!9�.���)��������&�#����� 2-1 );-�
,D>)$��&'&;��P /���89�$����	
���1������	
�&�$$�&#Q�� ASTM �)��������&�#����� 2-2 
 
 
 



 5 


�	����� 2-1 !9�.����!K>1��1,D>2��/��������	
��#1	2�	$�'�	�)	&�#3/��!#��/$�� �.M.
2552 

/��!9�.�� .�;-+ ��&#�)L�&�9� -'"���)�� 
- 	$�'�	�)	&�#3 #��+�1��+�89�.��! �$;&�9�!-;� 96.5 EN 14103 
- ,-�$.����;� >  
   �D>.2L$' 15]C  

!'��!#�$/�L!��M!3
	$&# 

�$;&�9�!-;� 
��1�$;)L�!-;� 

860 
900 

ASTM D 1298 

- ,-�$.�0� >  
  �D>.2L$' 40]C 

	
�&')�&!)3 �$;&�9�!-;� 
��1�$;)L�!-;� 

3.5 
5.0 

ASTM D 445 

-  D�-���6 ]C �$;&�9�!-;� 120 ASTM D 93 
- !9�$1*�� #��+�1��+�89�.��! �$;)L�!-;� 0.001 ASTM D 2622 
- !�!*;�� #��+�1��+�89�.��! �$;)L�!-;� 0.3 ASTM D 4530 
- ��%��
�	��   �$;&�9�!-;� 51 ASTM D 613 
- 	*��
��	6&  #��+�1��+�89�.��! �$;)L�!-;� 0.02 ASTM D 874 
- �89� #��+�1��+�89�.��! �$;)L�!-;� 0.05 EN ISO 12937 
- )'����	�ef����8�.$� #��+�1��+�89�.��! �$;)L�!-;� 0.0024 EN 12662 
- !�#!��!#;���4;���� 
   ��� 

 �$;)L�!-;� .$�+	�/ 1 ASTM D 130 

- 	)*�+#2��&;�!�#	!'� 
   �5'!'#'+���!
'	�%�� >       
   �D>.2L$' 110]C 

%��-�$� 
 

�$;&�9�!-;� 10 EN 14112 

- ,;�,-�$	���!#� mgKOH/g �$;)L�!-;� 0.5 ASTM D 664 
- ,;�������� gIodine/100g �$;)L�!-;� 120 EN 14111 
- !#��'��	��'!	$�'�	�)        
  	&�#3 

#��+�1��+�89�.��! �$;)L�!-;� 12.0 EN 14103 

- 	$����� #��+�1��+�89�.��! �$;)L�!-;� 0.2 EN 14110 
- �$��!��	
��#�3 #��+�1��+�89�.��! �$;)L�!-;� 0.8 EN 14105 
- ��!��	
��#�3 #��+�1��+�89�.��! �$;)L�!-;� 0.2 EN 14105 
- �&#!��	
��#�3 #��+�1��+�89�.��! �$;)L�!-;� 0.2 EN 14105 
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�	����� 2-1 (
��) !9�.����!K>1��1,D>2��/��������	
��#1	2�	$�'�	�)	&�#3/��!#��/$�� 
�.M.2552 

/��!9�.�� .�;-+ ��&#�)L�&�9� -'"���)�� 
- !��	
�#���')#1 #��+�1��+�89�.��! �$;)L�!-;� 0.02 EN 14105 
- !��	
�#����8�.$� #��+�1��+�89�.��! �$;)L�!-;� 0.25 EN 14105 
- 6�)6�#�) #��+�1��+�89�.��! �$;)L�!-;� 0.001 ASTM D 4951 
���$� : �#1!�M!#$"D#!' ������� 	#0��� !9�.����!K>1��1,D>2��/��������	
��#1	2�	$�'� 
	�)	&�#3/��!#��/$�� �.M.2552 
 

�	����� 2-2 	�#�+�	��+�,D>)$��&'&;��P /���89�$����	
���1������	
�&�$$�&#Q�� ASTM 

/��!9�.�� �89�$����	
� 
ASTM D 975 

������	
� 
ASTM D 6751 

��,3�#1!�� �:��#,�#3��� (C10-C21) 	$�'�	�)	&�#3/��!#��/$�� 
,-�$.�0� (mm2/s) 1.9-4.1 ��� 40]C 1.9-6.0 ��� 40]C 
,-�$*;-� 9�	��1 0.85 0.88 
 D�-���� (]C) 60-80 100-170 
�#'$�>�89� (%) 0.05 0.05 
�#'$�>,�#3��� (%) 87 77 
�#'$�>�:��#	 � (%) 13 12 
�#'$�>��!
'	 � (%) 0 11 
�#'$�>!9�$1*�� (%) 0.05 0.05 
��%��
�	�� 40-55 48-60 

���$� : Lotero et al., (2005) 
 
2.2 ��
����� !��	"��
�������� 
 
 ������	
�	���4�4�'& �!�5'!'#'+��#��)3	�)	&�#'67	,%�� .#0��5'!'#'+����!�:��3�'
') 
,0� !�#	����+��&#!��	
��#�3���$��+L;C��89�$��.#0��/$����-+���!�:��3	�0���9�C.�	!'�4�'&2�>?3   
	�)	&�#3/��!#��/$�����	#�+!-;� ������	
� -�&*D�'����C%�C��5'!'#'+��#��)3	�)	&�#'67	,%��$��+L;
.��+%�'���-+!�� 	%;� �89�$�� ���!�:��3 ��1&�-	#;��5'!'#'+� 	���&�� 
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 -�&*D�'�.��!.#0�)�#&�8�&��C�!�#4�'&������	
�,0� �89�$���0%��1�/$��)�&-3 
(��#�,�/��
-�&*D�'��#1	2��89�$��.#0��/$��)�&-3,'�	���#��+�1 60-75 /��#�,�������	
� !�#��o��&�-	#;�
�5'!'#'+���1!#1�-�!�#&;��P C�!�#4�'&)�$�#*�9�C.�&���D�$�#�,�*L!�� !�#4�'&������	
�
 �!�89�$���0%�!&' 1$�#�,����!-;��89�$����	
�#��+�1 10-15 #�,����)L�/��������	
� (�	���
�D�)##,)9�,�F���!�#,�� �����8�	�0����#�,�/��-�&*D�'�&�8�&�� (�$�!�#�9��89�$���0%C%����-$�	���
-�&*D�'�&�8�&��C�!�#�9��5'!'#'+� 
(��C�!�#�' �#>�	�0�!�89�$��%�'�C�$�C%�&���,9��(�*(� #�,� 
�#'$�> ��1��,3�#1!��/���89�$��C��89�$��%�'���8� ��1,-�$	.$�1)$C�!�#.�-�&*D�'�C�
�08������8���-+ 

  
2.2.1 !#$�%�!&'( ()*�)� 

 
�89�$���0%C%����-	�����!���	�0�!.�(�����)�$�#*�9�$�	���-�&*D�'�C�!�#4�'&������	
���� 

	�0��� �!$�/����,0� .�����;�+ #�,�*L!��1$��#'$�>$�! �&;/��	)�+,0� $�!�#��	�ef��$�!!-;��89�$��
�0%���+���$;���C%� 
(�� �!!�#)9�#- �#'$�>�89�$���0%C%����-C��#1	�M��+ ()*�� ��!�#��1
��D#�!K3�������, 2548) ��-;� $��#'$�>�89�$���0%C%����-��8�.$� 	�;�!�� 74.4 �����'&# �&;�E  D���
*L!�9�$�4�'&������	
��+L;	��+� 25 �����'&# p1��8� (�$��89�$���0%C%����- 	���-�&*D�'����$�M�!+2�� 
��1)�$�#*�9�$�4�'&������	
�����+;��&;�	�0���    ��+!�D;$,#�-	#0��$��#'$�>�89�$���0%	.�0�C%�
$�!���)D�,0� 47.2 �����'&#&;��q .#0�,'�	���#��+�1 63.4 #����$�,0�)*���#1!��!�# $��#'$�>
�89�$���0%���	.�0�C%� 22.5 �����'&#&;��q .#0�,'�	���#��+�1 30.3 );-��89�$���0%���	.�0�C%�C�!�D;$
/���#�����D&)�.!##$$� 3.4 �����'&#&;��q .#0�,'�	���#��+�1 4.6 ���+)D�!�D;$4L� 9�.�;�+/��
���C�&��� $��#'$�>�89�$���0%���	.�0�C%� 1.3 �����'&#&;��q .#0�,'�	���#��+�1 1.7 &�$�9���� 
�)�����&�#����� 2-3 
 !�#�9��89�$���0%C%����-!���$��#1!����.�#
89� $�,-�$	)��+�&;�!�#!;�C.�	!'��#,$1	#r���� 
	�0��� �!C��89�$���0%C%����-����9�!���$�C%�
89�$�)�#�'K!;�$1	#r��+L; 2 !�D;$ ,0� ��D$L��')#1 ��1��
��!
'�  (�,-#�9��89�$���0%C%����-	.�;���8�$���##L�C.�	!'��#1�+%�3	����������������89�$��
 �!�7�&#	��+$ ��+!�#�9�$�	���-�&*D�'�C�!�#4�'&������	
� 
 !�#�9��89�$���0%C%����-$�4�'&������	
� &���C%�,-�$	/�$/��/��&�-	#;��5'!'#'+�	�0��C.����
�#'$�>	�)	&�#3$�!!-;�������	
�����9� �!�89�$�����+���$;���C%��#1$�>#��+�1 10 	�0��� �!�89�$��
�0%C%����-$�)'��	 0����+L;$�!!-;��89�$�����+���$;���C%� ��1$��#'$�>!#��/$���')#1����$;)�$�#*
	����+���	���������	
�)L�!-;��89�$�����+���$;���C%�
(��)�$�#*&#- )�������+!�#.�,;�,-�$	���
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!#� (acid value) ��-+-'"�!�#��	�#& (titration) ��-;� �89�$���0%C%����-$�,;�,-�$	���!#���1$�
,-�$.�0�	%'� ��3 (kinematic viscosity) )L�!-;��89�$�����+���$;���C%� �&;$�/����,0� !�#C%�-�&*D�'����
	.�0��'8� 	%;� �89�$�� �!#�����.�#.#0��#�����D&)�.!##$$�4�'&������	
� 1�9�C.�#�,�����
��	
�*L!!-;��89�$�� �!�7�&#	��+$ ��1+��	���!�#%;-+#�Q�����;�	��2�#1C�!�#!9� ��-�&*D�'����C%�
���-	.�;���8� 

 

�	����� 2-3 �#'$�>�89�$���0%���C%���1�89�$���0%	.�0�C%�C��q �.M. 2548 

�89�$���0%���C%� �89�$���0%	.�0�C%� !�D;$ 
�����'&#&;��q #��+�1 �����'&#&;��q #��+�1 

,#�-	#0�� 
)*���#1!��!�# 
�#�����D&)�.!##$ 

4L� 9�.�;�+/�����C�&��� 

429.2 
83.8 
51.7 
9.2 

74.8 
14.6 
9.0 
1.6 

47.2 
22.5 
3.4 
1.3 

63.4 
30.3 
4.6 
1.7 

#-$ 573.9 100 74.4 100 
���$� : )*�� ��!�#��1��D#�!K3�������, 2548 
 
 �89�$���0%��1�89�$�� �!)�&-3	���)�#�#1!��!��	
��#�3 $��,#�)#���	��� wC3H5 	%0��$&;�
!��!#��/$�����$� 9��-�,�#3���&�8��&; 10 *(� 300 &�-  9��-� 3 �
; �89�$���0%��1�/$��)�&-3$�!#�
�/$��.��!.��+%�'�	�����,3�#1!�� ��+$��#'$�>!#��/$���+L;C��,#�)#���*(�#��+�1 94-96 
/���89�.��!�$	�!D�/���&#!��	
��#�3 �9�C.�,D>)$��&'/���89�$���&;�1%�'���8����	,$���1���
!�+2���&!&;��!��&�$)$��&'/��!#��/$�����	�����,3�#1!�� �89�$���0%);-�C.F;$�,�#3���
	�����,3�#1!��C�!#��/$��#1.-;�� 12-18 &�- $��#'$�>!#��/$���'�$&�-�&!&;��!�� �89�$���0%���
$�!#��/$���'�$&�-C��#'$�>���)L�  1$�,;��������&�9� !�#	�0�!�89�$���0%���$�,;��������&�9�	���
	%08�	��'�  1�x��!��!�#	���)�#	.��+-���	�0���$� �!�5'!'#'+����'	$��#	
%��C�!�#	4��.$�C�
	,#0���+�&3 
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2.3 ,-���	�.��	�!�/��
�	�012(�! (transesterification) 
 
 �5'!'#'+��#��)3	�)	&�#'67	,%�� ,0� !�#	����+�.$L;/��%�'�	�)	&�#3/���&#!��	
��#�3���-
!��+��	���	�)	&�#3 (	#�+!%0��	�)	&�#3������&�$%�'�/�����!�:��3���C%�C�!�#�9��5'!'#'+� 	%;� 
C%�	$�����C�!�#4�'&  1���	�)	&�#3%�'� 	$�'�	�)	&�#3 .#0� C%�	������C�!�#4�'&  1���    
	�)	&�#3%�'� 	��'�	�)	&�#3) ��1$�!��	
�#��	���4����+������,-�$����##+�!�M��1����D>.2L$'
�#1$�> 50-70]C ��+�9��5'!'#'+�!�����!�:��3���$�!	!'��� $�&�-	#;��5'!'#'+�%�'�	�) 2�+C&�
	�0����/��8&���$�!�#/ ��!#��/$���')#1 (Free Fatty Acid, FFA) ��! �!�89�$����� 1�9�$�	���
-�&*D�'� (FFA < 2%)  !;���9�	/��)L;!#1�-�!�#�#��)3	�)	&�#'67	,%�� 
(��)�$�#*�)���5'!'#'+�
!�#	!'�	�)	&�#3���2���#1!����� 2-1 
 

CH2 w OOC w R1       R1 w COOR
/            CH2 w OH 

CH w OOC w R2      +     3R
/ - OH      →←Catalyst      R2 w COOR

/     +     CH w OH 
CH2 w OOC w R3       R3 w COOR

/            CH2 w OH 
         �89�$��              ���!�:��3                        	�)	&�#3         !��	
�#�� 
  (�&#!��	
��#�3)                        (������	
�) 

=�&,	>������ 2-1 �5'!'#'+��#��)3	�)	&�#'67	,%��/���&#!��	
��#�3!�����!�:��3 
���$� : Kalva et al., 2009 
 
 ��+�5'!'#'+��#��)3	�)	&�#'67	,%��$�!��!!�#	!'���-+!�� 3 /�8�&�� 
(��	!'�/(8�&;�	�0���
�)�����2���#1!����� 2-2 
 
 /�8�&����� 1 Triglyceride +     R/OH →←  Diglyceride +     RCOOR/ 
 /�8�&����� 2 Diglyceride +     R/OH →←  Monoglyceride+     RCOOR/ 
 /�8�&����� 3 Monoglyceride +     R/OH →←  glyceride +     RCOOR/ 
=�&,	>������ 2-2 !��!/���5'!'#'+��#��)3	�)	&�#'67	,%��/���&#!��	
��#�3!�����!�:��3 
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  �!2���#1!����� 2-2 �&#!��	
��#�3 (triglyceride) 	#'�$&���9��5'!'#'+�!�����!�:��3 ���
��!��	
��#�3 (diglyceride) ��1	�)	&�#3 (ester) .��� �!��8���!��	
��#�3�������9��5'!'#'+�&;�!��
���!�:��3 	!'��$��!��	
��#�3 (monoglyceride) ��1	�)	&�#3 ��1���+)D��$��!��	
��#�3�9�
�5'!'#'+�&;�!�����!�:��3 ���	���!��	
�#�� (glycerol) ��1	�)	&�#3 �����8�	�0��C.��5'!'#'+� 
�#��)3	�)	&�#'67	,%��	!'�/(8�����+;��)$�L#>3  9�	������&���C%����!�:��3 3 �$� &;� �&#!��	
�
�#�3 1 �$� ��14�'&2�>?3������ ,0� !��	
�#�� 1 �$� ��1	�)	&�#3 3 �$� 
(���5'!'#'+���8� 3 
�5'!'#'+� 	����5'!'#'+�+���!������ (reversible reaction) ��+ Agarwal (2006) !�;�--;� !�#C%�
���!�:��3C��#'$�>���$�!	!'��� 1%;-+�9�C.��5'!'#'+�	�0�����/���.�������+;��)$�L#>3��1	�'�$
�#'$�>!�#	!'�	�)	&�#3 ��+��&#�);-� 6:1 	���,;����*L!C%�C�!#1�-�!�#�D&)�.!##$
(����-;����
	$�'�	�)	&�#3$�!!-;�#��+�1 98 (Fukuda et al., 2001) 
 
2.4 ,@���.���%�"�
��,-���	�.��	�!�/��
�	�012(�! 
 
 C�!�#4�'&������	
���+�5'!'#'+��#��)3	�)	&�#'67	,%�� $��E  �+)9�,�F���&���,-�,D$�����8 
 
2.4.1 (!��A��*����B��/*�>��
	����!��.�%�	>C����*����B��/
��!#$�%�! 

 
 ���!�:��3����'+$C%�C��5'!'#'+��#��)3	�)	&�#'67	,%�� );-�C.F; 1C%����!�:��3���$�,-�$
	���/�8-)L� $�)�+�
;,�#3���)�8� .�!	������!�:��3$�!'��!���)L��5'!'#'+� 1	!'�����$;�� %�'�/��
���!�:��3$�4�&;�#1+1	-��C�!�#�9��5'!'#'+�  ,-�$�#')D�"'~ ��1#��+�14����/��	�)	&�#3 ��+
);-�C.F;�'+$C%�	$����� 	�0��� �!#�,����*L! $��$	�!D�/���	�r! $�/�8-   �9�C.�	$�����)�$�#*
	/���9��5'!'#'+�!��!��	
��#�3����+;��#-�	#r- ��1)�$�#*�1��+&�-	#;��5'!'#'+�%�'�	�)����� 
��! �!��8+��$����!�:��3%�'��0�����)�$�#*�9�$�4�'&������	
� 	%;� 	������ ���
��#��
��� ��1�'-����� 	���&�� 
 ���!�:��3�&;�1%�'�����9�$�C%�C�!�#4�'&������	
���! �! 1$�,-�$�&!&;��!��C����
	,$����- +��$��E  �+�0��P ���&����' �#>�C�!�#	�0�!C%�,0� #�,� �#'$�>���&���!�#C%�C�!�#�9�
�5'!'#'+� �#'$�>���,0�!���$�	�0���9�$�C%�C.$; ��14�C�!�#%;-+��2�-1��!#��� ��1��!�E  �+
.�(�����)9�,�FC�!�#	�0�!C%����!�:��3,0� �#'$�>�89�C����!�:��3 C�!�#�9��5'!'#'+��#��)3	�)
	&�#'67	,%�� 1&����$;$��89��1��$�	�0��� �!�$	�!D�/���89� 1�9���+�$	�!D�/��&�-	#;��5'!'#'+� 
�#'$�>�89� 1�9�C.�	!'�)�L;/(8�C�#1.-;��!�#�9��5'!'#'+� ��+)�L;���	!'�/(8� 1�����#1)'�"'2��
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/��&�-	#;��5'!'#'+��� �89�$�� 1$���!K>1	���	 ��9�C.�+�!&;�!�#�+!������	
���! �!!��        
	
�#�� ��1$�4�&;�/�8�&��!�#����������	
�C.�$�,-�$�#')D�"'~ ��! �!��8+��);�4�&;�,D>)$��&'
/���89�$��������	
�,0��9�C.�,;�,-�$.�0�)L�/(8� 
 ���!�:��3���%�'�&���C%�	�,�',����+;������&!&;��!����C�!�#�9��5'!'#'+� 	%;� !�#C%�
���!�:��3���$��$	�!D�/���C.F; 1$� D�	�0��)L�!-;�!�#C%����!�:��3�$	�!D�/���	�r! �9�C.�
)�$�#*�9��5'!'#'+��������D>.2L$')L� #1+1	-�����C%�C�!�#�9��5'!'#'+� (	#r-.#0����) .#0�,-�$	#r-
#��/��C�!-�C�!�#�9��5'!'#'+� ��1	$0��	�#�+�	��+�#�,���1�#'$�> 	$�������1	���������
&���C%�C�!�#�9��5'!'#'+� ��-;�#�,����&��� ;�+,;�	������)L�!-;�	$����� )9�.#�����!�:��3���
C%�C�!�#�9��5'!'#'+����$�!	!'�����8� )�$�#*�9�!���$�C%�C.$;��� ��1��-;�)�$�#*�9�	$�����
$�C%�C.$;����;�+!-;�	������ 	�0��� �!	���������$�!	!'��� 1!;�&�-	����1
'����#�!���89� 
(��
!#1�-�!�#!9� ���89���! �!	������$�,;�C%� ;�+)L���1!9� ��+�! C�/>1���	$�����$�!	!'���
�$;$�!�#!;�&�-	����1
'����#� )�$�#*�9�!���$�C%�C.$;��� �&;	������$�,-�$����2�+$�!!-;�
	$����� 	�0��� �!��/��	$����� 1�9���+�#1)��&���1#1�����	�'�.�+C  ��1&���$�!�#
#1$��#1-��!�#C%�������!�:��3��8�)��%�'� 	�0��� �! D�-���6/�����!�:��3��8�)�� %�'���8$�
,;�&�9� 
(�� D�&'��6����;�+ 
 )9�.#���89�$���0%���C%����-��-;� &���C%���&#�);-�/��	$�����&;��89�$��	��� 7:1  1�9�C.�
���	�)	&�#3$�!���)D� ��+$�!!-;�!�#C%��89�$���#')D�"'~ �� 	���	�#�1�89�$�����C%����-$�,-�$.�0�
)L�!-;� �9�C.�&���C%��#'$�>	$�����$�!	�0�����1��+�89�$����1�9�C.�	!'�!�#)�$4�)!��/��
�89�$����1	$����� 
 
2.4.2 (!��*�>2��%A)%A)!A��
��	��,-���	�.� 
 
 )9�.#��&�-	#;��5'!'#'+���+���-�� 1��;�	��� 3 %�'� ,0� !#� 	�) ��1	���
$3 
(���5'!'#'+� 
�#��)3	�)	&�#'67	,%����8� !�#C%�	�)	���&�-	#;��5'!'#'+� 1	!'�	#r-!-;�!�#C%�!#�	���&�-	#;�
�5'!'#'+�C��#'$�>���	�;�!�� �&;.�!�89�$�����C%�$��#'$�>!#��/$��$���')#1)L���1$��89�4)$�+L;��-+
!�#C%�!#�	���&�-	#;��5'!'#'+� 1	.$�1)$!-;� (Ma and Hanna, 1999) ��+&�-	#;��5'!'#'+�%�'�	�)
����'+$C%� 	%;� �
	��+$�:�#�!�
�3 (NaOH) �
	��+$	$��r�!�
�3 (CH3ONa) ����)	
�+$�:    
�#�!�
�3 (KOH) ����)	
�+$	$��r�!�
�3 (CH3OK) (!�D;$&�-	#;��5'!'#'+�	$��r�!�
�3 ��-;�	���
&�-	#;��5'!'#'+����$��#1)'�"'2��)L�)D�C�!�D;$&�-	#;��5'!'#'+�%�'�	�) �&;$�#�,������1�-&;�
,-�$%08�$�!!-;�&�-	#;��5'!'#'+�!�D;$�:�#�!�
�3)  
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 ,-�$	/�$/��/��&�-	#;��5'!'#'+� 1$�4�&;�,-�$�#')D�"'~��1#��+�14����/��������	
� 
.�!,-�$	/�$/��/��&�-	#;��5'!'#'+����+	!'��� 1�$;	��+���&;�!�#	#;��5'!'#'+� �&;*��,-�$	/�$/��
/��&�-	#;��5'!'#'+�$�!	!'���!r�$;���	���!�#%;-+�9�C.�4�'&2�>?3	!'�$�!/(8� 	�0��� �!$�!�#
/��/-��!�#*;�+	�$-�#1.-;��	$�������1�89�$�� ��! �!��8!�#C%�&�-	#;��5'!'#'+�%�'�	�)$�!
	!'��� 1�9�C.��&#!��	
��#�3	����+���	���)�L; +'��$�&�-	#;��5'!'#'+�	�)$�! �&#!��	
��#�3+'��
	����+�	���)�L;$�! �9�C.�	����+�	���	�)	&�#3������+�� ��1+��&���	�'�$,;�C%� ;�+C�/�8�&��/��!�#
����	��&�-	#;��5'!'#'+�	�)��! �!4�'&2�>?3 (Agarwal, 2006) )9�.#��!#>�!�#C%�!#�	���&�-	#;�
�5'!'#'+�  1�'+$C%�!#�
��67-#'! !#�
���6�'! !#�6�)6�#'! ��1!#��:��#,��#'! );-�&�-	#;�
�5'!'#'+�%�'�	���
$3��-;� 	���
$3��	�) (lipase) 	���&�-	#;��5'!'#'+����%�-2�����$�
�#1)'�"'2��)L� �&;$�#�,���� (Fukuda et al., 2001) 
 
2.4.3 ��	"�%��	
�#�
)! 
 
 !�#4)$)�#&�8�&����8�.$�	/����-+!��!r���	����E  �+.�(�����)9�,�F$�! )9�.#���5'!'#'+� 
�#��)3	�)	&�#'67	,%�� 	�#�1�89�$��.#0��/$������9�$�C%�C�!�#4�'&������	
���8��$;�1��+	���
	�08�	��+-!��!�����!�:��3��1&�-	#;��5'!'#'+� )�#��8�)��$�,-�$)�$�#*C�!�#�1��+����&!&;��
!�� *���$;$�!�#!-�4)$�5'!'#'+� 1	!'�/(8�	p��1�#'	->#�+&;�/��%�8��89�$��!�����!�:��3	�;���8� 
�����8� (�&���$�!�#!-�4)$C.�	�08�)�#)�$4�)!�� �5'!'#'+��#��)3	�)	&�#'67	,%�� (� 1	!'���1���
	���������	
� (Meher et al., 2006) �&;*��!�#!-�4)$$�!!-;�,;�,;�.�(�����-!r 1�$;�9�C.�
�5'!'#'+�	!'����	#r-��!-;���8� 	�0��� �!,;�P ��8�	���,;�!�#)�$4�)/���89�$��!�����!�:��3��1
&�-	#;��5'!'#'+����$�!���)D� (Rashid et al., 2008) 
  
2.4.4 	>.>��� !��	�$�,-���	�.� 
 
 #1+1	-��C�!�#�9��5'!'#'+�	�����!�E  �+.�(�� ��+��&#�!�#	!'�������	
� 1��#4��&#�!��
	-�� (Meher et al., 2004) ����,0� *��	�'�$	-��C�!�#�9��5'!'#'+�C.�	��+��� �5'!'#'+�!r 1	!'�/(8�
�+;��)$�L#>32�+C&��D>.2L$'.��� �9�C.�����#'$�>	�)	&�#3$�!/(8�	%;�!�� );-�!��!!�#
	!'��5'!'#'+���-;� *��C%�	-�� 15 ����C�!�#�9��5'!'#'+� �5'!'#'+� 1	!'�	#r-C�%;-� 5 �����#!��+
	!'�	���	�)	&�#3*(�#��+�1 90  �!��8��5'!'#'+� 1	!'��+;��%��P  �	!'�)$�L#>3��� 15 ���� ��1*��
��;�+	-��C.�4;���� �!#1�����+L;C�%;-� 15-30 ������-;��#'$�>	�)	&�#3�������$;	�'�$/(8� �&; 1
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����4�'&2�>?3���	!'�/(8�	�0��� �!	-�����$�! 1�9�C.�	!'�!�#�:��#�'
')/��	�)	&�#3 �9�C.�
�#'$�>	�)	&�#3���� $�!#��/$��	�'�$��1	!'�)�L;C����)D� �����8�&���,-�,D$�$;C.�C%�	-�����
	!'���	�0��� �! 1��	#;�!�#	!'��5'!'#'+�4��!��� �9�C.�	!'�4�'&2�>?3���� �&;,-�$	/�$/��/��
	$�'�	�)	&�#3	�'�$/(8�	$0��#1+1	-��	�'�$/(8� 	�0��� �!	���!�#	�'�$!�#4)$!��/��)�#&�8�&����1!�#
!#1 �+&�-/��	$�����C��89�$�� 
 
2.4.5 ��EC=F%� !��	�$�,-���	�.� 
 
 )9�.#���D>.2L$'!�#�9��5'!'#'+�	����E  �+.�(�����$�4�!#1��&;���&#�!�#	!'��5'!'#'+��#��)3
	�)	&�#'67	,%���+;��$�! !�#C%��D>.2L$')L�C�!�#�9��5'!'#'+� 1�9�C.���&#�!�#	!'��5'!'#'+�	#r-/(8� 
��+�D>.2L$')L� 1�9�C.�!�#�+!&�-/���&;�1	6)���� ,;�,����/����&#�!�#	!'��5'!'#'+� (k) 	�'�$
$�!/(8���1	�'�$!�#	/��!�����/��)�#&�8�&����1&�-	#;��5'!'#'+� �9�C.�	-��C�!�#�9��5'!'#'+����� 
�&;4�'&2�>?3�������� ����&�$����-+ 	�0��� �!!�#C%��D>.2L$')L� 1�9�C.�	!'�)�L;$�!/(8� ��+ 
Agarwal (2006) !�;�--;� �D>.2L$'���C%�C�!�#�9��5'!'#'+���+���-�� 1C%��D>.2L$'���C!��	,�+�!�� D�
	�0��/�����!�:��3���C%� 	%;� *��C%�	$������D>.2L$'���C%�,0� 60-70]C ���,-�$����##+�!�M (��+
C%�	�)	���&�-	#;��5'!'#'+�) 
 
2.5 �	>��!��	"��
�����������!#$�%�!&'( ()*�)��)�.,-���	�.��	�!�/��
�	�012(�! 
 
 C�!#1�-�!�#4�'&�89�$��������	
� �!�89�$���0%C%����-��8� &���#1-��	#0����#'$�>!#�
�/$���')#1 (FFA) ��+&���!9�.��C.�$�,;��$;	!'�#��+�1 2 ��+�89�.��!/���89�$���0%C%����-  (�
&���4;��/�8�&��!�#	&#�+$�89�$���0%C%����-!;���9�$��9��5'!'#'+� ��+�9�$���!C.�&!&1!����1
!#��	��&1!����! ���-C.�,-�$#���	�0��C.��89��+!&�-��! �!�89�$��	�0��C.��89�$������9���4�'&$�
�89���1)'��)!�#!	 0���C.����+���)D� .�!�89�$���0%C%����-$��#'$�>!#��/$���')#1)L�  9�	���&���
4;��!�#�9��5'!'#'+�	�)	&�#'67	,%��	)�+!;�� !;����� 1�9�$��9��5'!'#'+��#��)3	�)	&�#'67	,%����� 
��+!#1�-�!�#4�'&�89�$��������	
� �!�89�$���0%C%����-$�/�8�&��!�#4�'&�����8 
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2.5.1 ��	
	�.%��
�����!#$�%�!&'( ()*�)����!�$�,-���	�.� 
 
 !;���9�!�#�x��-�&*D�'��89�$���0%C%����-	/��)L;#1��!�#4�'&������	
� &���$�!�#	&#�+$C.�
	.$�1)$!;�� ��+&����9��89�$��$�!#��	��);-����	���/���/r���! (�� $�!�#��	�ef��/��!#1�L!
��1	MK	�08�) )9�.#���89�$���0%C%����-�� $��89����+L;*(�#��+�1 3  (�&����9���4;��/�8�&��!�#	��
�89���! �9������+�+!&�$,-�$.����;� (�89�$�,-�$.����;�$�!!-;��89�$���0%C%����-) ��+C);C�
*����-)L�	�0��C.�	!'�!�#�+!%�8�  �!��8��9��89�$���0%C%����-$�#1	.+	�0����,-�$	/�$/��/���89�C�
�89�$���0%C%����-���+��,�,����+L;C.�	.�0����+!-;�#��+�1 0.5 ��+�89�.��! )D����+&����9�!�#-'	,#�1.3
,;�,-�$	���!#� ��1�#'$�>!#��/$���')#1C��89�$�� (-'"�!�#-'	,#�1.3�#'$�>!#��/$���')#1
C��89�$�� �)��C�2�,4�-! !) .�!$��#'$�>!#��/$���')#1���)L��9�C.�-�&*D�'��#1	2���8�$;
	.$�1)9�.#��!�#4�'&������	
�#;-$!��&�-	#;��5'!'#'+�%�'�	�)��+&#� 	�0��� �!�� 	!'�)�L;
�1����!$���-+ 
(�� 1$��EF.�C�/�8�&��!�#�����89� �$;-;� 1	����89�$��C.$; .#0��89�$���0%C%�
���-  1$�,;�,-�$	���!#� ��1�#'$�>!#��/$���')#1C��#'$�>����&!&;��!�� !�#-'	,#�1.3,;�
,-�$	���!#�!;���9��5'!'#'+�  1�9�C.��#��*(��#'$�>&�-	#;��5'!'#'+����&���C%�C�!�#�9��5'!'#'+� 

(�� 1);�4�C.����4�4�'&)L� 	!'��5'!'#'+�����+;��)$�L#>3 ��1��)LF	)�+�89�$��C�/�8�&��!�#����
�89� )D����+ (� 1�x���89�$��	/��*��	&#�+$-�&*D�'� ��1,-�,D$�D>.2L$'�-�&�$���!9�.�� ��+���-�� 1
C%��D>.2L$'!�#4�'&��� 60-70]C 
 
2.5.2 ��	
	�.%��	�>��.*����B��/ 
 
 ���!�:��3���C%�&����$;$��89�	 0���	!'�!-;�#��+�1 1 .#0����+!-;�	�0��� �!!�#$��89� 1�9�C.�
	!'�!�#�:��#�'
')/�����,'�	�)	&�#3��	���!#��/$���')#1  �!��8�!r 1	!'�	���)�L;/(8�!�#
	&#�+$)�#�1��+���!�:��3�9������+!�#�9�&�-	#;��5'!'#'+�%�'�	�) 2.5 - 5 );-� �1��+C�
���!�:��3 100 );-���+�89�.��! �#'$�>&�-	#;��5'!'#'+�%�'�	�)���&���	&#�+$	�����&�$�#'$�>
!#��/$���')#1���$��+L;C�-�&*D�'� .�!!#��/$���')#1$��#'$�>)L�!r&���C%�&�-	#;��5'!'#'+�%�'�	�)
C�)��);-����)L�/(8� !�#�9��5'!'#'+�&����9��89�$���0%C%����-$�4)$!��)�#�1��+���!�:��3&;��� 
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2.5.3 ��	�$�,-���	�.� 
 
 �89�$�����*L!/ ���89����-*L!�9�C.�$��D>.2L$'�#1$�> 80]C  �!��8� (�	&'$)�#�1��+
���!�:��3�����+;��%��P )��);-��89�$��&;�)�#�1��+���!�:��3��+�89�.��!	�;�!�� 1:6 �9�!�#
!-�	�0��C.�	!'��5'!'#'+��+;�����-*(�	���	-���#1$�> 30-60 ���� ��-+��&#�!�#!-����!��� (500 
#��/����) �D>.2L$'C�%;-���8����	.�0��#1$�> 65]C !�#	!'��5'!'#'+� 1	!'�/(8��+;��#-�	#r-
2�+C� 15 �����#!/��!�#�9��5'!'#'+� ���4�'&2�>?3	���	�)	&�#3��1!��	
�#�� �&;�5'!'#'+���84��
!������ �����8� (� 9�	���&���.+D�!-�	�0���+!4�4�'&&�-C�&�-.�(����! 	$0��.+D�!-�!��	
�#��
(��
$�,-�$.����;�)L�!-;� (�#1$�> 1.26 !#�$/$'��'�'&#)  1�+!%�8���! �!%�8�	�)	&�#3 ��+�+!&�-
&!��$����!��*�� �����8�C�%�8�	�)	&�#3 1	.�0�!��	
�#���+L;���+ �5'!'#'+�!�#	!'�	�)	&�#3 1
)�$�#*�9�	�'�&;����+;��%��P 	$0���'8�C.�	!'��5'!'#'+�	���	-�� 3 - 4 %��-�$� �89�$��!r 1�9��5'!'#'+�
��	���������	
����$�!!-;�#��+�1 95 

.����5'!'#'+�)'8�)D� 4�'&2�>?3������	���/��4)$#1.-;�� 	�)	&�#3 !��	
�#�� ���!�:��3 
&�-	#;��5'!'#'+� �&#- , �� - , ��1�$��!��	
��#�3 	�#�1p1��8�!�#�9�C.�������	
��#')D�"'~ (�	���
	#0������,;��/���+�! 	�#�1*��������	
�$�);-�4)$/���$��!��	
��#�3 1�9�C.�������	
�	!'�!�#
�/r�&�-�;�+ ��8���8*��$�)'��	 0����+L;C�������	
�!r 1�9�C.� D�.$�!,-�� (cloud point) ��1 D��.�
	� (pour point) $�,;�)L�/(8���-+ (Ma and Hanna, 1999) 

 
2.5.4 ��	*.������	�� 
 
 !��	
�#�� 1*L!*;�+��!C);2�%�1��+!�#*;�+��!��������;��/��*���5'!#>3 C�/>1���+��
#����+L;	�#�1.�!�'8��-�C.�	+r� %�8�!��	
�#�� 1!��+	���/���/r� �9�C.�+�!&;�!�#*;�+�+!!��	
�  
#����! �!2�%�1 
 
2.5.5 ��	�)������,!,GH�!��� 
 
 �$�-;�!�#C%�/��	.�-	���&�-	#;��5'!'#'+� 1$��#1)'�"'2���� �&;$��EF.�C�����!�#��	�ef��
��1&���$�/�8�&��!�#�9�C.�	���!��� #-$��8�,-�$+D;�+�!C�!�#	��4�'&2�>?3���	!'�/(8���! �9�C.�
	)�+,;�C%� ;�+C�!�#�+! 	$�'�	�)	&�#3������.��� �!4;��/�8�&��!�#�+!!��	
�#����!��8� +��
��	�ef����-+)�#�0��P 	%;� )�L;���	!'� �!!�#�9��5'!'#'+�#1.-;���
	��+$�:�#�!�
�3��1!#�
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�/$���')#1.#0��89�$�� !��	
�#������1��+�+L;C�%�8�	$�'�	�)	&�#3 �
	��+$�:�#�!�
�3 	$�����
���	.�0� �!!�#�9��5'!'#'+���1�89�$������9��5'!'#'+��$;.$� �����8� (�&����9�!�#/ ����!��-+!�#����
��-+�89��D;�.��+P,#�8� (,#�8��#!�� 	����89����$�!�#	&'$!#��;�� 	�0���#��)2���89�$��������	
����
���C.�$�,;�,-�$	���!���!r���) �#'$�>�89��D;����C%�����C��&;�1,#�8��#1$�> 1 &;� 4 /���#'$�>
	$�'�	�)	&�#3 	$0��	&'$�89�	��+������-#�C.��89��+!%�8� �!	$�'�	�)	&�#3	���	-����)$,-# 
(�#1$�> 5 - 10 ����) !r*;�+�89���!�����;�� 	&'$�89��D;�	�0������C.$; !�#���� 1!#1�9� 4 - 5 ,#�8� 
��1	�'�$!�#!-�C�!�#����,#�8�.���P ��+���� �!#1����,;� pH 	�;�!�� 7 )D����+ 1����89�$������
��	
����C)/(8� 
 
2.5.6 ��	A���!#$����A�#!����)�. 
 
 	$0������)'����	�ef����!.$����- /�8�&��)D����+ ,0� !�#/ ���89����+��.��	.�0�C�%�8�	$�'�
	�)	&�#3��! 
(��!#1�9���+!�#C.�,-�$#��� �*(��D>.2L$' 120]C 	���	-���+;�����+ 20 ���� .#0�
!�#!#����-+%�8�!#��	!�0� ��1	$0���'8��-�C.�	+r�!r)�$�#*�9���	!r�	�0��C%����&;��� (%�,#'& ��1
,>1, 2545) .#0��9���.��#'$�>��,3�#1!��&;��P ����!; 	�)	&�#3/��!#��/$����1!#��/$��
%�'�&;��P ���	.�0��+L;��-+-'"�!�#&;��P 	%;� HPLC, GC, TLC ��1 NMR 	���&�� 
 
2.6 2��%	F)�����,���.����2�'�!���
	���!�2 
 
 ,�0�� (wave) 	!'� �!!�#���$����������#�!-��.�;�!9�	�'�,�0�� ������� 1*L!*;�+���4;��
&�-!���);���!�� 
(��	#�+!-;� ,�0�� 
 ,�0����;���!	��� 2 �#1	2� ,0� 

,�0��!� (mechanical wave) ,0� ,�0�����	,�0������4;��&�-!���+0�.+D;� ����!; ,�0��	)�+� 	���&�� 
&�-!��� 1	,�0��������$����-.+D����&9��.�;�	�'$.��� �!,�0��	,�0������4;�������- 

,�0���$;	.�r!�66x� (electromagnetic wave) ,0� ,�0������$;&�����M�+&�-!���C�!�#);�*;�+
������� !#1�9���+!�#	����+�,-�$	/�$/��)��$�$;	.�r!��1)��$�66x� 
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2.6.1 2�'�!��.� 
 
 ,�0��	)�+�  ��	���,�0��	%'�!����	!'� �!!�#)���)1	�0��/��&�-!��� ,�0��	)�+�)�$�#*
	�'���������+��M�+&�-!���
(���� 	��������8�/���/r� /��	.�- .#0�!J�
 ��+$�,-�$	#r-	p��1&�-
,;�.�(��C�&�-!����&;�1%�'� 
(��*��,�0��	)�+�	,�0������4;��#�+&;�#1.-;��&�-!��� 2 %�'� ,�0��	)�+�
 1)1����!���.#0�);�4;����&�$!�67)'!)3 ��&#�	#r-/��,�0��	)�+�C�&�-!�����8� 1�&!&;��!��
����+/(8��+L;!��)*��1/��&�-!��� ��+���-�����- ��&#�	#r-/��	)�+�C�/���/r�  1$�!!-;�
��&#�	#r-/��	)�+�C�/��	.�-��1$�!!-;�C�!J�
&�$�9���� ���)$!�#��� 2-1 

Vsolids > Vliquids > Vgases )$!�#��� 2-1 

 
2.6.2 2�'�!���
	���!�2 

 
,�0�����&#��
�', (ultrasonic wave)  ��	���,�0��	)�+�%�'�.�(�� !�#	,�0������ 1��M�+&�-!���

C�!�#*;�+	����������+��D2�,&�-!��� 1)�����$�.#0�+��+&9��.�;�C���-	��+-!���'M���!�#
	,�0������/��������� 
(��$�,-�$*��)L�!-;� 20 !'��	:'#&
3/(8��� 	���,�0��	)�+����.L$�DK+3�$;���+'� 
��+���-��$�DK+3)�$�#*#��6E�,�0��C�+;��,-�$*���#1$�> 20 	:'#&
3 w 20 !'��	:'#&
3 	�;���8� 

,�0��	)�+����$�,-�$*��&�9�!-;� 20 	:'#&
3	#�+!-;� �'�6#��
�', (infrasonic) ,�0��	)�+����$�,-�$*��
)L�!-;� 20 !'��	:'#&
3 	#�+!-;� ���&#��
�', (ultrasonic) !�#	,�0������/��,�0�� (propagation of 
wave) ��C�&�-!���/��	.�-  1�9�C.�	!'�!�#)���)1	�0�� (vibrate .#0� oscillate)  1	!'��#'	->���
$�!�#���&�- (compression) 
(�� 1$�,-�$.����;�$�! ��1 !�#/+�+&�- (expansion) 
(�� 1$�,-�$
.����;����+ )�����$���#;!#1 �+C�&�-!����+;��!�$!�0���1$�#1	��+�&�$�'M���!�#�4;
/��,�0��	)�+� ���2���#1!����� 2-3 �#'	->4'-.���/��/��	.�- 1*L!��� �9�C.�,-�$.����;�
��1,-�$���/��/��	.�-$�!/(8� 	!'�!�#%�!��/���$	�!D��#'	->��8$�! );�4�C.�	!'�!�#!�/��
/��	.�-C�%�8�*����	#0��+P ��1�#'	->���*L!!�&���#! 1!���$��+L;C�)2��	�'$ 	$0���+L;C�);-�
/+�+ 1�9�C.�,-�$�����1,-�$.����;����� );-������1);-�/+�+��8 1	�'������-+,-�$	#r-,;�
.�(��/(8�!��,-�$.����;� ��1,;�/��)�$�#1)'�"'~!�#+0�.+D;� (compressibility) /��)�#���	���
&�-!��� 

 
 



 18 

,�0�����&#��
�',$�  2 �#1	2�&�$��!K>1/��!�#)���)1	�0�� ,0� ,�0��&�$+�- 
(longitudinal wave) ��1,�0��&�$/-��.#0�,�0��	p0�� (shear wave) ,�0��&�$+�-	���,�0������'M
���!�#	,�0������/��,�0���+L;C��'M	��+-!���'M���!�#)���)1	�0��/��&�-!��� 
(��,�0�����&#��

�',���*L!);���! �!.�-);�,�0�����&#��
�',��+���-�� ��	���,�0��%�'���8  );-�,�0��&�$/-��	���
,�0������'M���!�#	,�0������/��,�0��&�8�p�!!���'M���!�#)���)1	�0��/��&�-!��� ,�0��%�'���8 1
��	p��1C�&�-!������	���/���/r� 

 

 
=�&,	>������ 2-3 !�#!#1 ����! �!&9��.�;�	�'$/�� D�	#'�$&��!��&9��.�;�&;��P ���,�0��&�$+�-

4;�� 
 

,D>)$��&'/��,�0�����&#��
�',	�����&�$,D>)$��&'/��,�0��	)�+���+���-�� !�;�-,0� ,�0��
	)�+�C�&�-!����&;�1%�'� > )2�-1.�(��  1$�,-�$	#r-,����,;�.�(�� ��+$�,-�$)�$���"3���)$!�#
��� 2-2 

 
λfV =   )$!�#��� 2-2 

 
 	$0�� V  ,0� ,-�$	#r- (	$&#/-'����) 
  f  ,0� ,-�$*�� (	:'#&
3, 1/-'����) 
  λ  ,0� ,-�$+�-,�0�� (	$&#) 
 

 �!)$!�#��� 2-2 +'��,�0��$�,-�$*��)L�/(8�,-�$+�-,�0��!r 1+'��)�8��� *��,-�$+�-,�0��+�-!-;�
%;��	�7� ( ���C.�	)�+���8���!$� ) /��&�-!9�	�'�	)�+�,-�$*����8� ��+���-��,�0�� 1.�!	�����/������
��!/��&�-!9�	�'�	)�+��9�C.�	!'�!�#!#1 �+�'M���,�0�� �&;*��,-�$*��)L�/(8�$��+L;C�+;�����&#��

�',  1$�,-�$+�-,�0��C���!�M	�r!!-;�#L	�7�/��&�-���C.�!9�	�'�	)�+�,-�$*����8$�! ,�0��	)�+� 1�$;$�
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!�#	��8+-	�����/�� (��D;���!$�	����9��,� P .#0����	#�	#�+!-;� $��'M��� )�	.&D���$�!�#�9�	��
,�0�����&#��
�',$�C%�	�#�1	���,�0�����$��'M����9�C.�	#�)�$�#*	�r�,�0��	)�+���+��	�x�.$�+���
&���!�#�����+	 �1 �	#0�����8	���,D>)$��&'/��,�0���+;��.�(�� 

)9�.#��,�0�����&#��
�',���*L!�9�$�C%��#1�+%�3C��E  D��� ,0� $�!�#�#1+D!&3C%�C�!�#
-'�' p�+��1!�##�!K����!�#���+3 	%;� !�#&#- ���&#�
�-�3��#!C�,##23$�#�� !�#�9�$�
�#1+D!&3C%�C��D&)�.!##$�#1	2�&;��P 	%;� �9���C%�C�	,#0���,-�,D$#1+1�!� �D�!#>3�����9�
,-�$)1�����-+,�0�����&#��
�', 	,#0���-��,-�$.��/��-�&*D��+)��	!&#1+1	-�����,�0��)1����
!���$� 	,#0���-��,-�$�(!��1�9��4����C&������1	� !#1�-�!�#�&!	
��3 !�#	#;��5'!'#'+� !�#
	%0��$��-+,�0�����&#��
�', ��1!�#&#- )��/���!�#;��C�-�)�D��+C%�,�0�����&#��
�', 	���
&�� ��+,-�$*�����C%�/(8��+L;!��!�#�9���C%���� 

 
2.7 C��	�����2�'�!���
	���!�2 (B�	/!, ultrasonic transducer) 
 
 :�#3�	����D�!#>3���)�$�#*�����������C�#L��0��C.�$�	�������������!���+!�#)�����
$� 
(���9�C.�	!'�,�0��	)�+�C�%;-����&#��
�',!#1 �+��C���!�M.#0�/��	.�-��� .#0�����
����������!�C.�$�	����������C�#L��0����� C��E  D���:�#3�$�.��+���/(8��+L;!��!�#�9���C%� 
�)�����2���#1!����� 2-4 :�#3�);-�C.F;�9� �!	
#�$'!%�'�.�(��	#�+!-;� 4�(! piezoelectric 
(��
	���4�(!���	$0��*L!!#1&D����-+!#1�)�66x� �	!'�/�8-����66x� (polarization)  1	!'�!�#+0���1.�
&�-/��4�(! ��9�C.�	!'�,�0��	)�+�,-�$*��)L�);���!�� C����!���!��	$0��$�,�0��	)�+�,-�$*��)L�$�
!#1��4�(!!r 1�9�C.�	!'�!#1�)�66x� 

 
=�&,	>������ 2-4 &�-�+;��#L����/��:�#3� 
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 %�'�/��:�#3� ��;���!��� 2 %�'� ,0� 
  (1) Sonochemical Horn �)�����2���#1!����� 2-5 (a) 	�������'+$C%�!��$�!���)D� ��+�!&'
:�#3�/��	,#0������&#��
�', 1&���*L!�%;C��89�.#0�/��	.�-�#1$�> 1 	
�&'	$&#	����+;��&�9� 
��+ 1��;�+,�0�����&#��
�',���$�,-�$	/�$)L�$�! ,-�$����#1$�> 1,000 �##+�!�M (Gogate, 
2007) ��!$� �!���+:�#3���+&#� ,�0�����&#��
�',��8 1$�,-�$�����1,-�$!-���/��,�0��
,-�$*��)L�)D�����#'	->C!�����+:�#3� �+;���#!r&�$,�0�����&#��
�',�����! �!:�#3� 1	!'�	���
,�0���#�!�$��1 1,;�+P )��+&�- �#1+1���.;����! �!:�#3�/(8����#1$�> 2-5 	
�&'	$&#
 1)��+&�-.$������ ��8���8/(8��+L;!��!9�����66x�)L�)D����C%�  
 (2) Standing-Wave �)�����2���#1!����� 2-5 (b) :�#3� 1&'�!���08�4'-������!/��
2�%�1����## D/��	.�- ��1/��	.�- 1	���&�-��;�+,�0�����&#��
�',������#��$� �!�08�4'-/��
2�%�1��!&;�.�(��  ,�0�����	!'�/(8���8 1	!'� �!�$	�!D�2�+C�/��	.�- ��+���-��,�0�����	!'� �!
:�#3�%�'� Standing-Wave  1$�/���	�r!$�!!-;�,�0�����	!'� �!:�#3�%�'� Sonochemical Horn 
 

   
  (a)              (b)    

=�&,	>������ 2-5 %�'�/��:�#3���8�)��%�'�  

(a) Sonochemical Horn  (b) Standing-Wave 

���$� : Yasui et al., 2005  
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2.8 ,	��-��	E/2����(�! (cavitation) 

 Sonochemistry ,0� !�#�9��������	)�+�$�C%����4)$)�#.#0�����0��P C�	%'�	,$� ��+C��q 
,.M. 1927 ���$���!-'�+�M�)&#3���,�����#1�+%�3/��������� �!,�0�����&#��
�',
(��	���
�������	)�+�$�C%�C�����	,$�C�#1���.����5'��&'!�# ,0� Alfred L. Loomis ��+�5'!'#'+���� Loomis 
	�x�&'�&�$�+L;��8��$;���	���4�/��!�#C%�,-�$#��� �&;	���4� �!!�#C%�,�0�����&#��
�', !��!
C�!�#	!'��#�!5!�#>3,�-'	�%������9�C.�	!'�4�&;��P C��5'!'#'+�	,$� 	%;� $�4�C�!�#	�'�$�08����4'-
#1.-;��))�# $�!�#	�'�$,-�$	#r-C�!�#	!'��5'!'#'+� $�!�#	�'�$/(8�/��4�4�'&������ �!�5'!'#'+� 	#;�
!�#�1��+ !�#C%���������+;��$��#1)'�"'2�� $�!�#�#��	����+�	)�����C�!�#	!'��5'!'#'+� ��1
	�'�$�#1)'�"'2��/��&�-	#;��5'!'#'+� 	���&�� ��8���8!�#�9�	��,-�$#L�������� Sonochemistry $�C%�
C�#1����D&)�.!##$��8� +��$�/�� 9�!��C�	#0���/���#1)'�"'2����1,;�C%� ;�+���)L�C�!�#
�9�	�'�!�#�+L; 
 �������/��,�0�����&#��
�',���	!'�/(8�$�4�!#1����8����	,$� %�-2�� ��1!�+2�� ��+
4;���#�!5!�#>3���	#�+!-;� �,�-'	�%��� (cavitation)  
 Suslick (1989)  ����'+�$ ,�-'	�%�� -;�	����#�!5!�#>3���	!'�/(8�	$0��6����!�M/���	�r!
 9��-�$�! 
(���#�!5�+L;2�+C�&�-/��	.�- 
(��*0�	��� D�!9�	�'�/��,�-'	�%�� 	$0��*L!�#�!#1�9�
��+�#���������1�#����/+�+ 	�0��� �!,-�$���/��,�0�����&#��
�',�9�C.�6����!�M/+�+&�-
/(8���1.�&�-��)���!��	��� ��.-1&�$�#����/��,�0�����&#��
�', )�$�#*)#���6����!�M���$�
/���	)��4;��ML�+3!��� 100 �$,#����� ��1	$0��6����!�M	.�;���8/+�+��1.�&�-)���!���� 
(��
��&#�!�#/+�+&�- 1$�!!-;���&#�!�#.�&�- �)�����2���#1!����� 2-6  �*(�/���-'!�& (�	!'�
!�#�&!&�-	/������C� (implosion) �+;��#-�	#r- 2�+C�#1+1	-�����+!-;�-'���� �9�C.�	!'�	 � (jet) 
/(8� �)�����2���#1!����� 2-7 
(��$�,-�$	#r-*(� 400 !'��	$&#&;�%��-�$� 
(��)�$�#*)#����D>.2L$'
*(� 5,500]C  ,-�$��� 500 �##+�!�M C�#1����$	�!D���� ��!K>1!�##1	�'�	%;���8�9�C.�	!'�!�#
	,�0��������C��'M���	��+-�+;��#-�	#r-)-����!��/��	.�-���	p0��+ (inert liquid) 
(��$���!K>1
,���+	���!�#!-�/��	.�- �D>.2L$'��1,-�$������	!'�/(8� 1%;-+C.�	!'��5'!'#'+������ �9�C.���
#1+1	-��C�!�#�9��5'!'#'+������ 
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=�&,	>������ 2-6 !�#/+�+&�- �*(�/���-'!�&��1!�#�&!&�-	/������C�/��6����!�M�9�C.�

	!'� D�#��� (hot spot) /(8� 
 

 
=�&,	>������ 2-7 !�#�&!&�-	/������C�/��6����!�M����9�C.�	!'�	 � (jet) 

���$� : Mason et al., (1997) 
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 ,�-'	�%�� ���	!'�/(8�)�$�#*��;���!���	��� 2 %�'� ,0� 
  (1) ,�-'	�%��%�'����$�	)*�+#2��  (stable  cavitation)   1	!'�/(8�C�)2�-1���,-�$*����1,-�$
	/�$/��	)�+�	.$�1)$!��,D>)$��&'���!�+2��/��)�#�1��+  6��$�/���,;��/���,����C�.��+
%;-�,�0�� 
  (2) ,�-'	�%��%�'�����$;$�	)*�+#2�� (transient cavitation) 6�� 1$�/���C.F;/(8�C�);-�
/+�+/��,�0�� ��1+D�&�-�+;��#-�	#r-C�);-���� !�#+D�&�-��8 1	!'�	���6��	�r!P 
(��	��� D�	#'�$&��
)9�.#��!�#	!'�6��&;�����1�9�C.�	!'�!�#	����+�����,-�$����+;��#-�	#r- (shock wave) �)��
���2���#1!����� 2-8 	�0��� �!!�#+D�&�-/��6����8 1	!'�/(8�C�	-�����#-�	#r-$�!C�#1�������
-'����   
 ��+���-��,�-'	�%�� 1	!'������C�&�-�9��1��+���$�,-�$�����)L� $�,-�$.�0�&�9� ��1$�,;��#�
&(�4'-&�9� 
 

 
=�&,	>������ 2-8 !�#	!'� shock wave 

 
2.9 2��%���A��2�'�!���
	���!�2 (ultrasonic frequency) 
 
 ,-�$*��/��,�0�����&#��
�',$�4�&;�!�#	!'��#�!5!�#>3,�-'	�%�� ����,0� $�4�&;�/���
-'!�& (critical size) ��1,-�$.����;� (intensity) /��6����!�M,�-'	�%�� 	%;� ���,-�$*��/��
,�0�����&#��
�',C�%;-�&�9� (20 !'��	:'#&
3 w 100 	:'#&
3)  1	!'�,�-'	�%��#D��#� ��1�9���)L;!�#
�����;�+�D>.2L$'��1,-�$���#1�����D2�,���)L� );-����,-�$*��/��,�0�����&#��
�',)L� 1	!'�,�
-'	�%���$;#D��#���1$�,-�$.����;��$;$�!��! �&;$�/����C�	#0���!�#	!'���!�#C%������������� 
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2.10 �$������!A��2�'�!���
	���!�2 (acoustic power) 
 
 !9�������/��,�0�����&#��
�',$�4���+&#�C�	#0���/��!�#4)$ (mixing) );�4������&;���&#�
!�#	!'��5'!'#'+� ��1+����!�#	�'�$/(8�/��!�#C%����������!��-+ �&;.�!C%�!9�������)L�	!'���  1
	!'�,-�$.����;�/��,�-'	�%������#'	->���+:�#3�$�! 
(��	���!�#/��/-��!�#);�4;��������� 
(energy transmit)  �!:�#3���)L;/��	.�-��� ��+!9�������/��,�0�����&#��
�',���	.$�1)$/(8��+L;
!��,-�$*�����C%���-+ 
 Hingu et al., 2010 M(!K�!�#4�'&������	
���-+,�0�����&#��
�',���,-�$*�� 20 !'��	:'#&
3   
��+	����+�����!9������� 150, 200 ��1 250 -�&&3 ���2���#1!����� 2-9 ��-;� 	$0��	�'�$!9�������C%�
C�!�#4)$	�'�$ �! 150 -�&&3 ��	��� 200 -�&&3 conversion /��������	
�	�'�$/(8� ����,0� $�!9����
���	��+���C�!�#4)$/��	.�-����$;)�$�#*4)$!����� (immiscible liquid) �&;	$0��	�'�$!9�������C%�
C�!�#4)$	�'�$ �! 200 -�&&3 ��	��� 250 -�&&3 conversion /��������	
����� 	�0��� �!	!'�,�-'
	�%�������!#1��! (cushioning effect) 
(����!�#*;�+������������ conversion  (�&�9��� 
 
2.11 2��%	W�A��2�'�!���
	���!�2 (ultrasonic velocities)  !A��C���	����X�Y*�>A��C��"�%  
 
 ,-�$	#r-/��,�0�����&#��
�',C�/��	.�-�#')D�"'~ 1/(8��+L;!���D>.2L$'/��/��	.�-��1
 9��-�,�#3����1&�$ (Wang ans Nur, 1991) ���)$!�#��� 2-3  
 

    T
C
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+−+=                                    )$!�#��� 2-3 
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=�&,	>������ 2-9 �'�"'��/��!9�������/��,�0�����&#��
�',&;�#��+�1!�#	����+� (conversion) 

�����&#�);-�	%'��$�#1.-;��	$�����&;��89�$���0%C%����-	��� 6:1 ����)	
�+$�:�#�!�
�3
	/�$/��#��+�1 1 ��+�89�.��! �D>.2L$' 45]C 

 
 ��+C����-' �+/�� Wang ��1 Nur ����9�!�#�����	�0���#1$�>,;�,���� a, b, d ��1 e /�� 
n-alkanes �-������8 a = 1585.6, b = -2482.1, d = 3.2594 ��1 e = 7.4070 (	$0��C%�.�;-+ C 	��� 	$&#
&;�-'���� ��1 T 	��� ��M�	
�	
�+)) ��-;� ,-�$	#r-/��,�0�����&#��
�',	�'�$/(8�	$0���D>.2L$'/��
/��	.�-���� 
 
2.12 ��	,	>.��
/ ()2�'�!���
	���!�2 !��	�$�,-���	�.��	�!�/��
�	�012(�! 
 
 C����-' �+��8 1�#1+D!&3C%�,�0�����&#��
�',
(��	����������	)�+�#L����.�(�� $�C%�C�!�#
�9��5'!'#'+��#��)3	�)	&�#'67	,%�� ��+C%�.��!!�#���-;� !�#C%�,�0�����&#��
�',���,-�$*��)L���8�  1
�9�C.�$�!�#�(��$	�!D���! �!!���9�C.�	!'�%;��-;�� 6����!�M ��1	!'��#�!5!�#>3,�-'	�%�����$�
��/��!J�
.#0�/��	.�- .��� �!	!'�!�#�(�.��+P ,#�8���-+-�5 �!#/��	)�+� 6�� 1�&!��!��1
�����;�+�������$.�M����!$� �D>.2L$'�#1$�> 5,500]C ���,-�$��� 500 �##+�!�M (C�
#1����$	�!D�) 6����!�M	.�;���8	���%;�����C�!�#��� 1C.��������!�	����+�������1*;�+	�$�
	����������
(��)�$�#**L!C%�C�	%'��5'!'#'+�	,$���� ��+	!'������C��5'!'#'+�	,$����$�&�-!���	���
/��	.�- 
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 �5'!'#'+��#��)3	�)	&�#'67	,%��	����5'!'#'+����	!'����%��	�0��� �!)�#&�8�&��/���5'!'#'+�
(��
�#1!����-+/��	.�-)��%�'�,0� �89�$����1���!�:��3
(���$;)�$�#*4)$!������+;��)$�L#>3 
�����8�,�0�����&#��
�', (�*L!�9�$�%;-+C�!�#4)$ ��+�#�!5!�#>3,�-'	�%�� 1)#���6����!�M
	�r!P 
(��	���!�#�E����-�#1�� 	�'�$�08����4'-)�$4�)��1	����.�;�C.�,-�$#��� (C�#1�����D2�,) 
 (�	!'�!�#	#;��5'!'#'+������!	.�0� �!!�#C%�&�-	#;��5'!'#'+�	��+��+;��	��+- .�!C%�,�0�����&#��

�',C�!�#4�'&������	
�  1	�'�$ ��M�)&#3/���5'!'#'+��#��)3	�)	&�#'67	,%���+;��$���+)9�,�F 
�����8� (��� ��!�#C%����!����3 &�-	#;��5'!'#'+� ��1#1+1	-��C�!�#�9��5'!'#'+������ 
 
2.13 ��!����.������.�A)�� 
 
 Babajide ��1,>1 (2010) M(!K�!�#�9��5'!'#'+��#��)3	�)	&�#'67	,%�� �!�89�$���0%C%����- 
��-;� ��&#�);-���+�$�#1.-;��	$�����&;��89�$��	��� 6:1 �D>.2L$' 30]C #1+1	-��C�!�#�9�
�5'!'#'+� 30 ���� &�-	#;��5'!'#'+�����)	
�+$�:�#�!�
�3,-�$	/�$/��#��+�1 0.75 ��+�89�.��! 

(��)�$�#*��&�-	#;��5'!'#'+������*(�#��+�1 25 ��1	$0��	�#�+�	��+�!���89�$�����&1-�� ��-;� 
�89�$���0%C%����-$�)�+�
;,�#3���/��!#��/$��)�8� (C16:0) $�!���)D� 	$0��	�#�+�	��+�!���89�$��
���&1-�� ��+!�#$�)�+�
;,�#3���)�8�	.�;���8	��� 9��-�$�!  1�9�C.�$� steric hindrance ���+
!-;�  (�$���!�)��� 1��)�$4�)!��&�-	#;��5'!'#'+����$�! �9�C.���#1+1	-��C�!�#�9��5'!'#'+���1
	�'�$#��+�14����/(8���� 
 Lee ��1,>1 (2010) �9��5'!'#'+��#��)3	�)	&�#'67	,%�� �!�89�$��&;��%�'�!�� ��-;�
�D>.2L$'/���89�$�� 1)L�/(8�	$0��	�'�$#1+1	-��C�!�#�9��5'!'#'+�C�#1��,�0�����&#��
�', ��+
�89�$��,�����  1$��D>.2L$')L����)D� #����$�,0� �89�$��*��-	.�0�� ��1�89�$��/��-��� &�$�9���� )'��
������,0�,;�,-�$ D,-�$#��� (Cp) )L�/(8����)$!�#��� 2-3 !�#���$�,;�,-�$ D,-�$#���	�'�$/(8���8� 
)�$�#*%;-+C.�#1+1	-��C�!�#�9��5'!'#'+�������-+ 
 
     Cp = A + BT + CT

2     )$!�#��� 2-3 
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 Mittelbach ��1 Enzelsberger (1999) ����9�!�#�������+C.�,-�$#���!���89�$����D;����
�D>.2L$' 180]C 	���#1+1	-�� 20 %��-�$� ���- (��9��89�$����D;���8$��9��5'!'#'+�!��	$����� ��+C%�
����)	
�+$�:�#�!�
�3	���&�-	#;��5'!'#'+� �9��5'!'#'+�����D>.2L$'.��� 	$0��-'	,#�1.3	�)	&�#3������
��-+-'"� HPSEC Analysis ��-;�$� Dimeric Fatty Acid Methyl Ester ��1$�)�#�#1!�����'�!     
	$�#'! (oligomeric) 	!'�/(8��9�C.��89�$��$��89�.��!�$	�!D�	�'�$/(8� ��1+���9�C.�,;�!�#�1��+���� 
��! �!��8	�)	&�#3���4�'&��� �!�89�$�����4;��!�#C%�������- 1$�,D>)$��&'C�!�#	���	%08�	��'�&;��
��!�� 	%;� $�,-�$.�0�	�'�$/(8� ,;�,-�$)�$�#*C�!�#	4��.$����� �9�C.�	!'� C o n r a d s o n 
Carbon Residue (CCR) 
(�� �!4����!�;�- 1�9�C.�	�'�$�#'$�>/��!��	
��#�3��1)�L;/(8���!��-+ 
 Lowe ��1,>1 (1998) ����9�!�#4�'&	��'�	�)	&�#3 �!�89�$��*��-	.�0�����4;��!�#�:��# �
	�& (hydrogenated) ��1�89�$�����$���#��� (�#'$�>!#��/$���')#1	�;�!�� 0.1971 $'��'!#�$
����)	
�+$�:�#�!�
�3&;�!#�$) ��+�9�!�#����������&#�);-���+�$�#1.-;��	������&;�
�89�$��	�;�!�� 6:1 C%�,-�$	/�$/��/��&�-	#;��5'!'#'+�����)	
�+$�:�#�!�
�3	���#��+�1 1.43 ��1
	�0��.��!	���+��EF.�!�#	!'��'$��%�� (emulsion) C�/�8�&��!�#����4�'&2�>?3  (�&���	&'$��!��
��� (1-octanol) ��1 !#�����'! (tannic acid) ����C��89����C%�����������	
���-+ 4�!�#�����
��-;�$�,;�#��+�1!�#����	���������	
�	�;�!�� 92 
 Issariyakul ��1,>1 (2007) ���M(!K�!�#4�'&������	
� �!�89�$���0%C%����-���$�!#��/$��
�')#1)L� �9��5'!'#'+���� 2 /�8�&�� ��+!�#C%����!�:��3	���	������#;-$!��	$�����C�!�#
�9��5'!'#'+� 	�0���$� �!	$����� $�)�#&�-!���C�!�#�9��5'!'#'+� (intermediate) ,0� 	$��!�
�3 

(��$�,-�$-;���-C�!�#	!'��5'!'#'+�)L� �9�C.����#��+�1/��4�4�'&)L� �&;�89�$��)�$�#*�1��+C�
	$�����������+ �����8�/�8�&��!�#,-�,D$,-�$	#r-C�!�#	!'��5'!'#'+� ,0� /�8�&��!�#*;�+���
$-� )9�.#��	��������8��89�$��)�$�#*�1��+�����!-;�	$����� ��1	������������������
)�$�#*4�'&/(8�C.$;��� �&;C��5'!'#'+��#��)3	�)	&�#'67	,%�� !�#C%����!�:��3	���	������ 1
�;�+&;�!�#	!'�)�L; 
(���9�C.�+�!C�!�#�9�,-�$)1��� �����8� (����C%�	$�������1	������
#;-$!��C�!�#�9��5'!'#'+� 	�0��C.��5'!'#'+�	!'���������)D� 
(�� �!!�#����� ��-;�!�#C%� 	$�����  
5 �$� ��1	������ 1 �$�&;��89�$���0%C%����- 1 �$� ����)	
�+$�:�#�!�
�3#��+�1 1 ��+
�89�.��! 	���&�-	#;��5'!'#'+� 	-��C�!�#�9��5'!'#'+� 1 %��-�$� �D>.2L$'C�!�#�9��5'!'#'+� 50]C C.�
#��+�14����)L�)D�	�;�!�� 90 ��1#��+�1,-�$�#')D�"'~	�;�!�� 94 
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 Joshi ��1,>1 (2010) �9��5'!'#'+��#��)3	�)	&�#'67	,%�� �!�89�$��*��-	.�0�� ��+C%�
���!�:��34)$#1.-;��	$�������1	������ ��&#�);-�#1.-;�����!�:��3&;��89�$��*��-	.�0��
,������� 12:1 �$� &�-	#;��5'!'#'+�	�������)	
�+$�:�#�!�
�3,-�$	/�$/��#��+�1 1 ��+�89�.��! 
�9��5'!'#'+�����D>.2L$' 30]C 	���#1+1	-�� 1 %��-�$� ��-;�C��D!P ��&#�);-���+�$�#1.-;��	$��
�����1	������ !�#	!'�	$�'�	�)	&�#3 1	#r-!-;�!�#	!'�	��'�	�)	&�#3	)$�   
 Meher ��1,>1 (2006) ��-;�!�#C%����!�:��3	���	$�����C�!�#�9��5'!'#'+��#��)3	�)
	&�#'67	,%��!���89�$���0% 1	!'��'$��%��/(8��+;��#-�	#r-��1���"1 1/������+;��#-�	#r-	%;�!�� �9�
C.�	!'�!�#�+!%�8�/��!��	
�#����1������	
� �&;C�!#>����C%�	������	������!�:��3 �'$��%��
���	!'�/(8�$�,-�$	)*�+#$�!!-;� 
(��/��/-��!�#�+!%�8�/��!��	
�#����1������	
� )�	.&D	!'�
 �!!�##-$&�-#1.-;��	������!���$��!��	
��#�3��1��!��	
��#�3 
(��4�'&2�>?3������$���8�����
���$�/�8- ,0� !�D;$�:�#�!
'� (hydroxyl groups) ��1 ��������$;$�/�8- ,0� )�+�
;�:��#,�#3��� �&;
�+;���#!r&�$ C�!#>����-�&*D�'�$��$��!��	
��#�3��1��!��	
��#�3�+L;���+  1);�4�!#1��&;�
!�#�+!%�8�/��!��	
�#����1������	
����+����-+ ��1)�$�#*�!��/�EF.�!�#�+!%�8���-+!�#
��,-�$	/�$/��/���$��!��	
��#�3��1��!��	
��#�3C.����+��  
 Vichare ��1,>1 (2001) ����9�!�#M(!K�4�/��#1+1	-��C�!�#�9��5'!'#'+� (mixing time) 
��+C%�,�0�����&#��
�',,-�$*�� 22.7 !'��	:'#&
3 !9������� 240 -�&&3 C�!�#4)$)�##1.-;��
�
	��+$,���#�3!���89� C�2�%�1/��� 1 ��1 2 �'&# ���2���#1!����� 2-10 ��12���#1!����� 
2-11 ��+�9�!�#	����+�����/���	)��4;��ML�+3!���/��:�#3����&�#����� 2-4 #1.-;��!�#4)$���
$�!�#-��,;�!�#�9��66x�	�0���L#1+1	-��C�!�#4)$ 
 

�	����� 2-4 /���/��:�#3����C%�C�!�#�����	�0��	�#�+�	��+�!���08����.���&��/��:�#3� 

�9����!�#����� /���	)��4;��ML�+3!���/��:�#3�, 
dh (	
�&'	$&#) 

�08����.���&��/��:�#3� 
 (&�#��	
�&'	$&#) 

1 1.20 1.13 
2 1.50 1.77 
3 1.80 2.54 
4 2.00 3.14 
5 2.50 4.91 

���$� : Vichare et al., (2001) 
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=�&,	>������ 2-10 !�#�����.�4�/��!�#4)$��1#1+1	-��C�!�#�9��5'!'#'+� 

���$� : Vichare et al., 2001 
 

 	$0��  d ,0� ,-�$+�-/��	 � (	$&#) 
  T ,0� 	)��4;��ML�+3!���/��2�%�1 (	$&#) 
  Z ,0� ,-�$)L�/��/��	.�-C�2�%�1 (	$&#) 
 

 

 
=�&,	>������ 2-11 ��!K>1!�#.$D�-�/��/��	.�-2�+C�2�%�1/>1�9�!�#����� 

���$� : Vichare et al., 2001 
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  �!2���#1!����� 2-10 �9�!�#�#1$�>,;�,-�$	#r-���/��	.�-.$D�-�C�#1�� ��� �!
)$!�#��� 2-4 
 
                                                                     L = T + 2Z )$!�#��� 2-4 
 
 	$0�� L ,0� ,-�$+�-/���L�!�#-� (	$&#) 
 
  �9�,;� L ������$����C�)$!�#��� 2-5 	�0��.�,-�$	#r-/��/��	.�-C�!�#.$D�-� (vc, m/s) 
��+)$$&'C.�,-�$	#r-&�9�)D�C�!�#.$D�-����&���!�#�9�C.�!�#4)$	!'�/(8�����+;��)$�L#>3 	��� 5 
	�;�/�� L �L)$!�#��� 2-5 
(��,-�$	#r-/��/��	.�-C�!�#.$D�-������� 1	���&�-�;���!*(�
�#1)'�"'2��C�!�#4)$ .�!,-�$	#r-/��/��	.�-C�!�#.$D�-�$�,;�)L�  1�9�C.�	!'�,-�$
�E����-� �����8�#1+1	-��C�!�#4)$ 1���+�� 
 

             
mix

c

L
v

θ

×
=

5         )$!�#��� 2-5 

 
 	$0��  mixθ ,0� #1+1	-��C�!�#4)$ (-'����) 
 
  ��!�E  �+.�(�����$�4�&;�#1+1	-��C�!�#4)$,0� &9��.�;�!�# D;$:�#3�����C�/��	.�- ��+
�9�!�#����� 3 �#'	->,0� ����#'	->�08�4'-��)D�/��/��	.�- &#�!���/��#1���,-�$)L�/��
/��	.�- ��1C!�� P !��/��2�%�1 �)��������2���#1!����� 2-12 ��-;�	$0��/���	)��4;��
ML�+3!���/��:�#3�C.F;/(8�  1);�4�C.�,-�$	#r-/��/��	.�-C�!�#.$D�-�)L�/(8���-+ �9�C.�
#1+1	-��C�!�#4)$���+��C��D!&9��.�;���� D;$:�#3����� 	�0���$� �!#�M$�!�#!#1 �+&�-/��
,�0�����&#��
�',�����;�+��!$�$�!���)D� 1$�/��� 11] (�L2���#1!����� 2-11) /���	)��4;��
ML�+3!���/��:�#3�	�r!��  1�9�C.���&#�);-�#1.-;���08����4'-/��:�#3�&;��08����4'-/��2�%�1$�,;�
���+�� C�/>1�����;�+,�0�����&#��
�',��!$�C��#'$�>	�;�	�'$  1�9�C.�$����);-��$;�9�
�5'!'#'+�.#0��$;	!'�!�#4)$  (�&���C%�#1+1	-��C�!�#4)$���!-;� 
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=�&,	>������ 2-12 #1+1	-��C�!�#4)$�����&#�);-��08����4'-/��:�#3�&;��08����4'-/��2�%�1

/���&;��P  
 
 Hingu et al.,  (2010) M(!K�!�#4�'&������	
� �!�89�$���0%C%����- (�#'$�>!#��/$���')#1 
(%FFA) < 3 ��1�9�!�##1	.+�89���! �!�89�$���0%C%����-����D>.2L$' 180-190]C 	���	-�� 5-6 
%��-�$�) ��-+,�0�����&#��
�',,-�$*�� 20 !'��	:'#&
3 ��+�5'!'#'+��#��)3	�)	&�#'67	,%�� 
���!�:��3���C%�,0� 	$����� &�-	#;��5'!'#'+�	�������)	
�+$�:�#�!�
�3 	�0��M(!K�4�/��
��&#�);-��$�/��	$�����&;��89�$���0%C%����- (4:1, 5:1, 6:1 ��1 7:1) ,-�$	/�$/��/��&�-	#;�
�5'!'#'+� (0.5, 0.75, 1 ��1 1.25 #��+�1��+�89�.��!) �D>.2L$'C�!�#�9��5'!'#'+� (35, 45 ��1 55]C) 
��1!9�����66x� (150, 200 ��1 250 -�&&3) ��+��!���!�#��������2���#1!����� 2-13 
  �!!�#�������-;������&#�);-��$�/��	$�����&;��89�$���0%C%����-���	.$�1)$,0� 6 : 1 
.�!$�!!-;���8 1	���!�#)'8�	��0����1+��)�$�#*�+!!��	
�#�����+�!��!��-+ ,-�$	/�$/��/��
&�-	#;��5'!'#'+����	.$�1)$,0�#��+�1 1 ��+�89�.��!/���89�$���0%C%����- .�!$�!!-;���8 1	!'�)�L;
/(8�C��#'$�>���$�! �5'!'#'+�!�#	!'�)�L;�)����� �!2���#1!����� 2-14 
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(a) conventional stirring 

 
(b) sonochemical reactors : 1. condenser, 2. transducers, 3. reactor (500 ml), 4. stand support,  

5. temperature sensor, 6. ultrasonic generator 
=�&,	>������ 2-13 %D��D�!#>3!�#�����C�#1��  
(a) conventional stirring (b) sonochemical reactors 

���$� : Hingu et al., 2010 
 

HCOOR + KOH --> RCOOK + H2O 
                    Fatty acid               potassium hydroxide     potassium soap                 water 
 

=�&,	>������ 2-14 �5'!'#'+�!�#	!'�)�L; 
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 �D>.2L$'��� 	.$�1)$C�!�#�9��5'!'#'+�,0� 45]C .�!$�!!-;���8#��+�1!�#	����+� 
(conversion)   1���� 	�0��� �!�D>.2L$'���)L�/(8� 1�9�C.�	$�����	!'�!�#�1��+��C�	6)�0����� 
!9�����66x����	.$�1)$,0� 200 -�&&3 
 	p�'$�# ��1,>1 (2551) ����9�!�#M(!K�!�#)��	,#�1.3	$�'�	�)	&�#3 �!�89�$���0%C%����- 
��+C%��5'!'#'+��#��)3	�)	&�#'67	,%��#1.-;���89�$���0%!��	$����� �����&#�);-��$� 1:6 ��+C%�
�
	��+$�:�#�!�
�3#��+�1 1 	���&�-	#;��5'!'#'+� &�-��#���C%�C�!�#M(!K�,0� �D>.2L$'C�!�#�9�
�5'!'#'+�C�%;-� 50-90]C ��1	-�����C%�C�!�#�9��5'!'#'+�C�%;-� 10-50 ���� 4�!�#����� ��-;� 
)2�-1���	.$�1)$C�!�#	&#�+$������	
� ,0� C%��D>.2L$' 60]C ��1C%�	-��C�!�#�9��5'!'#'+�
��� 40 ���� -'"���8C.�4�4�'&#��+�1	$�'�	�)	&�#3	�;�!�� 96.65 
(��)L�!-;�$�&#Q��/��������	
�
&�$/��!9�.��/�� DIN V 51606 ��! �!��8�����o��!�#	&#�+$������	
���+����#1+D!&3C%�
����������&#��
�',C.�	����.�;��������C�!�#�9��5'!'#'+��#��)3	�)	&�#'67	,%�� ��+C%�
,-�$*��&;��P !��C�%;-� 6.60-33.33 !'��	:'#&
3 ��-;� ���,-�$*�� 6.60 !'��	:'#&
3 C.�4�4�'&#��+�1
/��	$�'�	�)	&�#3���)L�!-;�-'"�!�#�9�C.�	!'��5'!'#'+���+-'"�!-�"##$��,0� #��+�1 97.25 ��8���8
	�0��� �!!�#C%�����������&#��
�', 1�9�C.�	!'��'$��
'67	,%��#1.-;�����!�:��3!���89�$�����
��!-;�-'"�!�#!-����"##$�� 
 Stavarache et al., (2006) M(!K�!�#!#1 �+&�-/�� Fatty Acid Methyl Ester (FAME)  �!
�89�$��&;��%�'�!�� (Canola, Corn, Grape, Palm, Synthetic, Sesame) C�#1�����&#��
�',
	�#�+�	��+�!��#1����8�	�'$ ��-;� !�#!#1 �+&�-/�� FAME $���!K>1,���+!�� 
 Teixeira et al.,  (2009) M(!K�!�#�9�������	
� �!�/$��-�-��+�5'!'#'+��#��)3	�)	&�#'67	,
%����-+,�0�����&#��
�', (!9�����66x� 400 -�&&3 ,�0��,-�$*�� 24 !'��	:'#&
3) ��+C%��/$��-�-
�#'$�> 200 !#�$ (%FFA = 0.31) ���!�:��3���C%�,0� 	$����� ��+C%���&#�);-�/��	$�����&;�
�/$��-�-	��� 6:1 &�-	#;��5'!'#'+�	�������)	
�+$�:�#�!�
�3#��+�1 0.5 ��+�89�.��! �D>.2L$'C�
!�#�9��5'!'#'+� 60]C 
(�����#��+�1!�#	����+�	�;�!�� 91  �!��8��9�/��$L�$�	�#�+�	��+�!��#1��*��
�5'!#>3��&#�!�#!-� 600 #��/���� 	-��C�!�#�9��5'!'#'+� 1 %��-�$� ��+C%��#'$�>���!�:��3
��1&�-	#;��5'!'#'+����	.$0��!��#1��,�0�����&#��
�', ��-;�������	
���������8�$�#��+�1!�#
	����+�	�;�!�� 92 ��1+��$�,D>)$��&'���	%08�	��'�C!��	,�+�!�� �&;�+;���#!r&�$!�#4�'&������	
�
��-+,�0�����&#��
�',)�$�#*��#1+1	-��C�!�#�9��5'!'#'+���� ��+ �!!�#�����C%�	-��C�!�#
�9��5'!'#'+�	��+� 70 -'����	�;���8� 
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 Issariyakul et al., (2007) ���M(!K�!�#�9��5'!'#'+��#��)3	�)	&�#'67	,%�� �!�89�$���/$��
)�&-3C%����- (Waste fryer grease: WFG) 
(��$��#'$�> FFA #��+�1 5-6 ��+�89�.��! ��&#�);-���+
�$�/���89�$��&;����!�:��3	��� 1:6 &�-	#;��5'!'#'+�	�������)	
�+$�:�#�!�
�3 C%����!�:��3
4)$#1.-;�� 	$�������1	������ 
(��-'"�!�#�9�	$�'�	�)	&�#3��1	��'�	�)	&�#3$���8�/������1
/��	)�+C�&�-	�� !#>�/�� methanolysis !�#�1��+/���89�$��C�	$����� 1�9����+�!��1	!'�!�#
*;�+���$-���� 9�!�� C����&#�!��/��$	$����� 1�9�C.�	!'�!�#	����+�)$�D� (equilibrium 
conversion) )L� 	�0��� �!!�#	!'� methoxide 	�'�$/(8�#1.-;��!�#�9��5'!'#'+� �&!&;�� �!	������

(��$�,D>)$��&'	���&�-�9��1��+�������14�'&��� �!�#��+�!#.$D�	-�+� �&; 1	!'�!�#)1)$/��
�'$��%��.���!�#�9��5'!'#'+�/���89�$��!��	�������9�C.�!�#�+!/��	�)	&�#3+�!$�! .�!4)$ 	�
�������1	$��������-  1���C%��#1�+%�3 �!,D>)$��&'/��&�-�9��1��+�����/��	��������1
&���!�#)$�D�!�#	����+���+C%�	$����� ��! �!��8);-�4)$������ �!);-�4)$/�����!�:��3
�� �9�.������	���)�#	�'�$!�#.�;��0������� �+;���#!r&�$�#1�+%�3/��!�#C%�);-�4)$/��	$��
�����1	������,0� *��)�$�#*������	$����������-+	��������8� 1$�/����C�!�#����$;&���
�(����!�#)��	,#�1.3	$����� 
 C�!�#����� 1$�!�#	����+�������&#�);-���+�$�#1.-;�� �89�$�� (W) 	$����� (M) 
��1	������ (E) C�!�#�9�	���	�)	&�#3 (E) 	������&�#����� 2-5 
 	�0���L,-�$�#')D�"'~/��	6)	�)	&�#3����+!,0����$� �! 50 !#�$/�� WFG ��-;���� WEE ��8�
���	�)	&�#3!���$�	��+� 31 !#�$ 	�0��� �!	!'� emulsification ��+C�!�#C%�	$����� .#0� 4)$
#1.-;�� 	$�������1	������  1)�$�#*�+!!��	
�#������;�+!-;� #��+�1,-�$�#')D�"'~/��   
	�)	&�#3�+L;C�%;-�#��+�1 88w97 .��� �!�9�&�-�+;����-'	,#�1.3��-+ GCwMS chromatogram 
��-;���8�	$�'� 	�)	&�#3��1	��'�	�)	&�#3 1$���,3�#1!��/��!#���	��'!�+L;	���);-�C.F; 
)9�.#��,;�!#� ,;�,-�$.�0� ��1,;�
�	��/��);-�4)$��8�.$����	&#�+$ �! WFG $��+L;C�%;-����
4;��$�&#Q�� ASTM 
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�	����� 2-5 !�#�+!,0�	�)	&�#3�#')D�"'~ �! 50 !#�$/���89�$���/$��)�&-3C%����- ��1#��+�1,-�$
�#')D�"'~/��	�)	&�#3���-����+ HPLC 

	�)	&�#3 	�)	&�#3�#')D�"'~ 
���*L!�+!,0� (!#�$) 

#��+�1,-�$�#')D�"'~ 
/��	�)	&�#3 ��+ HPLC (%) 

WME 41 96 
WMEE (3:3) 41 88 
WMEE (3.5:2.5) 42 91 
WMEE (4:2) 43 94 
WMEE (4.5:1.5) 45 91 
WMEE (5:1) 45 94 
WEE  31 97 

���$� : Issariyakul et al., 2007 
 
 Thanh et al., (2010) M(!K�!�#4�'&������	
� �!�89�$��,����� �9��5'!'#'+���-+,�0�����&#�
�
�',,-�$*�� 20 !'��	:'#&
3 !9������� 1 !'��-�&&3 �9��5'!'#'+�����D>.2L$'.��� ��+C%���&#�);-���+
�$�#1.-;��	$�����&;��89�$��	��� 5:1 ����)	
�+$�:�#�!�
�3#��+�1 0.7 ��+�89�.��! ��+$�
!�##1	.+	�0���+!	��	$�����!�����C%�C�!�#�9��5'!'#'+�C.$; 
 Armenta et al., (2007) M(!K�!�#4�'&������	
� �!�89�$�������+C%�	������ #;-$!��
,�0�����&#��
�', ��-;�&�-	#;��5'!'#'+��
	��+$	���!�
�3 (C2H5ONa) $��#1)'�"'2����!-;�&�-	#;�
�5'!'#'+�����)	
�+$�:�#�!�
�3 (KOH) ��1!�#C%� KOH ,-�$	/�$/��#��+�1 0.75 ��1 1 ��+
�89�.��! �����&#�);-���+�$�#1.-;��	������&;��89�$����� 6:1 ��8� 	!'��EF.�!��	
�#���$;�+!
	6) 	�0���$� �!!#��/$��!;�&�-	���)�L;��/��/-��!�#	/���9��5'!'#'+�/��&�-	#;��5'!'#'+�  
 Thanh et al., (2010) M(!K�!�#4�'&������	
� �!�89�$���0%C%����- (WCO) ��-+#1�����
&#��
�',���&;�	�0��� ,-�$*�� 20 !'��	:'#&
3 !9�����66x� 1 !'��-�&&3 C%�	$�������1&�-	#;�
�5'!'#'+�����)	
�+$�:�#�!�
�3C�!�#�9��5'!'#'+��#��)3	�)	&�#'67	,%����� 2 /�8�&�� 
/�8�&���#! C%���&#�);-���+�$�/��	$�����&;� WCO 	��� 2.5: 1 �#'$�>&�-	#;��5'!'#'+�#��+
�1 0.7 ��+�89�.��! ���4����	���	$�'�	�)	&�#3#��+�1 81  �!��8��9����9��5'!'#'+�/�8����)��&;� 
��-+��&#�);-���+�$�/��	$�����&;� WCO &��	#'�$&��	��� 1.5: 1 �#'$�>&�-	#;��5'!'#'+�#��+
�1 0.3 ��+�89�.��! ����D>.2L$'.��� ��+��!���!�#������-����2���#1!����� 2-15 
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=�&,	>������ 2-15 %D��D�!#>3!�#�����C�!�#4�'&������	
� �!�89�$���0%C%����-��-+

#1�����&#��
�',���&;�	�0��� 
���$� : Thanh et al., 2010 
 
 ��+)2�-1���	.$�1)$C�!�#�9��5'!'#'+��#��)3	�)	&�#'67	,%��,0� ��&#�);-���+�$�/��
	$�����&;��89�$��	��� 4:1 ����)	
�+$�:�#�!�
�3#��+�1 1 ��+�89�.��!  ��1 residence time 
0.93 ���� )9�.#��!#1�-�!�#��8�.$� 2�+C&�	�0����/	.�;���8 1���������	
� �! WCO 	���#��+
�1 93.8 ��+�89�.��!  ,D>)$��&'/��������	
�������4;��$�&#Q�� JIS K2390 ��1 EN14214 
!#1�-�!�#���4�'&��8)�$�#*��!�#C%�	$��������	$0��	��+�!�� -'"�!�#�����8�	�'$ (mechanical 
stirring) 
 Kumar et al., (2010) M(!K�!�#4�'&������	
� �!�89�$��$1�#��- ��+C%�	������C�!�#�9�
�5'!'#'+� ��-+,�0�����&#��
�', ,-�$*�� 24 !'��	:'#&
3 !9������� 200 -�&&3 ��-;�C%���&#�);-���+
�$�#1.-;��	������&;��89�$��	��� 6:1 &�-	#;��5'!'#'+�����)	
�+$�:�#�!�
�3#��+�1 0.7 ��+
�89�.��! C%�	-��C�!�#�9��5'!'#'+�	��+� 7 ���� 
(������*(� 15-40 	�;�	$0��	�#�+�	��+�!��#1��
��8�	�'$ 
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����� 3 

 

��	
� ������ ��������������� 
 

3.1  ��	
� 

 
3.1.1  �����
�� ��� ��	
������������ �������
���
������������
��  
�!��!��
���	
���"
�#�
�������	
��� �$���%�����%
�&�# �'
��!�
���� (�
�����!�# )���	
'��"���
$����(���
�������*+��������� 2 "���
$��	
��*+��������� 0.15 
 

3.1.2  	��� !� 

  (1) )�!�+34���5�����3�# (��
�����6!7�8 90 +"��#+3:�&#) 
 (2) +�!
��� (��
�����6!7�8 99.5 +"��#+3:�&#) 
 (3) +�!
��� (��
�����6!7�8 99.5 +"��#+3:�&#) 
 (4) )��)�<=�����>�����+�+&��# 
 (5) <=���#<!
�4������+�+&��# 
 (6) 2-)�
��� 
 (7) �
����
�����5)�������� ��
�+(��(�� 0.1 ���#���  
 (8) ���3�&��� 
   
3.2  ������ 

 

3.2.1 � �"��#!"���� ���$� 

 
 (1)  +���B� �����+��
�'# Gas Chromatograph with Flame Ionization Detector, GC-FID HP 
6890 +"[�+���B� �����+��
�'#!4B ����	
'������� �#"�����(� �
�+����+�4��!4B�4� �#"�����(� 
�
�&�� �&* 2 ����(\���" ���
���(� +'��+�4����� )���
%��'����
��*
 �
��&*�������4
��
��
�
�����
����
�&*
 ��� ����4����&����
�3\�]*
�&���>�3���
 ����&*
 ��� �� ����
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+���B� �����+��
�'# GC-FID �\ "����������*���	
��^  2 �*�� ��� &���>�3�����&��!	
���
� �
�
��� GC-FID ����
�+����+�4������+�4����� �&*���&���>�3��'���&��!	
���
�&*
 ���  �
�!	
�'�]�!4B
���&*
 �"���� 3\B �
�!4B�>��>�3�����������+���B��!4B�"������ �
�!4B�>��>�3������
���+���B��!4B�"
��� ����  )����� +���B � ����� +��
�'#  GC-FID !4B %>��# +���B � �����!� 
%
�&�# 
�'
��!�
���� (�
�����!�# �� ��� ��_
"�����!4B 3-1 
 

 
%�&�������� 3-1 Chromatograph with Flame Ionization Detector, GC-FID HP 6890 

   
 (2) +���B� �����+��
�'# ���� �6�!��%�#���� Confocal Laser Scanning Microscope (CLSM) 
+"[�+���B� �����+��
�'#!4B����	
'���%\�d
���d$���������(� +<���4+3����!4B+���(\�� )��+!����
�
������4���+<���4+3���� �������!\��>"�*
�+�:���� )�����+���B� �����+��
�'# CLSM !4B%>��#
+���B� �����!�
%
�&�# �'
��!�
���� (�
�����!�# �� ��� ��_
"�����!4B 3-2 
 

 
%�&�������� 3-2 ���� �6�!��%�#���� Confocal Laser Scanning Microscope (CLSM) 



39 
 

3.2.2  ���������()*(+����
��# 

 
 (1) +���B� ����
����
�����!�� +&
+�B��'���
����� (50-500eC Hotplate and 
Magnetic Stirrer �4B'�� IKA �6*� C-MAG HS7) 
 (2) +���B� ��)��+�< (50 +5��#& 1,200 ��&&# �4B'�� LG �6*� MS-1822C ��
��6 18��&�)        
 (3) +���B� ��B  !%���� 2 &	
�'�*  (�4B'�� SARTORIUS AG �6*� TE 1502S ��B ����
��6� 1,500 
����) �
�+�����4 

  (4) kW-hr ��+&��# !%���� 2 &	
�'�*  �6*� DDS-1Y  
 (5) +!��#)���+&��#������<�
+�� �6*� DIGICON DP-88  
 (6) Centrifuge tube 3\B �4�+����+�4�� 0.01 �������&� 
 (7) +���B� ���� +�*� �4�+���# ������� ���������&�  +"[�&�� 
   
3.2.3  ���������()*(+����,�-������� 

 
 (1)  +���B� ���&�
)3��� (Generator type : Intelligent ultrasonic generator V2.0) �	
��  1,000 
��&&# ��
��4B 20 ��)�+5��&3# 
 (2)  �� "w���$#(�
� 4.65 ��&� �� ��� ��_
"�����!4B 3-3 +"[��� ��&�+�� �&4� +��� 
304 �	
'�����*�
�+�B�!	
"w������
 
 (3)  "xy� 2 &�� (�4B'�� GRUNDFOS �6*� DME 48-3A-PP/V/C-F-3122F ��&�
�
��'��> �6� 48 
��&�/��B�)�  ��� DME 19-6A-PP/V/C-F-3122F ��&�
�
��'��> �6� 18.5 ��&�/��B�)� ) �
�
"��+!%{��B +%� 
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%�&�������� 3-3 �� "w���$#!4B������
�!	
"w������
!�
��#+��+&���<|+���� 
 

 



41 
 

3.3 ������������ 

 
  
�������4����!	
�
�������������
�]��&��)��4+3����&*�+��B� �
���	
������������    ���� 
�����5��#]�� (+�!
���/+�!
���) )��������B����&�
)3��� )���4(���&���
�!���  ��� 
�� _
"�����!4B 3-4 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%�&�������� 3-4 �]�]� �
�!��� (�  
�������4� 
 

 

�
�+&�4����	
������������ 

%\�d
�_
��!4B+'�
������
�]��&��)��4+3�
���&*�+��B� �
���	
������������ ���������5��#

]�� (+�!
���/+�!
���) )��������B����&�
)3��� 

%\�d
�6$����&�(� ��	
������������ 

(�
�(� �� "w���$# 

%\�d
�6$����&�(� ��)��4+3��	
'����
����+"[���	
���+����+��  

��&�
�*����'�*
  +�!
������+�!
��� 

��
�+(��(��(� &��+�* "w������
 ����+��
���
�!	
"w������
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3.3.1  /�0+��+��������!+0,�!�+&")()*��*� ������ ���$� ��	!��������# ������/�#��
1/!�+

(++0,�!�+&")()*��*� 

 

3.3.1.1 ��������!+0,�!�+&")()*��*� 

 
 +��B� �
���	
������������!4B������
�!���  3\B ��
������������
��  
�!��!���	
���
"
�#��������	
��� �$���%�����%
�&�# ���3����
���� �
�
��
�!4B����+����'�����
�
"������
�+�:�������+�B��	
�
(
� 3\B �4��74�
�+�:����d
!4B�&�&*
 ��� �6$_
��	
����\ 
�&�&*
 ��� �*���	
�
+(�
�>*�������
�]��&��)��4+3��\ &�� �4�
�+&�4����	
�������������'�
+'�
����*�� �� �4� 
 ( 1 )  �	
��	
������������!4B�����������"���
$!4B+4� � �
&�� !�� ���+�B��'�+����
��������
��'�*
 ��	
�����������������	
 �
������	
�*����	
��������������� +�B�+�
&����(� �(: ��� 
 (2) �	
�
(�����	
���)���
��'���
�����!4B�6$'_>�� 80eC _
��&��_
���6^^
�
% +"[�
����+��
 2 ��B�)�  )���4�
����+�B��'��
���+'�(� ��	
+"[��"���!�B��\ ��B (\�� 
 
3.3.1.2  ������ ���$� ��	!��������# ������/�#��
1/!�+(++0,�!�+&")()*��*� 

 

           ��	
������������!4B]*
��������
�+&�4����&�6��� �*��!4B���	
�"]��&+"[���)��4+3�&�� 
�	
�
�
�%\�d
�6$����&� )����+��
�'#�6$����&��� &*��"�4� 
 (1) ����������(�������� (%Free Fatty Acid) &
��
&�~
���+��
�'# AOCS Ca 5a-40 
 (2) �*
�����<|+���� (saponification value) &
��
&�~
���+��
�'# AOAC 920.160 
 (3) �*
��)��4����+���# (iodine number) &
��
&�~
���+��
�'# AOAC 993.20 
 (4) ��������
����� (%moisture)  
 (5) �������"���
$(� ����(�������	
������������ 
 ��74�
���+��
�'#�6$����&�(� ��	
������������ ����
���+��
�'#�������� �#"�����(� 
����(����������* &����*
 �"��+��
�'#!4B%>��#+���B� �����!�
%
�&�# �'
��!�
���� (�
�����!�# 
����+���B�  Gas Chromatography (GC) 
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3.3.2 ���������$�/+�
/�#��#-���������$!��	! 

 

3.3.2.1 $�/+�
/�#�	*+23�+45+�����#/�#��#-���������$!��	! 

 
 !	
�
�!��� +���� &�� )��+"�4B���"� (�
�+���]*
�%>��#��
 (� �� "w���$# +�B�'

��&�
�*��!4B+'�
�����'�*
 ���!4B]��&��(�
 (� 5��#�&*����!4B]��&��(�
 (� �� "w���$# +��B�  
�
�
���%�4�
�����
�&��(� ���B����&�
)3�����"�*������
&
������%�4��
 +�:����� )���]*
!	
�6���������B "���
$ 11e ������B����&�
)3�����"�*������
�
�!4B�6�!4B"�
�5��#� �� ����
'
�(�
�+���]*
�%>��#��
 (� �� "w���$#�> +����" ��!	
�'���&�
�*����'�*
 ���!4B]��(� 
5��#�&*����!4B]��(� �� "w���$#�4�*
�����  ��($�!4B"�*�����B����&�
)3�������
��"���
$
+!*
+��� �
�!	
�'��4�
 �*����*!	
"w������
'�����*+����
�]����� �\ &�� �������+��
���
�]��
�
���*
 )��5��#�!4B������
�!��� �4+���]*
�%>��#��
 �4(�
� 50 �����+�&�  �\ !	
�
�!��� 
����� "w���$#(�
�+���]*
�%>��#��
 "���
$ 2 +!*
(� (�
�+���]*
�%>��#��
 (� 5��#� +��B����
(�
�+���]*
�%>��#��
 (� �� "w���$#!4B+'�
������� �
�!��� &*��"��� �
�!	
"w������
!
�
��#+��+&���<|+���������������	
���������������+�!
���+"[��
�&�� &�� )����&�
�*��)��
)����'�*
 +�!
���&*���	
������������+"[� 6:1 �4)�!�+34���5�����3�#+"[�&��+�* "w������
 
��
�+(��(�������� 1 )����	
'���(� ��	
������������ 
 ���
�!��� ��������4�
��	
'���>"�*
 (� �� "w���$#!4B+"[�!� ������+�B��'�������� 
����
�����
�&��(� ���B����&�
)3���!4B"�*������
&
������%�4(� 5��#� ���+�B��'�+':�
���d$�(� "�
�w�
�$#�
��+!���!4B+���(\������'�*
 �
�!	
"w������
 �\ ���!*��
�&����������
!	
+"[��� "w���$#+�B�����	
'����
�!��� ��+���� &�� )���4(���&���
�!��� �� �4� 
 

 (�) �,�-����������+	���	�����89� )�+����� 

 
(1) �	
��	
�������������
]������
����
������5��# ()�!�+34���5�����3�#��
�

+(��(�������� 1 )����	
'���(� ��	
���������������
���+�!
���) ����&�
�*��)��)��
��'�*
 +�!
���&*���	
������������+"[� 6:1 �
+!� ���� "w���$#!4B�4(�
�+���]*
�%>��#��
  97 
�����+�&�  

(2) �6*�5��#��\�� �"�'�(� +'��!*��5��#��'�'�� 
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(3) +"|�+���B� ���&�
)3���+�B�!	
"w������
�����+"[�����+��
 3 �
!4  
(4) "|�+���B� ���&�
)3�������� +�&]��&_�$�#!4B��� ��*
���� �� +�&���d$�)��!�B��"(� 

��4+3����!4B+���(\�� +�*� �4��4+3����+���(\��������*��!4B+'�
���&
�!�dw4'�����* ��4+3����!4B
+���(\���4���d$�+"[�(� �(: '���(� +'�� �4 ������d$��
�&���(� ��4+3����+"[���*
 �� 

(5) !	
�
�!��� 3�	
&�� �&*(�� (1)-(4) )��+"�4B������+��
���
�!	
"w������
�����+"[� 5, 
7, 10 ��� 15 �
!4 &
��	
��� 

 
 (/) �,�-����������+	���	�����89� )�+����3��+"��# 

 

(1) &��&�� �� "w���$#+(�
���5��#��'���*� �
�����!	
�
�"xy���	
���������������"xy�
�
����
������5��# ����&�
�*��)��)����'�*
 +�!
���&*���	
������������ 6:1 �
]�����
�*��!4B��+(�
�>*���(� �� "w���$#!4B�4(�
�+���]*
�%>��#��
  97 �����+�&� ]��&_�$�#!4B��������
�
��� "w���$#!
 ��
��� 

(2) +"|�+���B� ���&�
)3���+�B�!	
"w������
���&*�+��B�  )���'��4+��
� ��� (retention time) 
3 �
!4 

(3) ����'�*
 �
�!	
"w������
�'��� +�&���d$�"�
�w�
�$#�
��+!���!4B+���(\�� +�*� �4
"�
�w�
�$#�
��+!���+���(\����*
 !�B��\ ��!6��*��(� �� "w���$#'�����* ����'�*
 �
�!	

"w������
�4��4+3����+���(\�����(� ��>*������'�����* 

(4) !	
�
�!��� 3�	
&�� �&*(�� (1)-(3) )��+"�4B�� retention time +"[� 5, 7, 10 ��� 15 �
!4 
&
��	
��� 

 
3.3.2.2 $� ��!	5#/�#/�#�$��(�*:���+����$!��	! 

 

   +��B� �
�5��#�!4B����� 
�������4��4��
��
� 47.5 +3�&�+�&� �� _
"�����!4B 3-5 �\ 
�	
'����
��> &���!�� �� "w���$#+"[� 75 +3�&�+�&� !	
�'��4�*��&*
 ��
��
�����
��&�5��#�
� �"���\ ���(� �� "w���$# 27.5 +3�&�+�&� ������ ��*
���!	
�'�+���"���
&��*��'�\B (\�� 3\B 
+]�B�����	
'����
������  
��
����B����&�
)3������
��6*��
�]��!4B+(�
�
������  
 �
�����!	
"w������
!�
��#+��+&���<|+���������������&*�+��B� +�*�+�4������
�!��� 
�*��'��
�4� +�B��� +�&�>��
��
�+�!!4B5��#����
�
��"�*������
��� 3\B ���4]�&*����+�$��
�
�!	
"w������
 ( reaction zone) 
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%�&�������� 3-5 ���d$�(� 5��#�!4B����� 
������ 

 
3.3.3 ������ ���$�2���%��<� (analytical product) 

 
3.3.3.1 ��� ���$���!�������3#-����������$�#�$�"������!��	�53������
/I0+  

 

�\ &����*
 +��+&��#����
�����+4� +�:����� $ +��
!4B&�� �
���%\�d
 )����+��
�'#&
�
��74�
��&+&�& ���-+�� (AOCS Cc17-79) &����*
 +��+&��#���>����
�����+�!
��� 50 
�������&� ���* �'�+(�
��� �
������	
�"�&+&�&�����
����
�����5)�������� ��
�+(��(�� 0.1 
���#��� )�����<=���#<!
�4�+"[������+�+&��#�	
'����
���+��
�'#'
"���
$&��+�* "w������
 ������
)��)�<=�����>+"[������+�+&��#�	
'����
���+��
�'#"���
$��>*!4B+���(\�� 

 
3.3.3.2 ��� ���$���!������J���� 

 

"���
$��4+3����!4B�(�������>*��+��+&��#�
�
����+��
�'#���&
���74 ���. 336 (2523) 
)���
�!	
"w������
���3�+���������4+3���������
����
�)3+�4��+"��#��)�+�& �
������&+&�&
����)3+�4���5�����3�# ��
�+(��(�� 0.125 ���#��� 
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3.3.3.3 ����	�� ��%�&/�#1�K�
��J�K
�()*�����+����
	���������!��/�#����J�

1�
�(+1�K�
��J� 

 

 &�������6$_
(� ��)��4+3� )������������
�!���������"���
$(� "���
$
��4+3����#����)��4+3�)���������
�!�
��#+��+&���<|+��������+&
��)��+�< (proximately 
analysis total glycerides and ester content) &
���6��!7���&�+�(!4B 5060 ("��+!%�!�) )���&�  
��4+3����#!4B'� +'�����+��+&��# ���>�!	
"w������
!�
��#+��+&���<|+��������+�!
������
&��+�* "w������
+�B�+"�4B���"+"[�+�!��+��+&��#�����4+3�����4�����  "���
$(� ��4+3����!4B
+���(\��'�� �
�!	
"w������
������>*���>"(� ������)����	
'��� +��B��	
�"+"�4��+!4�������
< 
(calibration curve) !4B����
�+���B� �����+��
�'# GC �������
�
��"���
$�*
��������
�����6!7�8
(� +�!��+��+&��#��� 
 
3.3.3.4 	�#������L��������������/�#����J����(+�8	��	����� 

 
 &����*
 +��+&��#'�� �
�!	
"w������
!�
��#+��+&���<|+�������>��	
�
���������4 Nile blue 
A (5 ���������(� �4����&*� 1 �������&�(� &����*
 ) +(�*
�'�+(�
��� +�B�"�� ����
�&�����
��'�*
 �
���+��
�'# �	
&����*
 +��+&��#!4B�>������4�����"�*� �������� �6�!��%�#���� Confocal 
Laser Scanning Microscope (CLSM) ��!��!4 +�B��� +�&�
�����
�&��(� ��4+3������+<�         
+��+&��# )������	
�� (�
� 10X )'�� XY ������ laser combiner +"[� red helium-neon (543 nm) 
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3.3.4 ����
��#$����� #1�* (retention time) ����$!��	!(+����,�-����������+	���	 

�����89� )�+����3��+"��# 

 

 �
�!	
"w������
!�
��#+��+&���<|+�������&*�+��B� ���� retention time ���+"[�"x�����	
��^!4B
���* ]�&*�������]���������
�����6!7�8(� +��+&��# !	
�
�!��� )�������	
���������������
+�!
���+"[��
�&�� &�� )�����)�!�+34���5�����3�#+"[�&��+�* "w������
 ��
�+(��(�������� 1 
)����	
'���(� ��	
������������  )��!	
�
�!��� ������ "w���$#!4B����
�'��(��!4B 3.3.2 �4
(���&���
�!��� �� �4� 

(1) "xy���	
�������������"&
��
��
 +�B�+(�
�>*'�*���'���
����� �6*���	
�������������'��4
�6$'_>��"���
$ 55eC �*����]*
��
��"�� �6�&*�+��B���
�!
 +�B�]������
����
�+�!
��� 
(+�!
���]�����)3+�4���5�����3�#) 

(2) "xy��
����
�+�!
����"&
��
� (��&�
�*��)��)����'�*
 +�!
���&*���	
��������
����+"[� 6:1) '�� �
�]*
��6�&*�+��B���
�!
  +�!
������"]�������	
������������+�B�+(�
�>*���
�� "w���$# )�� $ �6��4� �
�]�����4�6$'_>��"���
$ 50eC )���4�
�"�����&�
�
��'�(� "xy�
!��  2 &�� +�B��'��
�]���4��4 retention time +!*
��� 7 �
!4 (��74�
��	
��$��&�
�
��'��>����
�
_
�]��� () 

(3) !	
"w������
!�
��#+��+&���<|+�������&*�+��B� ����+���B� ���&�
)3��� )���6$'_>��
_
���������+�B�(\���
� 50eC +"[� 60± 10eC &
���
��> (� �� "w���$# !	
"w������
�����!�B  
40 �
!4]*
��" (����+��
!4B+(�
�>*�_
��� &��) �\ ��+��B�+�:�&����*
 �"��+��
�'#���  

(4) +�:�&����*
 �
����
�!4B����
�(�� (3) _
�������+��
'�\B  �"���)���������������
&�� !�� ���"���
$ 30 �
!4 3\B ��������+"[� 2 ���� !	
�
��(��������*
 3\B +"[���4+3����!4B�4+�!

������)3+�4���5�����3�#"�"���>*��� �	
�*����3\B +"[�����(� +��+&��#!4B�4+�!
������
)3+�4���5�����3�#"�"���>*�"��
  

(5) ��B ��	
'���(� +��+&��#!4B��� +�B��	
�
�	
��$'
������]���� ����	
&����*
 +��+&��#!4B
����"&�������6$_
(� ��)��4+3�)�����������74���"���
$ (proximate analysis) )�����
��)��+�< +�B��>��������
�����6!7�8(� +��+&��# 
 (6) !	
�
�!��� 3�	
&�� �&*(�� (1)-(5) )��+"�4B����&�
�
��'�(� "xy�!��  2 &�� +�B��'��4 
retention time +!*
��� 8, 9, 10, 12 ��� 15 �
!4 &
��	
��� ���+"�4B����&�
�*��)��)����'�*
   
+�!
���&*���	
�������������
� 6:1 +"[� 5:1 &
��	
���  (�&*���
�!��� ���� !	
�
�!���  5 
3�	
) 
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3.3.5 ����
��#$� ��!�/*!/*+/�#�����3#-�����������$!��	! 
 

 ��
�+(��(��(� &��+�* "w������
!4B+'�
������
�!	
"w������
!�
��#+��+&���<|+�����������
+"[�"x�����	
��^!4B���* ]�&*�������]���������
�����6!7�8(� +��+&��# !	
�
�!��� )�����
retention time �����&�
�*��)��)����'�*
 +�!
���&*���	
������������!4B+'�
��� !4B����
�
�
�!��� ��'��(��!4B 3.3.4  )��+"�4B���"� ��
�+(��(��(� )�!�+34���5�����3�#3\B +"[�
&��+�* "w������
!4B������
�!��� +"[� 1, 1.2 ��� 1.4  ������)����	
'���(� ��	
������������  
 
3.3.6 ����
��#$������	3�+��$�3�# �!��+��/����+�� �3� +0,�!�+&")()*��*� 

 
 !	
"w������
!�
��#+��+&���<|+����)����� retention time �����&�
�*��)��)����'�*
 
�����5��#&*���	
������������!4B+'�
��� !4B����
��
�!��� ��'��(��!4B 3.3.4  ��
�+(��(��(� 
)�!�+34���5�����3�#!4B+'�
��� !4B����
��
�!��� ��'��(��!4B 3.3.5 )��!	
�
�+"�4B���"� 
��&�
�*��)��)����'�*
  +�!
���/+�!
��� &*���	
������������+"[� 6:0, 5.5:0.5, 5:1 ��� 4: 2 
&
��	
��� 
 
3.3.7 ��� ,�+��&��##�+���()*(+����,�-����������+	���	�����89� )�+���+0,�!�+&")()*��*�

����3��+"��#
*�� �"�+������KJ+�  

 

 !	
"w������
!�
��#+��+&���<|+����)����� retention time �����&�
�*��)��)����'�*
 
�����5��#&*���	
������������!4B+'�
��� !4B����
��
�!��� ��'��(��!4B 3.3.4  ��
�+(��(��(� 
)�!�+34���5�����3�#!4B+'�
��� !4B����
��
�!��� ��'��(��!4B 3.3.5 �����&�
�*��)��)��
��'�*
  +�!
���/+�!
��� !4B+'�
���!4B����
��
�!��� ��'��(��!4B 3.3.6 )�������  
�!4B���
���
�!	
"w������
 +�B�+"�4��+!4����������
�!	
"w������
!�
��#+��+&���<|+����)���
��'�
��
����������� (conventional stirring batch process) 
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3.3.8 ��� ,�+�� 3�()*�3�����()*(+����,�-����������+	���	�����89� )�+���+0,�!�+&")()*��*�

����3��+"��#
*�� �"�+������KJ+�  
 
 !	
"w������
!�
��#+��+&���<|+����)����� retention time �����&�
�*��)��)����'�*
 
�����5��#&*���	
������������!4B+'�
��� !4B����
��
�!��� ��'��(��!4B 3.3.4  ��
�+(��(��(� 
)�!�+34���5�����3�#!4B+'�
��� !4B����
��
�!��� ��'��(��!4B 3.3.5 �����&�
�*��)��)��
��'�*
  +�!
���/+�!
��� !4B+'�
���!4B����
��
�!��� ��'��(��!4B 3.3.6 ��  
�!4B������
�
!	
"w������
!4B����
�'��(�� 3.3.6 ����!�� �	
��$�*
����*
�!�� ��(���&���
�!	
"w������
 (���&��
�
�!	
����6!7�8 ���\ (���&���
���+'� +�B����&��!6����
�]��&��)��4+3�!4B����
��
�������4� 
 
3.3.9 ��� ���$� ��	!����+0,�!�+�)"0��&��#/�#1�K�
��J�)+�
�!���-����� ��	����� 
 
 !	
"w������
!�
��#+��+&���<|+����)����� retention time �����&�
�*��)��)����'�*
 
�����5��#&*���	
������������!4B+'�
��� !4B����
��
�!��� ��'��(��!4B 3.3.4  ��
�+(��(��(� 
)�!�+34���5�����3�#!4B+'�
��� !4B����
��
�!��� ��'��(��!4B 3.3.5 �����&�
�*��)��)��
��'�*
  +�!
���/+�!
��� !4B+'�
���!4B����
��
�!��� ��'��(��!4B 3.3.6 )���	
��)��4+3�
���� +�!��-+�!��+��+&��#!4B��� �"��+��
�'#��������
�����6!7�8(� +�!��-+�!��+��+&��# 
� �#"�����(� ����(�����+��+&��# ����6$����&���
�+����+��  
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����� 4 
 

��	�
���������������� 
 
 
 �����	
��������������	
������������������������������� !��	�����"
�# $%$���������
�����&��'�(" (�"�����/�������) ���%$�,� !��
��������, ���������������
�������
�����"���"
�# $%$����� ���-��.��"�/����0"
���(���"����������� 2 ���23�4�,5/("�
��0��
���"
�# $%$�������!	����"��.6��
�75���%����������������� 	���
�������"
�# $%$�����"�������
������������������������('��(�����89�,$
��������� !�� ���%$� �"�����/��������.6��
�
���.:������� ���%$�������"�&�������'�.6��
�����.:������� ���23�4�.;		
�����< ��!�-"��(" , � 
0���0��7
�.:���/' retention time �
���� 7 73� 15 ���� ,��"�0�"0��0���
�����.:������������� 1 
73� 1.4 ������-�
�0�����"
�# $%$����� ����
���(�������"���-�����"���������������
�.6� 6:0 73� 4:2 ��!�5/-JK"� 60± 10LC ���	�����
�������������,���-',5/("�
��0�������������!
������� ��������� �"���-����� ��(����' �# !��.����������
�,��"���O����������� �3!�"������
������
�����.�� 
 
4.1  ������������������ !����"#$%$&	�&� ������'��
(�'��)����� 	�
��'�*�
���+�����,+���%�
� !����"#$%$&	�&� 
 
  -�
�	��������"
�# $%$�����"��
��������# !����������(���������� 	���
�����P#��(���
���"
�# $%$�����"������# !���������0���0Q���� ���0	
������!�
�-���-� ����������%-�
,��"������!�5/-JK"� 80LC J��%��(J���(5SS���2 �.6��������� 2 $
!��"� ���"��������# !�%-�
������-�0������.6��.����
!�73���!�03� 	�������"
�# $%$�������!������������������"�
�75������� 
���������!	�����.�����.6�����������������"�������23�4�,5/("�
��0�����"
����� ��������
���,���-',5/("�
���(���
��������! 4-1 ����������! 4-2 
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�������� 4-1 ,5/("�
������,"�������J�#0�����"
�# $%$����� 
,5/("�
�� -���� ���"
�# $%$����� ��T���(�� 
,������0"
���(�� (%��K..��'""����) %FFA 1.23 AOCS Ca 5a-40 
,��(�#���89�,$
� mgKOH/g 207.30 AOAC 920.160 
,��������� gIodine/100g 69.52 AOAC 993.20 
,��"$ � wt.% 0.14  
-"���-�5: ���,���-'���2K��'�,� !��" ������2�(��' "-�������
�(�0���,�����' 
 
  ,���������-"��73� ,����!�(��73����"���K�0��(��.�������!�"���!"�
��
�-"�%��0"
�-� �
���"
� �
��
�7��������"
�# $�
������!"�,���������(K��.�����.6���������� �Q	���������������!"�
,���������(K������$���
� (����%-����"
����������"�,��"-� � �.6��5.(��,������.c��(K�-
�P��
����������(
���.�"�("�K�/' �
��
�,���� ��%$����"
�# $��!"�,����������!��"��.6��
�75����
����
%����������������� ������"
�# $�
������!"�����0"
���!"�
�%�.��"�/(K�	�"�,����������!�� 
	���������! 4-1 #�������"
�# $%$�������!%$�%������	
���"�,��������������
� 69.52 gIodine/100g 
�3!�7 ����"�,���!�� �(��%-��-Q����"�����0"
�$�����!��!"�
��.6���,'.�������K����� 
  (���,��(�#���89�,$
�, � 	�����"������
"0���#��(����"�&�������' ��!����%$�%����
�&������'�0"
�-� ����"
������("�K�/'-�
� 1 ��
" �0"
�������"
���!���	��# $-� �(
��'�����
$��� "
�"�(���.�����0��������������',���0��������� �
��
�.��"�/�#��(����"�&����
���'��!%$�%�������.:�����������0"
�-� ����"
�	�����-�3!�	�"�,������������.6�,���P#�� �3!�
(�"��7%$��.6��
����$�("�
���P#��0���0"
�-� ����"
������$����
���� -��,��(�#���89�,$
�
(K�-"��73����"��.��'��Q��'������������'��!"����(
�< ������-�
��"���5��!����K��.6�	�����"�� 
������"
�# $%$�������!%$�%������	
���"�,��(�#���89�,$
������
� 207.30 mgKOH/g �3!���K�%�$���
0�����"
�	��# $$������"
�.��'" 
  (��-�
�,������0"
���(�� "�,���P��!������
������� 1.23 �3!���K�%�0���0�0�������	
�����!���
���-��%-�,������0"
���(���"����������� 2 
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�������� 4-2 $������.��"�/0������0"
���!�.6���,'.�����%����"
�# $%$����� 
����0"
� (Fatty Acid) 

$ !� 	�����,��'���
����" 

���-�
��"���5� 
(��
"����"�) 

(���.�����0������0"
� 
(������������-�
�) 

Caprylic acid C8:0 144.21 0.02 
Capric acid C10:0 172.26 0.03 
Lauric acid C12:0 200.32 0.21 
Myristic acid C14:0 228.37 0.99 
Palmitic acid C16:0 256.42 32.84 
Palmitoleic acid C16:1 254.41 1.10 
Stearic acid C18:0 284.48 5.84 
Oleic acid C18:1 282.46 42.69 
Linoleic acid C18:2 280.45 15.11 
Linolenic acid C18:3 278.43 0.63 
Eicosenoic acid C20:1 310.51 0.39 
Nervonic acid C24:1 366.62 0.15 

��"   100 
-"���-�5: ���,���-'���2K��'�,� !��" ������2�(��' "-�������
�(�0���,�����' �����,� !�� Gas 
Chromatography (GC) 
 
  ����0"
�"���K� 2 $��� , � ����0"
���!"�
� (saturated fatty acid) �3!�#�"��%��0"
�# $���
�0"
�(
��'�
!��. �������0"
��"���!"�
� (unsaturated fatty acid)  �3!�#�"��%����"
�	��# $ 	��
������,���-'$��������,'.�����0������0"
������,� !�� Gas Chromatography (GC) �
������
��! 4-2 #�$������.��"�/0������0"
�%����"
�# $%$�������!%$�%������	
���!"���,'.�����0��
����0"
�$�����!"�
� �������0"
�$����"���!"�
� ��"������ 39.93 ��� 60.07 ������-�
� 
��"����
� ���#�����������"����!(5�"�,�������
������� 42.69 ������-�
� �����"�, � ���
.��'""���� "�,�������
������� 32.84 ������-�
� ���(�"��7,����/���-�
��"���5�0�����"
�# $
%$�������������
� 856.63 ��
"����"� (�������������,����/�(���
������������! 0) 
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4.2 ��+��������	��(�+���+���'�#���*/����� 
 

(1) ����������(�+���+���)&��2��34�������+�����*/���������(��
)� 
 

  ���.:�����������('��(�����89�,$
����%$����"
�# $%$����� ����"������.6�(���
���� 
����
���(�������"���-�����"�����������"
�# $%$������.6� 6:1 "��#��(����"�&�������'
�.6��
�����.:������� ,��"�0�"0�������� 1 ������-�
�0�����"
�# $%$����� %�7
�.:���/'�K.����
�.6������������!���"�	��#��(�����,����� ��!"�0����(������2K��'���� 97 "�����"�� ���&��'�
��!%$�%���������"��(������2K��'����"�0��� 50 "�����"��  ��������������
��� 
 
 (1.1) �!�*/�����������)���)�����56�'$��	���
 
 

-�
�	�����.:�����������('��(�����89�,$
����������,� !��
��������,��!�������� 3, 5, 
7, 10 ��� 15 ���� ��"����
� #����  

- �5/-JK"�0������J
/t'��!���%��������������"�,���"������
� 03���K��
�����������!%$�%�
������.:������� ��!������������03� �5/-JK"�0������J
/t'��!���	�(K�03� �3!�	����������	����
�5/-JK"���!��K�%�$��� 40± 5LC 73� 50 ± 5LC 

- %��5�< �������� ��!��������.��"�/ 2 ���� �
��(��%�J�#.�������! 4-1 �������
.���:���/',�����$
�	3�	��
!�73��
�7
�.:���/' ���(�"��7(
����(�0��(���("��!���!""�(�,��� �
!�
, �"��������������03�%����� ("��������.:�������)  

- �" !�-�5�.:�����������������J
/t'��!�����%(�%���������# !�(
�����
�4/�0��           
�����������!����03� #���� "��������������03�%�(
�(�����!�-"��("��".��"�/(��(
"#
�T' ���
�����������!����03�"��
�4/��.6�0���-�� "�(����������,��� "������	"�
�������!"��	�����
!�
���$
��
���������������$
��	�J��%��������� 30 ���� 
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(a)       (b) 
7�"*�
������ 4-1 �������,�����$
�J��%�7
�.:���/'������
!�73�  

(a) ���.:������������. 2 ���� (b) ���.:������������. 7 ���� 
 

 (1.2) �!�*/�����������)���)�����56�'$��	���2���#��� 
 

-�
�	�����.:�����������('��(�����89�,$
��������� !������,� !��
��������, ���%-�
����,���� (retention time) 3, 5, 7, 10 ��� 15 ���� ��"����
� #���� 

- �5/-JK"�0������J
/t'��!���%��������������"�,���"������
� 03���K��
� retention time 
�$�� (���(""� retention time �#��� 3 ���� �5/-JK"�0������J
/t'��!���, �   40± 5LC ����" !�(��
�(""� retention time 15 ���� �5/-JK"�0������J
/t'��!���, �    50 ± 10LC �3!��5/-JK"���!�-"��("
%�������.:�����������('��(�����89�,$
� , � 60 ± 5LC ���%-� retention time "������������
.:������� �
��
�%�������.:��������������� !��	3�����������������# !�-��
�������-����� 

- %��5�< �������� ��!��������.��"�/ 2 ���� �������.���:���/',�����$
�	��
!�73�
�
�7
�.:���/' ���	�"��
�4/��.6�$
�< �(��%�J�#.�������! 4-2 �� !��	��"�(���("�-��0��
������ 	�������������� ���(�"��7(
����(�0��(���("��!���!""�(�,��� �
!�, �"����������
����03�%����� ("��������.:�������) �$��������
��
�������.:������������ 

- �" !�-�5�.:�����������������J
/t'��!�����%(�%���������# !�(
�����
�4/�0��           
�����������!����03� #���� "��������������03�%�(
�(�����!�-"��("��".��"�/(��(
"#
�T' ���
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�����������!����03�"��
�4/��.6�0���-�� "�(����������,��� "������	"�
�������!"��	�����
!�
���$
��
���������������$
��	�J��%��������� 30 ���� 

 

        
                     (a)                           (b) 

7�"*�
������ 4-2 �������,�����$
�����.6�$
�J��%�7
�.:���/'  
(a) ���.:������������. 2 ���� (b) ���.:������������. 12 ���� 

 
 (2) ����������(�'���)4�+�����*/���������(��
)� 
 
   	��������.:�����������('��(�����89�,$
����������������� !��%�(J����$��������
�
������������-����� �# !�(
����,��"����	���!.�������"� �3!�"�����������/%�������.:������� 
(reaction zone) �" !�����.:�������	���������J
/t'#�������.6� ��������� ����� !��	�����������
"�,��"-������(K������5���,'.�����%�(���(" �
��
���		���	"��(K����7
�.:���/'%�
0/���!�
����.:�����������
�,�0
���K�%�������� �
��
�#�
����	��,� !��
��������, ��!.����
���"�	�7K��K��
���K�J��%�"��0��������������"��������!	�%$��.%�������.:������� �" !�# ���!
%�������.:�������������	(�������,5/J�#0�������������� �3!�	����������%������	
���
#���� ,��"����	�(�"��7(�������..;w�.x���������	�73����0��7
�.:���/' ���%-�����.:�������
���������� 
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 -�
�	��������������� �����	����0����(������2K��'�������,��"(K�0��7
�.:���/'��!
�-"��("���� 	3�����.��!���
(�5%����(����7
�.:���/'	��#��(�����,�����"��.6�(�����(
�(���
�J�#.�������! 4-3 �� !��	��#��(�����,������"�(�"��7��������(���,"����,��"
���	��.���:���/',�����$
���� 	3�"��
�4/�#�5��.6�-�5"�3� �3!�	��.6�	5��������,�����$
�
�P#����! ����� !��	���5/-JK"���!�-"��("%��������.:�������, � 60LC 	3��������
�-����%-�,��"
���� (heater) �#�!"���" �# !�%$�%�����5�����"
�# $%$����� (�����("�
������&��') �
����# !��#�!"
�5/-JK"�J��%�7
�.:���/'%-�(K�03� �����(KS�(��#�
����0��,� !��
��������,%����%-�,��"
�����3!��.6�����#�!".��(��T�J�#����#�!" reaction zone %�������.:������� 
 

  
(a)     (b) 

7�"*�
������ 4-3 7
�.:���/'��!%$�%��������� (a) #��(�����,����� (b) (�����( (��� 
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4.3 ��+�����39�:�(� retention time ����(��
)�%�����!�*/�����������)���)�����56�'$��
	���2���#��� 
 
  	�����23�4�-� retention time ��!�-"��("%�������.:�����������('��(�����89�,$
�
�������� !�������,� !���
��������, ���.�
��
�������-�0��.;y"�
� 2 �
� (.;y"���"
�# $%$����� 
���.;y"�"������("������"�&�������') �# !�%-�(���
������K�%��������� retention time �.6� 
7, 8, 9, 10, 12 ��� 15 ���� ��"����
� ��������������%-��
��.��-�����,���! �5/-JK"�%�������
.:������� 60± 10LC ���,��"�0�"0��0��������"�&�������'�.6������� 1 ������-�
�0�����"
�
# $%$����� ���.�
��.��!���
���(�������"���-�����"�����������"
�# $%$������.6� 5:1 ��� 
6:1 �����������(���
�J�#.�������! 4-4 ���J�#.�������! 4-5 

0

2

4
6

8
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14
16

18

20

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Retention Time (����)

��
��D
��

��
����
���

+9 �
 (�

&��
�


E�
��

 !�(
���

)

�
���(�������"���-�����"�����������"
�# $%$����� �.6� 6:1
�
���(�������"���-�����"�����������"
�# $%$����� �.6� 5:1

 
7�"*�
������ 4-4 .��"�/�����������!����03���! retention time 7 73� 15 ���� ,��"�0�"0��0��

�
�����.:������������� 1 ������-�
� �5/-JK"�%�������.:������� 60± 10LC 
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 	��J�#.�������! 4-4 #���� �" !� retention time "��03� .��"�/�������������"��03����� 
�
!�-"��73�"��������.:�����������.6�����J
/t' (���������������������) "��03� ����" !��#�!"
�
���(�������"���-�����"�����������"
�# $%$�����	�� 5:1 �.6� 6:1 .��"�/���������	�
"��03����� ����.6��.��"�5�"��0��.:�����������.��!�� (conversion) 
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���
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��

��
#�
������!%-������������(����'��!���
�
���(�������"���-�����"�����������"
�# $%$����� �.6� 6:1
�
���(�������"���-�����"�����������"
�# $%$����� �.6� 5:1

 

7�"*�
������ 4-5 �.���������#�
�������������,��"���(5�T�z0����(����'��! retention time     
7 73� 15 ���� ,��"�0�"0��0���
�����.:������������� 1 ������-�
� �5/-JK"�%�������.:������� 

60± 10LC  
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 	��J�#.�������! 4-5 #����%��5��
���(�������"��
� ������,��"���(5�T�z0����(����'"�
������"�#�!"03�����������Q��
���� retention time ��! 7 ���� 73� retention time ��! 10 ���� -�
�	�� 
retention time ��! 10  ���� �.6�����. ������,��"���(5�T�z0����(����'�#�!"03��"�"�� ���#�
������!
%$��.�" !�������
���(����'��!����
�"�������"(K�03��" !� retention time �#�!"03� �� !��"�	����! 
retention time �!�� #�
������!,� !��
��������,(���0��(K��������������
"����������Q�!������ 0��
�("�0��(K�7
�.:���/'�����
�������-���!(K������.���"�������!	�����.:����������������. ������
,��"���(5�T�z0����(����'	3��!�� ����" !��#�!" retention time 03� 0���(",���K�%��������03� 
#�
������!,� !��
��������,(���0��(K��������������
"���������	3�(K�03� 0���("�0��(K�7
�
.:���/'�����
�������-���!�!�� (���
����	3�(�"��7(
"�
(�
����������
!�73� ���%-�����.:������������ 
(����%-�������,��"���(5�T�z0����(����'"�������"(K�03���"����
�  ���%������	
����� ��%$� 
retention time��! 10 ���� %����������������# !�-�.;		
�� !�< ����. 
  �" !��#�!"�
���(�������"���-�����"�����������"
�# $%$�����	�� 5:1 �.6� 6:1 ������
,��"���(5�T�z0����(����'�#�!"03�	�� 85.95 �.6� 90.44 �� !��	��.���:���/',�����$
�	�����03�
������5�������"�,��"�0�"0�� (intensity) (K�03��" !��#�!".��"�/0��(
�(���0���"�����"��03� 
���	�(����%-�,��"-� �0�����������"���� �3!�����������"�,��"(��,�����
������	
�
0�� Hingu et al., 2010 �����!.��"�/�������,�����$
�"��03�(����%-�.:���������������� ������
,��"���(5�T�z0����(����'	3��#�!"03���"�.���� �
��
�%�������������. 	�%$��
���(������
�"���-�����"�����������"
�# $%$������.6� 6:1 
 
4.4 ��+�����39�:�(�'����+&�+&�+�������2�*/�����������(��
)� 
 
  	�����23�4�.��"�/������"�&�������'��!%$�%��������.:���������!������ 1, 1.2, ��� 1.4 
������-�
�0�����"
�# $%$����� ��! retention time ����< ���%$��
���(�������"���-�����"��
���������"
�# $%$������.6� 6:1 �5/-JK"�%�������.:������� 60± 10LC �����������
��(��%�
J�#.�������! 4-6 �3!�#���� �" !�,��"�0�"0��0��������"�&�������'(K�03� ������,��"���(5�T�z
0����(����'�#�!"03�	�� 90.44 �.6� 97.86 ������%$��
�����.:�������%�.��"�/��!�����
� �
�����
.:�������(���-�3!�	�����.:�������(������
�����0"
���(������������Q� ����
��
����.:�������(�
#���89�,$
��
�������������' -� ���(����'�3!��.6�������0��.:�����������('��(�����89�,$
����
���� �
��
�	3�"�,��"�0�"0���-� ��# !����-�����!�
�����.:���������!�"��#���#� ���%-�������������'
�.��!���.���.6���(����'���������"�����K�/'"���
� ����!���, ����%-�������,��"���(5�T�z0��      
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��(����'�!�� ����" !��#�!",��"�0�"0��0���
�����.:�������%-�"������������ 1 ������-�
� 	�"�
	������"��
�����.:���������!�-� ���K�"��03� �
��
�.:�������	3�������������� (����%-�������,��"
���(5�T�z0����(����'(K�03���"����
� ���"���O�� EN 14013 ������-��������,��"���(5�T�z0��
��(����'��!��������"��!������ 96.25 �3!�	���������� #���� ��!,��"�0�"0��0���
�����.:��������.6�
������ 1.4 ������-�
� 	����������,��"���(5�T�z0����(����'������/t'"���O���
���� retention 
time ��! 10 ���� �
��
�%������	
���	��� ��%$�,��"�0�"0��0���
�����.:��������.6������� 1.4 ���
���-�
�%���������������� !�< ����.  
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7�"*�
������ 4-6 ������,��"���(5�T�z0����(����' ��! retention time 7 73� 15 ���� �
���(������
�"���-�����"�����������"
�# $%$������.6� 6:1 �5/-JK"�%�������.:������� 60± 10LC  

 
����#�!",��"�0�"0��0���
�����.:�������(�"��7�#�!"������,��"���(5�T�z0����(����'��� 

���������""��������"�(�K���!����03�	��.:�������(�#���89�,$
��3!��.6�.:�������0����,��� %�.��"�/
��!,���0���(K��������03�����������Q� �
�J�#.�������! 4-7 ��� �" !�,��"�0�"0��0���
�����
.:�������(K�03� ,��"�.6��.�����!�
�����.:�������	��.���.:��������
�����0"
� ��(����' ���      
���������' ���������.6�(�K�03��
��.6��.���(K� (�K���!����03�"�,��"�.6���"
�$
� (�������0
����
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����������,��"(������(����' , �(KS�(����(����'(���-�3!��. ���%-�������������!�������� �
�
J�#.�������! 4-8 
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7�"*�
������ 4-7 ������0��(�K���!����03�%�������"�" !��.���������.��"�/(�K�(K�(5���!	�

����03���� ��! retention time 7 73� 15 ���� �
���(�������"���-�����"�����������"
�# $%$�����
�.6� 6:1 �5/-JK"�%�������.:������� 60± 10LC 

 
  �" !� retention time (K�03� �
�����.:���������!-���-� ���K�-�
�	��7K�%$��.%�.:�������0����,���
"�,������ ���%�0/�������
�.��"�/(�K���!����03�"�,��"��03����� �
��������! 4-3 �(��0��"K�
�.���������.��"�/�
�����.:���������!-���-� ���K�%�������" (�8(��(����'������������) 
#���� %��5�< retention time ,��"�0�"0��0���
�����.:������������� 1.4 ������-�
� "��
�����
.:��������-� ���K�"����!(5� �(��73����,��""��
�����.:��������#���#���!	��������.:�����������.���
�����("�K�/'"��03� 
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7�"*�
������ 4-8 ����������� ��! retention time 7 73� 15 ���� �
���(�������"���-���� 

�"�����������"
�# $%$������.6� 6:1 �5/-JK"�%�������.:������� 60± 10LC 
 
�������� 4-3 .��"�/�
�����.:���������!-���-� ���K����.��"�/(�K���!����03�%�������" 

KOH 1wt.% KOH 1.2wt.% KOH 1.4wt.% KOH ��!%(��0������ 
(mol) 0.67 0.8 0.93 

 .��"�/�#��(����"�&�������' 
��!-���-� � (mol) 

.��"�/(�K���!����03� (mol) 

Retention time 
(min) 

KOH 
1wt.% 

KOH 
1.2wt.% 

KOH 
1.4wt.% 

KOH 
1wt.% 

KOH 
1.2wt.% 

KOH 
1.4wt.% 

7 0.27 0.32 0.37 0.36 0.48 0.56 
8 0.24 0.30 0.34 0.41 0.49 0.59 
9 0.23 0.28 0.31 0.42 0.52 0.62 
10 0.20 0.27 0.30 0.45 0.53 0.63 
12 0.20 0.26 0.28 0.46 0.54 0.65 
15 0.17 0.23 0.25 0.49 0.56 0.68 
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 -�
�	���3��
�������������"�-�5�.:����������������Q� �������������8(��-������(����'���
��������� ����������-�.��"�/�
�����.:���������!�
�,�-���-� ���K����,�
� �
��������! 4-4 #����
�
�����.:�������(���%-S�	����	���
���K�%��8(���������"�������8(��(����' ����� !��	��%�
�����,��"�0�"0��0���
�����.:��������
� �
�����.:�������7K�%(��0���.%�����%�.��"�/��!�������
�
� 	3����,����/�������������0���
�����.:��������3!��(���
�J�#.�������! 4-9 #���� �
�����
.:�������"�������"�����
�%��8(��(����'����8(��������� 
 
�������� 4-4 �.���������.��"�/�
�����.:���������!-���-� ���K�%��8(��(����'����8(��������� 

KOH 1wt.% KOH 1.2wt.% KOH 1.4wt.% KOH ��!%(��0������ 
(mol) 0.67 0.8 0.93 
 .��"�/�#��(����"�&�������'��!-���-� � (mol) 
 ��(����' ��������� 

Retention time 
(min) 

KOH 
1wt.% 

KOH 
1.2wt.% 

KOH 
1.4wt.% 

KOH 
1wt.% 

KOH 
1.2wt.% 

KOH 
1.4wt.% 

7 0.074 0.093 0.108 0.198 0.226 0.258 
8 0.061 0.077 0.098 0.183 0.225 0.243 
9 0.046 0.056 0.066 0.181 0.224 0.242 
10 0.020 0.050 0.066 0.179 0.223 0.234 
12 0.019 0.034 0.050 0.179 0.222 0.229 
15 0.002 0.018 0.028 0.167 0.212 0.218 
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7�"*�
������ 4-9 �������������0���
�����.:�������%��8(��(����'����8(��������� 
 

 �
�����.:���������!�����
� ��	7K�%$��.%�.:�������(�#���89�,$
������.6�(�K�03���� 	3���
����-�.��"�/(�K���!����03� �
��������! 4-5 #����(�K�%��8(���������"�.��"�/�"���������
�
"���
� ���%��8(��(����'"�.��"�/(�K�����%�������"��!(K�03� �" !�,��"�0�"0��0���
�����
.:�������(K�03� �
�J�#.�������! 4-10 �����!,��"�0�"0��0���
�����.:������������� 1.4 ���
���-�
� "�.��"�/(�K�����03�%�.��"�/��!%����,����
��
�(���8( 
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�������� 4-5 �.���������.��"�/(�K���!����03�%��8(��(����'����8(��������� 
KOH 1wt.% KOH 1.2wt.% KOH 1.4wt.% KOH ��!%(��0������ 

(mol) 0.68 0.8 0.93 
 .��"�/(�K���!����03� (mol) 
 ��(����' ��������� 

Retention time 
(min) 

KOH 
1wt.% 

KOH 
1.2wt.% 

KOH 
1.4wt.% 

KOH 
1wt.% 

KOH 
1.2wt.% 

KOH 
1.4wt.% 

7 0.123 0.212 0.256 0.238 0.269 0.310 
8 0.155 0.223 0.264 0.260 0.275 0.328 
9 0.154 0.231 0.296 0.273 0.291 0.330 
10 0.155 0.236 0.303 0.295 0.293 0.336 
12 0.156 0.245 0.309 0.296 0.298 0.341 
15 0.171 0.249 0.333 0.323 0.320 0.353 
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7�"*�
������ 4-10 .��"�/(�K���!����03�%��8(��(����'����8(��������� 
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4.5 ��+�����39�:�(������)2���
(�2�� �������/������� �2� � !����"#$%$&	�&� 
 
 ��������.:�����������('��(�����89�,$
����%$� retention time 10 ���� �
���(�������"�
��-���������&��'������"
�# $%$������.6� 6:1 ,��"�0�"0��0���#��(����"�&�������'������ 
1.4 ������-�
� �5/-JK"�%�������.:������� 60± 10LC ����������.��!���.���
���(�������"�
��-���� �"�����/������� �.6� 6:0, 5.5:0.5, 5:1 ��� 4: 2 �(���
�J�#.�������! 4-11 �3!�#���� 
�5�����������(����'(�"��7����8(���	�������������� �3!�(��,�����
������	
�0�� 
Nikhom, 2011 ����" !��#�!"�
���(�������"�0���������03� .��"�/��������������!����03�	�
�#�!""��03����� �3!�-"��73�.��"�/(�K���!����"��03�����3����(���������'��(����' ������������' 
�0���.��"��K�%��8(���������(K�03� 
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7�"*�
������ 4-11 .��"�/�����������!����03���! retention time 10 ���� ,��"�0�"0��0���
�����

.:������������� 1.4 ������-�
� �5/-JK"�%�������.:������� 60± 10LC  
 

  ��������������������,��"���(5�T�z0����(����'�(���
��������! 4-6 �3!�#���� ��!
�
���(�������"���-���� �"�����:������� �����
� 5.5:0.5 ��� 5:1 ������,��"���(5�T�z0��
�8(��(����' �����
� 97.19 ��� 96.96 ��"����
� (�����!�
���(�������"���-���� �"�����:��
����� �����
� 4:2 �
�������,��"���(5�T�z0����(����'��!����!������"���O�� EN 14013 ����" !�
�.����������
���/���!%$��"�����%�������.:��������
�-"� (6:0) �3!�	����������,��"���(5�T�z
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0����(����' 97.32 	��-Q���������!�
���(�������"���-���� �"�����:������� �����
� 5:1 	����
������,��"���(5�T�z0����(����'��!%����,����
� �3!�	�(�"��7��.��"�/���%$��"����������73�
������ 17.88 ������-�
� 
 
�������� 4-6 ��������������������,��"���(5�T�z0����(����' 

��(����' �����  
(������������-�
�) 

,��"���(5�T�z0����(����'  
 (������) 

FAME (6:0) 95.93 97.32 
FAMEE (5.5:0.5) 94.84 97.19 
FAMEE (5:1) 93.76 96.96 
FAMEE (4:2) 91.88 95.93 

 
  �" !��
���(�������"�0���������(K�03� �����������0���8(��(����'���� �� !��"�	��
���������"�
���-������������
��"�����������' ��������������' �������J
/t'��!"��
�����"�
0
� , � ��5�"�&������� (Hydroxyl groups) ��������"�"�0
� , � (������&���,��'��� (����%-�
������"
�$
���!"�,��"�(7���"���������%$��"�����%�������.:������� �3!�����J
/t'��!����03�	�
0
�0���������$
�0����������������������� ���	���
���	�
�,�"�.��"�/���������          
�0�������K�%��8(��(����'���� ���%-������.6�(�K�03�%���-�����������  �
�J�#.�������! 4-12 
#���� �" !�%$��"������.6������&��'%�������.:��������
����������(�K��.6������� 67.87 
(mol%) ����" !�%$���������.6������&��'%�(
�(�����!(K�03�	�"��
����������.:�������(�#���89
�,$
�(K�73������� 76.53 (mol%) .��"�/(�K���!����03����	��	�0
�0����������8(��-���� 
�"���-�������(����'�
�������������� �
�0
�0����������.:�����������('��(�����89�,$
� ��"73�
�
�(�"��7����������������"����(KS�(���
�����.:��������.�
�.:�������(�#���89�,$
�������� ���
%-�(KS�(�� �"���-�������(����'%�0
�����������8(���0
����������� �����������0���8( 
��(����'	3����� 
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7�"*�
������ 4-12 .��"�/(�K���!����03�%�������" ��! retention time 10 ���� ,��"�0�"0��0��

�
�����.:������������� 1.4 ������-�
� �5/-JK"�%�������.:������� 60± 10LC 
 

 �" !�����
���������������-�
�	�����$
��.6��������� 10 ���� (�
�J�#.�������! 4-13) �.
���"(����7����K. ���.���5��'%$����(��������	5����2�'$��� Confocal Laser Scanning 
Microscope (CLSM) ���%$�����
�0��� 200 ���� �# !��K�
�4/�������	���
�0���8(�����������!
����03�-�
�������.:�����������('��(�����89�,$
� ����.�����������-�����������-�
����
���-������&��'��!�-� �������� ����!����(���
��������! 4-7 
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7�"*�
������ 4-13 ����-�����!��Q��
������%��8(��(����'�.(�������� CLSM 

 
	���������! 4-7 #���� �
��������(����'-�
����.:�����������('��(�����89�,$
��������-�

�����&��'"�.��"�/��������� (�����/(����) �0�������K�%��8(��(����' (�����/(����) "�� ��! 
FAME (6:0) ���������"��
�4/���"�� ����.(K������	"�������������"7������J��%�
���������"���� �����! FAEE (0:6) �����������!�0�������K�%��8(��(����'�.6���5�"-"�� �"�
����
����	����(����' �3!�(��,�����
������	
�0�� Issariyakul et al., 2007 ��!�������� .:�������
(�#���89�,$
�(�"��7���������%�(��������������(K������"����� �(��%-��-Q�73�����������
��"
�$
���!"�,��"�(7��� 0
�0��������"�
�0����5J�,���������%����������8(���	�������
��(����' 
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�������� 4-7 �.���������0��"K��$��,5/J�#0�������������!�0�������K�%��
��������(����'����
����0
����������� ��!�
���(�������"���-���� �"�����:������������
� 
��(����' �������-������&��' -�
����-������&��' -"���-�5 
FAME 
(6:0) 

  
 

��5J�,��������� :    
��"�� -������ ���
������	���
���K��
!�
�����/  
 
 

FAMEE 
(5.5:0.5) 

  ��5J�,��������� :    
��"���.6�(���%-S� 
����
�"���5J�,��Q���!�"�
��"�
��0��������
���	���
���K��
!������/ 
 

FAMEE 
(5:1) 

  ��5J�,��������� :    
,���0�����" ,��"-�� 
�������!"����  0���
��5J�,��Q��� ���	��
�
���K��
!������/ 
 

FAMEE 
(4:2) 

  ��5J�,��������� :    
,���0�����" ���"��"
����'0����������� 
�0�������K��
!��. 
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�������� 4-7 (�2�) �.���������0��"K��$��,5/J�#0�������������!�0�������K�%��
��������(����'
��������0
����������� ��!�
���(�������"���-���� �"�����:������������
� 
��(����' �������-������&��' -�
����-������&��' -"���-�5 
FAEE 
(0:6) 

  ��5J�,��������� :    
�0������.6���5�"
-"�� �"�����
����
	����(����' 
 
 

-"���-�5 : (X:Y) %�,��
"�'��(����' , � (	������"�0���"����� : 	������"�0���������) 
 
 -�
�	������
��������(����'���������.���-������&��'�������7����K.���,�
� #���� ���   
�������
�"������	"�������������"7������ �� !��"�	�������&��'(�"��7���	���
���K�����
�
%��8(0����(����'����8(0����������� �" !����-������&��'��� .��"�/�
������������� 
���%�0
����0��������-��
���	���%-��"����' (micelle) 0��(�K������������������� ���
���������	�(�"��7����
����	���8(����������3!��"�"�0
�������,�
�-�3!� �����!�����������
	"�
�������(�K����(�����	"��"�.���� �
��
� �
�.��"�/������������.��"�/(�K���!������
���	3�"�,������ �(���
��������! 4-8 ����
�"�������������(�����!"�0�����5J�,��Q�"�� �"�
(�"��7��	"������ �
��(�����%�J�#.�������! 4-14 �(���������������0����������� ���
��������"��T����-�.��"�/��������� ("��. 336 (2523)) #���� ��!�
���(�������"���-����  
�"�����:������� �.6� 4:2 �������������������!(5� 
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�����)2��E��E�� �������:�������

��
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��
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��
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&��

�

E�
��

 !�(
���

)

  
7�"*�
������ 4-14 ������������-�
�0��������������� -�
�	��������-������&��'��!

�5/-JK"� 80LC �.6��������� 5 ���� �����"�,���8  
 
 	�����23�4�73�.;		
���!(��������������8(0�������������� �"���-�������(����' #���� 
.;S-�-�
�, ����������"
�$
� 	3����������23�4��3!�(
�(�������"�0��������������(�K� 
(Glycerol/Soap, G/S) �����������
�J�#.�������! 4-15 #���� ��!�
���(�������"���-����    
�"�����:������� �.6� 4:2 "�,�� G/S ������!(5� �
!�, � 1.84 mol/mol �����!,�� G/S �����
� 
�� !��	����5J�,0�������������!�0�������K��
�"�0�����Q�"�� ���%-�"�# ���!���"��03���"�.
���� (�K���!����03�	3��.�������"����"����'0����������� ���(�K���!����	��.:�������(�#���89�,
$
��
� "�("�
���.6��
�.��(�� (emulsifier) ��!�� �" !�"�.��"�/"��03� %�0/���!���������"�
.��"�/��!��������
��"�"���
��
�	����%-�,�� G/S ���� ��"
�$
�"�,��"�(7���"��	�(�"��7
0
�0����������8(����
��
������ ��(J���%�������������������!�� ������������.;S-�
,��"�(7���0����"
�$
�	3�,���� ��(J������������!"�,�� G/S (K�   
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0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0

6:0 5.5:0.5 5:1 4:2

�����)2��E��E�� �������:�������

G/
S (

mo
l/m

ol)

�������-������&��' -�
����-������&��'

 
7�"*�
������ 4-15 (
�(�������"�0��������������(�K� (Glycerol/Soap, G/S)%��
������ 
��(����'��������0
����������� �.�������������������-������&��'���-�
�������-�

�����&��' ��!�5/-JK"� 80LC �.6��������� 5 ���� �����"�,���8 
 
�������� 4-8 �.���������.��"�/������������.��"�/(�K���!���������%��8(��(����'�������
���-������&��'���-�
�������-������&��' 

�������� ��������� (mol) (�K� (mol) G/S (mol/mol) 
0.0409 0.0091 4.49 
0.0318 0.0100 3.18 
0.0278 0.0106 2.63 

����������-�
�����&��' 

0.0204 0.0111 1.84 
0.0049 0.0028 1.73 
0.0039 0.0024 1.66 
0.0040 0.0025 1.64 

-�
�������-�
�����&��' 

0.0039 0.0025 1.59 
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 ���.;		
�-�3!���!��	�.6��.�����!	�(��������������8(0����������� ����"���-�������( 
����' ��	"�	��(J�#,��"�.6�0
� �
��(������J�#.�������! 4-16 �3!�����������23�4��#�!"���"
���"�� 
 

 
7�"*�
������ 4-16 (
".��(��T�z,��"�"�$�����0����,'.���������< ��!"���K�%� �"���-�����  

��(����' 
 

4.6 ������*����������!����������%$&%��
��'�#��������ED��'����
��	���� ����� 
 
 ��!(J���%�����������������	�����"
�# $%$����� ���%$��#��(����"�&�������',��"
�0�"0�������� 1.4 ������-�
� �
���(�������"���-�����"��������������� �.6� 5:1 retention 
time 10 ���� ��� �5/-JK"�%�������.:������� 60± 10LC #����%������
����" �
����0
����%�
�������
����"
�%��� �����	�73�������.:�����������('��(�����89�,$
�,�
���! 1 %$�#�
���� 0.105 
kw-hr/litre biodiesel (0��"K��"�����#��: (7����	
����#
���#�
������������"
�.��'"���# $
���"
�) (������������ !������,� !��
��������, %$�#�
�����#��� 0.0198 kw-hr/litre biodiesel  �3!�
#����%$�#�
�����#��� 19% �" !�������
������
����" 
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4.7 ���'!����'2�%$&2��%��������,�E����D�	���2���#������ !����"#$%$&	�&� �&��'�#��������ED
��' ��	����_����)��
(�2���������	�
������� 
  
 -�
�	�����(J�����!�-"��("%������������������������� !��	�����"
�# $%$����� ���%$�
�#��(����"�&�������',��"�0�"0�������� 1.4 ������-�
� �
���(�������"���-�����"��
������������� �.6� 5:1 retention time 10 ���� ��� �5/-JK"�%�������.:������� 60± 10LC ����
�
� %�������.:������� 1 $
!��"�������,����/����5�%���������"���-����� ��(����' ����
������
��! 4-9 ��"����5�%�������������
� 20.38 ���/������(����' �
�������5��
�75������"
�# $%$�����
�����
� 14.68 ���/������(����' ,���.6������� 72.03 0������5�������� (�"���"���������,��
�( !�"(J�#0���,� !��	
��) ����������! 4-10 �(���������������,����/������%���������"���-
�������(����' ���-��O�����,����/ 1 $
!��"� �3!������"���-�������(����'��� 21.66 ���� 
 
�������� 4-9 �������������,����/����5�%���������"���-����� ��(����' 	�����"
�# $%$����� 
������%$�,� !��
��������,  

����
����� 
 

��'�, 
���/(�2�� 

*�����
���%$& 

�&����,  
���/���� ��)����� 

��'�*�
���    
���"
�# $%$����� (������
") 16 19.88 14.68 
KOH (������
") 48.15 0.3 0.67 
1�"����� (������
") 20.06 3.72 3.45 
2������� (������
") 30.77 1.07 1.52 
��������� (������
") 51.36 0.002 0.004 
3������� (������
") 0.01 0.69 0.0003 
,���88c� (�
��� 3 ���/kW-h) 3 0.48 0.06 

����&����   20.38 

-"���-�5 : 1(7����	
����#
���#�
������������"
�.��'"���# $���"
� 
2������� 24.28 ���/���� ��!"� : http://www.eppo.go.th/petro/B100/E100-2554-07.pdf 
3$�,��� ���,/� (2554) 
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�������� 4-10 �������������,����/������%��������0���"���-�������(����' 	�����"
�# $%$�
���� ������%$�,� !��
��������,  

����
����� 
��'�, 

���/(�2�� 
 

*����� ���,�&, ��� 

��'�*�
���    
��������� (����) 24.00 21.67 520.88 
��������� (������
") 5.00 5.12 25.6 
1�����&��'��!���-����	����(����'  
(������
") 22.22 

 
0.68 15.1 

������,�&   561.58 

-"���-�5 : 1���-��# !������
�"�%$�%�������������� 
 
4.8 ���'��
(�'��)������ !�����$# ��"���+��,�E����D�$��������-�������)����� 
 
  ������,��"���(5�T�z0�����������$����"���-�������(����' ��!���	��(7������������!��
��!(5� ������  (
�(����$���"���-�����"��������������������
� 5:1 .��"�/,��"�0�"0��0��
�#��(����"�&�������'������ 1.4 ������-�
� �5/-JK"�%�������.:������������
� 60± 10LC 
��� retention time 10 ���� ��"����
� 	�����.���,���-'("�
������< �
��� 
  
   (1) ��'�*�
���+����)����� 
 
  �����������!�������	��(J�����!�-"��("��!(5� .����������"�����(����'����������(-
����'%��
���(��� 9.24:1 mol/mol �(��%��������! 4-11 �����,'.�����0����(����'��!���	��
���������(���
�J�#.�������! 4-17 
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7�"*�
������ 4-17 �,�"������80���"���-�������(����' 	��(7������������!����!(5� 

 
  (2) )������&���$# ��"��� 
 
 ��������,���-'("�
�������$ ��#���0�����������$����"���-�������(����'��!��� �(���
�
�������! 4-12 #����"�,5/("�
���.6��.��"��/t'"���O����"T5���	#�
���� �" !��.����������
�
,5/("�
�����������.���J��"�����(����'0������0"
�  
 -��#�	��/�73����-�
��"���5�0���������(����'�3!�"�,��(K������"�����(����' ��	���%-�,��
,��"-� �0���������(����'(K������"�����(����'��� ����"���-�������(����'��!���	����������
�
� �
�"�,��,��"-� ���K�%�$�����!��/t'"���O�����-�� 
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�������� 4-11 �(����,'.�����0���"���-�������(����' 

��,'.����� (
�(��� (wt.%) (
�(��� (mol%) 
methyl caprylate 0.02 0.03 
methyl caprate 0.02 0.03 
methyl laurate 0.18 0.26 
methyl myristate 0.83 1.00 
ethyl myristate 0.10 0.12 
methyl  palmitate 34.22 36.34 
ethyl  palmitate 4.23 4.40 
methyl stearate 3.99 3.95 
methyl oleate 40.20 38.91 
ethyl oleate 4.40 4.16 
methyl linoleate 9.12 8.96 
ethyl linoleate 1.07 1.10 
methyl linoleate 1.04 0.15 
methyl arachidate 0.30 0.29 
methyl eicosenoate 0.13 0.13 
methyl behenate 0.04 0.05 
methyl  erucate 0.03 0.03 
methyl lignocerate 0.04 0.05 
methyl nervonate 0.04 0.04 
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�������� 4-12 �.���������,5/("�
��0�����"
��$ ��#���$����"�����(����'������"
��$ ��#���$���
�"���-�������(����'��!���	���������� 

0�����-�� -���� ,��"���O��  
(EN 14214) 

�����
����� 

��(����' ������������-�
� ≤ 96.5 96.96 
,��"-� � / �5/-JK"� 40LC �����(���(' ≥ 3.5 ��� ≤ 5.0 4.65 
���7��� ������������-�
� ≤ 0.3 <0.10 
,��,��"�.6���� mgKOH/g ≤ 0.5 0.30 
,��������� gIodine/100g ≤ 120 53.3 
�������������"�����(����' ������������-�
� ≤ 12.0 0.2 
�"�����������' ������������-�
� ≤ 0.8 0.37 
�����������' ������������-�
� ≤ 0.2 0.08 
������������' ������������-�
� ≤ 0.2 0.01 
�����������(�� ������������-�
� ≤ 0.02 0.0042 
����������
�-"� ������������-�
� ≤ 0.25 0.11 
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����� 5 

 

��	
��������� 
 

5.1 ��	
 
 
  �������	�
��������������������������������������� �!"�#�$%$&��& �&'�����(��)
�*! (�!,����/��,����) ��'%$&/�����"��������//�!0�� 20 �����(����) � ��"���� 1,000 "��) 
4����*&������5�')����4��(��)��,���"� 50 !�����!�� , �78�����'��&'0"�78���9),�������� 
4����*&������5�')���� 97 !�����!�� 4�������< 4.65 �����"�� #��� 
 (1) *@��,���A!��*!%����������������� /�� retention time 10 ��,� /�!�4&!4&�4��
�"����78�����'��#�,*���'!�(�������)�&�'�� 1.4 ��'�� �A�"� �"���*����'�!���A���
�����(��)����� �!"�#�$%$&��&�7I� 6:1 �"���*����'�!���A����!,���������,�����7I� 5:1 
 (2) ���������$����!,��-��,����*����),����&!�/<9*!�"��,���$����#���������9L)!���M�� 
�����&�&�'��/�!���*<,N�O4�� �!,��-��,�� ��*����) 96.96 ����&�'������& 93.76   
 (3) *�!��0��7��!�9���%$&�!,��������&0	��&�'�� 17.88 ��'�� �A�"� 
 (4) *�!��0����'����%����, �78�����'�����& 6 �,�� �!���#����9��7��'��,�'��"�
���������"�����!,��%$&���, �78�����'� 1 $"��!�  
 (5) %�,<��"���*����'�!���A����!,���������,���� (6:0, 5.5:0.5, 5:1 ��� 4:2) �"�� 
��*����)*�!��0���'��Q*�����������������&@�'%���'���� 30 ��,� ��'�!����#��!�"���*��
��'�!�4����,����4	�� ��, �%A&!�/�� G/S ���� �"��/������*�5�!��4	�����*�5���4"�4������'�
$"��4�����������������������  
  (6) ������A'�����(��)4����*����)�����&�� ��$�'%A&���������,���4���'���! 
(settling) �#��!4	�� $�', �%A&4"���������&�����'���%$&7��!�9���������,��$�'%�����&���&�'�� 
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5.2  ���������� 

 

 5.2.1 �������
�  � !� 

 %����������*����)�&'/�����"��������/!�4&���%��������������7���8���9)/���,$"� , �
%A&����/�!7WX�7Y�4	��%����� *���"���&�,"��A!����*!�4&��"���&�7I��'����� �"��"����������%$&
�"����78�����'������N#"�N)%����������*����)��& ���������*�!��0�'�����������@"9L)��&���'
���*�!��0� ���"�!�%$&%A!���& 
 
5.2.2 "��
� �#$ (Reactor) 
 
 /��������57����4��0"�78���9)%A&!�/�!�A!��*!�"�����!�������� �#����#��!
7��*�,N�@�#4��/�����"��������/%A&!�/�!�4&!4��/���� (intensity) *5�4	�� �$�� ��4���4���*&�
�����5�')����4��0"�78���9)�� �#�����7��!���4���A��� %�49�,��%$&� ��"�����$���*�'� 
(acoustic power) �,�����! ����&/�!�4&!4��/�����"��������/*5�4	�� �"����������78�����'�������
��&�� A������7�"��7���'��57����4��0"�78���9)%A&4����*&������5�')����4��0"�78���9)$��,���'5�
%�&(��)�!�4���%A �̀���$��,���'5��A���(��)� �#����"���a�4���A�%A&����"�/��������97��'
(��)���&���4	�� 
  
5.2.3 �/�
�  � !������$������� 01�23��2��4������� 

 

 �����"'��&*@��,���A!��*!%����������������� /�� �"���*����'�!���A����!,�
��������,�����7I� 5:1 �#�,*���'!�(�������)/�!�4&!4&��&�'�� 1.4 ��'�� �A�"� retention 
time 10 ��,� ��&�&�'��/�!���*<,N�O4�� �!,��-��,�� ��*����) 96.96 @�'%����, �78�����'� 
,���*)��*�����Qb�/$"��#�'�/�"�����' (%������"'���!��/������ �����/�����"��������/�#�'��/�����
���') A���&�����%A&��&�&�'��/�!���*<,N�O4�� �!,��-��,�� ��*����),��*5������� /�,����, �
78�����'�,���*)��*�����Qb�/$"�/�"��,��*�� ��'������"���*����'�!���A����!,�������    
��,������A�����/�!�4&!4&�4���"����78�����'�����&��� ��,��%����, �78�����'�,���*)��* 
�����Qb�/$"�/�"��,��*���"�� ��������*����)��"�!�,���������! A������, �78�����'�����"�����!�a
��& 
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���������� 

 

��������	
����. 2552. ��������������	
���� ����� ��������������� ��!�
"�#$%�
 �&�'�����!(��(����)�*��+"����#"��� 
.�.2552. ��,��		����$���, ��.� 126 *��
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 (�)  9�  

 (2)   0.�  

 4    �   

 (3)  � 

 

 

 

  (�)  �-�0   2�0  

 (2)   �  

 0.�  

 

 (3)  �0   

  60-6�C 

 (4)  0.�  

  �  



88 

 (�)  

 =   

                  ( ) ×  ( ) ×  2�.6 

              ( ) 

 

2.  ( . 336 (2523)) 

 

 (�)  0.�000   4  

 (2)   �0 .  � 

- 7    0.� /  

  

 (3)  0.0� /  

  

 (4)  �0 .  2  3 

  -     

 (�)  �0 . 

  

 (  3� )  30  

 �0 .     20 

 

 (6)  300 . (   300  (  �0 

. +  �0 . +  �0 . +  .  0.� /

 + .  0.0� / )) 

 (0.�2� / )  � - 7  

 

  0.0� . 

             2 

 



89 

 

 

    =   9.209 x N(T�  T2) 

                  W 

    N     0.�2�  /

              

T�     

              

T2     

              

W    

 

 

 

 (�)   60  

   �00 .  0.� /  60 . 

 �,000 .  

  

 (2)   � 

       �  ( ) 

 (3)   0.�2� 

/    

(4)   0.0� /  

(�)   0.� /  

(6)   0.�  

 0.0� /  �6 .       �00 . 

 �00 . 

 

 

 



90 

 

 

 (�)  (NaOH) 0.�2� /  

  (Analytical Reagent (A.R.) )   99 

  �.0�   �  

 �  

 (2)  (NaOH) 0.0� /  

 (Analytical Reagent (A.R.) )   99 

  2.02   �  

 �  

 (3)  (NaOH) 0.0� /  

 (Analytical Reagent (A.R.) )   99 

  0.404   �  

 �  

 (4)  (H2SO4)  0.� /  

 (H2SO4)  (Analytical Reagent (A.R.))                      

96   (H2SO4) �.�� .  �  

     �  

 

3.  Viscometer (ASTM D 445) 
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5.  Laser 

Scanning Confocal Microscopy (LSCM) 
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6.  (Karl Fischer Coulometer)  
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-   

  (E/�00) x ( B) = G 

-   

  F  G = H  

  (%w/w)  = (H/A) x �00  

 

7.   Gas Chromatograph  Flame Ionization Detector (GC-FID) 

  

 
 -5 Gas Chromatograph - Flame Ionization Detector (GC-FID)  

 

  Gas Chromatography with Flame Ionization Detector  Hewlett 

Packard  6890 

 

 

 

 

 Gas Chromatograph   Hewlett Packard  HP 6890  

- Inlet temperature: 290 °C  - Detector temperature: 300 °C   

- Oven initial temperature: 2�0 °C, hold �2 min 

- Hydrogen flow: 30 mL/min  - Ramp to: 2�0 °C, at 20 °C/min, hold � min 

- Oxidizer flow: 300 mL/min 

- Column: Select Biodiesel for FAME, length 30 m., 320 µm I.D, 0.2� µm film thickness  
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CH2 > OH  HOOCR1  CH2 > OOC > R1 
CH > OH + HOOCR2  CH > OOC - R2      + 3H2O 
CH2 > OH  HOOCR3  CH2 > OOC > R3   
  Glycerol               3 Fatty Acid        Triglyceride  3H2O 
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MWWCO = MWG + 3 (MWFA,X) > 3 (MWH) 

��& ��   MWFA,X = 
( )

∑ 






 ×

100

%
ii

MWFA  



99 
 

�)���   MWWCO = ����2����)�
�-
*������)��(�/�/"�
"+ (���)����)
) 
MWG     = ����2����)�
�-
*���
������
 (92.09 ���)����)
) 
MWFA,X = ����2����)�
�-
�Y
��&*�����*)�� (���)����)
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*������ (18.01 ���)����)
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%FAi     = ����%��[��%��&����2���*�����*)�����
!��+ 
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*�����*)�����
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(Fatty Acid) 
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(���)����)
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Caprylic acid (C8:0) 144.21 0.02 0.03 
Capric acid (C10:0) 172.26 0.03 0.05 
Lauric acid (C12:0) 200.32 0.21 0.42 
Myristic acid (C14:0) 228.37 0.99 2.26 
Palmitic acid (C16:0) 256.42 32.84 84.21 
Palmitoleic acid (C16:1) 254.41 1.10 2.80 
Stearic acid (C18:0) 284.48 5.84 16.61 
Oleic acid (C18:1) 282.46 42.69 120.58 
Linoleic acid (C18:2) 280.45 15.11 42.38 
Linolenic acid (C18:3) 278.43 0.63 1.75 
Eicosenoic acid (C20:1) 310.51 0.39 1.21 
Nervonic acid (C24:1) 366.62 0.15 0.55 
�+)  100 272.86 
����2����)�
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�Y
��&    
2)�&�2�-: +��$��!2%��$%��!���*�����*)���"+&�$����� Gas Chromatography (GC)  
 ��&m#�&%�$�����)��+� &�m�.��% )2�+� &�
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 ×++×+×+×
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62.36615.0......32.20021.026.17203.021.14402.0  

  = 272.86 ���)����)
 
� �$�� MWWCO = 92.09 + (3×272.86) > (3×18.01) 
              = 856.63 ���)����)
 
 
2. ������������##���������*$ (Retention Time, RT) 
 
*�������-*���2
+��,���n���0% *����."�	���m#�&%�
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����������)���*���2
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×   

     = 5.02× 3
10

− 
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��� 
�)���2�����)���*��Q��%���� �!�2
�����)�������� ���n�����&� (V) =  4.65 
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