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The production of biodiesel using supercritical alcohol can result in a higher 

yield than other conventional methods. However, in this novel method it is required a 

high operating temperature to make the alcohol to be in a supercritical stage. In order to 

reduce the operating temperature, carbon dioxide was used as a reaction medium since 

the critical temperature of carbon dioxide is only 31.5
 o

C. The objective of this study 

was to investigate the production of biodiesel from sunflower oil and methanol in a 

supercritical carbon dioxide medium. The effects of reaction time, molar ratio of oil to 

methanol, amount of KOH catalyst and method of mixing between methanol and carbon 

dioxide on the percentage of methyl ester were investigated. It was found that in the 

case of catalyst free experiments an increase in the reaction time resulted in a higher 

conversion. When adding the catalyst to the system, the amount of biodiesel production 

was decreased as the reaction time increased. In addition, a higher conversion was 

obtained when using higher molar ratio of oil to methanol in the case of catalyst free 

experiments only. Moreover, an addition of KOH catalyst in the system resulted in a 

lower biodiesel production compared to the catalyst free experiments. It was also found 

that the biodiesel production can be enhanced when there was a good mixing between 

methanol and carbon dioxide. From this study, the highest biodiesel production was 

obtained in the catalyst free system when using the reaction time of 60 mins, the molar 

ratio of oil to methanol of 1:42, temperature of 40 
o
C, pressure of 150 bar, and mixing 

the methanol and carbon dioxide in the high pressure pump. The highest percentage of 

methyl ester was found to be 21.81%. 

 

Keywords : Biodiesel, Sunflower oil, Supercritical carbon dioxide 
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Biodiesel Production from Sunflower Oil in a Supercritical Carbon Dioxide 
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���7/��� �	'3�)�������� 

 
���������'(�+$�����%� �������=��.��������'(���).����3�!����� �=��3��).38)

��������-=�� �	'��������� ������3�)����������������!-)'����/ 1-3 ���� �����%�Q�� �
'����/ 100-120 ��� ���7/��
��� �	'3�)!=���=�)?3�)���������������7/�
�)�=�	'��� 

 
��

���  ������������

����;��; )!����E#�� )�)	'��
��	
��;� 	�=�=���
���� .#�)

.��) 
 ������  ������.������������
���� �'���#��)=�� .����$ ������������=��? .38).�)
.�����)��) ������!-)���).�= 1-3 ����3;����-=��
+��@%� 
 

�
  �������������
�
� �� 2 �
�������� ��$ �����8��� �
������)�'(��-'	3= ��'���
.#��  #�$�	�=�8��3�
�
#���.

BK���$ �� �� ���3�)�
����3�!���?��-=
��� 

 



6


��  ����������
���
� ��!��#�$�)���)��-=
�'����� )#�$������� ���������������)
��
!�
-�/��+6.��
��	�=!�
-�/��+6��-=�����
���
������ .�=�����
������
���=����8�?�� 
�'(�#�����-=������
�9��3�)
���� �����7/�.
�#�$��-����) 

 

��#�$����8
  ���8
���'(����8
�
� ���'�$��.38) �-'�=�)�#�� ��?����� ��!�3�����3��

��.���.�=+��@%� ���8
�����������
���
����������3��
	�=��=�����
����8
�� ��-=���)���

������3��
��8� �
� .�=���8
�� ��-=��
�������3��
�#,=��=�.��������#������ 

 

����!�+��@%�  ����!�+��@%���������
�������!�3���
�� �+�������!�"����
��
�
����������������!���
3;��	
����� ��$ �)�����!�����-�.�����������
���
������������
��	�=
+������� Q���������!�+��@%�3�)������������6����.��.��)�=��������!���!� 

 

!"�+.�
������ �#���!������'�-��������� 

 
���������'(�+$��� ���)���.!)���������,���
����� �
�!����E'�-�	
���
����/

���).�=�3�6-���!-��	'��E;)
����/�!���%�)��  55 �)6��#�$� (���, 2531) .���'(�+$��� 	�=�#���
��

����/�� ��!"�+�����=��3�) �;)�#�����
���'�-���'���&
-U���E;)'���&
-����.�=	�=
�#���'�-����=�)���&
-U� �+���������
��$����3;���� ������.�����
��	
� �������,���
��
3�)���������;)3;����-=��
���@�+�3�).!) �%/#"-�� +$���� .���=�)&
- 

 

!=������������ !����E��8
��� ��	
�������3;����
+��@%�.��!"�+����6 �
�'�������8

��� ����$ ��������������%'����/ 82-110 ��� (���, 2531) #�$�!�)����������� #��)���
��
��� ��'�� ���'(�!��#�$�)#�$�������� .�����8
��� �#���.�=��)	�=#�%
������
�� ��$ ���8
��� ��
.���������)�#�.#�)�+$ ��
�����$�������8
 

 



7

������'������������������ 

 
 ���������#�����!��)��.��� ����������)!����E��������'�������	
������� 
.�
�%�!=��3�)����������&�@�W����)��!����E�����������7������#�����=�) 
�������=�)��=� 


�� : !����E�=��
���������������6��7� 
���
�����)
�� : �=���
.��
����������'�
���) '�
#��.��'�
BK� .����)���	'�'(�
!=���!�3�)���� �����������7��� ���E%)����
� (gallstone) 
�
 : �����������7�����
�#���.�����#�
#$
 

���8
 : !����E
����������#��
 �����	�.���=��3�
�!�#� 
��� : �=��3�
'K!!���.���'(�����
�� �=��
��������B����� 

 
���8
���������'(�!=���� ��%7��������������� !%
 �
���������8
	'�����
'�����.��

'����
��#��#�$����	'!��
���������������8
������+$ ����'������� �����!��
����������
���8
��������!����E!��
	
� 2 .

 ��=���$� ��!��
�
������@�
�
��
 (������$ �)#�
�������) 
#�$�!��
�
����������������8	
� 

 

�������������8
���������'(���������� ����
	3�����-=������
�)�� .!
)������)��  1 
.�=�����������������������
	3���	�=�� ���������8�$� ��
	�������� (linoleic acid) ��-=��
'����/�� !-)'����/ 60-70 �'�����8��� �
���
	���������'(���
	3����� ����'(� ���%/!�
���
�$� �=��)=�� 	�=!�!����=�)��� �=���
	3������!����$�
.�����������!���������=�)��� 
����������
	3���.���������������8
����������)'����
	'
������������ �������
� �������
�� .������������� �'(�!�� antioxidant �; )������#��������	�=����� �#$���$ ���8
���7��'(�
�������?  

 

	�=�+��).�=����������
���"� �����������������)!����E�� ���������.��.'��-'�'(�
����"�/A��$ �?	
���������� ��=� �������#�=��$ � ����������$�
�)� !
-= !� ��������.��'��
���'Y�) �'(���� 

 

 

 

 



8

�����$�( 1  ����).!
)�)��'����
3�)��
	3�������������������� 

                                                  
����������1������1�
� 
�������
�'�� �'���� 
Palmitic acid CH3(CH2)14COOH 6.4% 

Palmitoleic acid CH3(CH2)5C=C(CH2)7COOH 0.1% 

Stearic acid CH3(CH2)16COOH 2.9% 

Oleic acid CH3(CH2)7C=C(CH2)7COOH 17.7% 

Linoleic acid CH3(CH2)4C=CCH2C=C(CH2)7COOH 72.9% 

        
�� ��: Demirba� (2003) 
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���.��	�=!�
-�/�  

 

����������������;)E-�����������
���$ �)����
�������-'.

�� ���)�!���
�������
����
#�$����-'.

�� ���)�!���
.����H��� �; )�-'.

���#��)�����E-�������=� .�F!��H��� �
�
'��������������� �������������������'(����������$���+��)�8�$� �F���!���� �������E��������
'����/�F������B���	
���	�
��� ���� �� ��'(��+������������������������'����/�����E��
���� ������)��)�=���
'����/�F������
��������	�
�.��!��	H�
�����
���)�����=����
����������
�����'(���$���+��) �)��'����
��)����.�����"�+3�)�������������8
��������
.!
)	��������)��  2    
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�����$�( 2  ����).!
)�)��'����
��)����.�����"�+3�)�������������8
�������� 

 

 #�=�� �=� 

�=�����#�$
 (kinematic viscosity) mm
2
/s ��  311K 34.4 

'����/����
�������) (carbon residue) % �
�����#��� 0.28 

�=������ (cetane number) - 36.7 

�=���������!-) (higher heating value) % �
�����#��� 39.6 

'����/3���E�� (ash content) % �
�����#��� 0.01 

'����/�����E�� (sulfur content) cg 3�)	���
��/g 3�)������� 0.01 

�=�	���
�� (iodine value) - 132.32 

       
#����#�%   �����
�=�����#�$
�'(�	'�������9�� ASTM D445 

                   .��'����/����
�������)�'(�	'�������9�� ASTM D524 

                   .�� �=�������'(�	'�������9�� ASTM D613 

                   .���=���������!-)�'(�	'�������9�� ASTM D2015-85 

                   .��'����/3���E���'(�	'�������9�� ASTM D482-91 

                   .��'����/�����E���'(�	'�������9�� ASTM D5453-93 

                   .���=�	���
���'(�	'�������9�� ASTM CD 1-25 1993 

�� ��: �/�������@����+��))�� !"��-�.����70� (2545) 
 

 

1���*�$�(
)����*�+�	,����-� 
 

3�)	#��� !"����#�$��%
���&� (supercritical fluid) �$� 3�)	#���  / 3/�������
�%/#"-��.������
���� !-)��=��%/#"-��.������
�����&�3�)3�)	#���) ��$ �)�����!"���
�#�$��%
���&� 3�)	#������%/!�
����� +��67.��.���=�)	'�����!"���'��� �������=�)
��=� 3�)	#���������!����E��������������� �#�$���=�������������� �'(�3�)�#�� #�$�
!����E��$��!��
!���� ���)����
���!��'��'CD����'����/�� ������=����!��
��.

'��� 
�'(���� 3�)	#��� !"����#�$��%
���&��;)	
�E-�����������)��'���"��=�)?��=�)����)3��) 
	�=�=����'(������
�����!��
!�� (supercritical fluid extraction) #�$�������������#���)
���� (supercritical fluid chromatography) .���=���'K��%
�� ������3�)	#��� !"����#�$��%

���&��������)	�=�'(��� .+�=#�����������'����6	�� .�=���=�)'����6�
��Q+����=�)�� )��
�������.��'����6��.E
�%��' 3�)	#��� !"����#�$��%
���&�	
�E-�������������
�
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�%�!�#����.��� �������=�)��=� 
��7�� Kraft Gerenal Foods ��������� 	
����
����
��	
���	�
��� !"����#�$��%
���&�����������!��
!�����B������������8
��.B 
#�$���'����6��������� U�� )�6!.����)�&7	
����	'������%�!�#������������� ��.B 
�
����.�����$ �)��6 �'(����  

 

�%
���&�.��3�)	#��� !"����#�$��%
���&� 
 

�=���� ����=��E;)3�)	#��� !"����#�$��%
���&� ����'(����)���
�=���=��%
���&�����
�$���	� �%
���&��$��%
�� !-)�� !%
�� !!�������%/#"-��.������
���� ��-=��!�
%���#�=�)�F��.��
3�)�#��	
� 
�).!
)��.��"�+����
��.���%/#"-����"�+��  1 

 

                   
 

)�4$�( 1  .��"�+����
��-�%/#"-���; ).!
)�%
���&�3�)!��
��!%�@�W 
 

�!���;
��"�+��.
=).��"�+����'(� 3 !=��	
�.�= !=���� �'(�
����/3�).38) 
3�)�#��.���F�� ��$ ��!���;
��-=��#�=�) 2 !E�����#���E;)!�
%���#�=�)!�)!E�������? 
�
��!��!�
%���#�=�)3�).38).���F���$��!�� AB, �!��!�
%���#�=�)�F��.��3�)�#���$��!�� 
BC !=���!�� BD�$��!��!�
%���#�=�)3�).38)��
�#�� �%
���&��8�$��%
 C ��$ �����%
���&�	'
.������'(�!"����� ������=�!"����#�$��%
���&� ��!"��������	�=!����E���.��	
��=�!!���� 
��-=��
����/����'(�3�)�#��#�$��'(��F�� �;)�����!!���� ��-=��
����/����=�3�)	#� (fluid) .�� 

�)"�+��  2 �; )�'(�"�+3�)3�)	#��� ��-=��!"����#�$��%
���&� ���"�+��+
�=�	�=!����E
��)�#8�������#�=�)3�)�#��.���F��	
� 
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                    )�4$�( 2  "�+.!
)3�)	#��� !"����#�$��%
���&� 

                    �� ��: Anonymous (2005) 

 

��"�+��  3 �'(����.!
)����'�� ��.'�)3�)3�)	#���!"���'���	'�'(�3�)	#��� 
!"����#�$��%
���&� �
���3�����  1 3�)	#���)��-=��!"���'����; )��!"��������)!����E
���.��	
��=�!=��	#��� �'(��F��#�$�!=��	#��'(�3�)�#�� �=�����3�����  2 ��$ ��������+� �
�%/#"-��3;�� ���#8�	
��=�3�)�#�������3���������
3;�� .����$ ��+� ��%/#"-��	'����
�
#�; ) 
(.�=��)	�=�����%/#"-�����&�3�)3�)	#�) ������.��!E������ ����	
�����+������"�+��3���
��  3 ���#8�	
��=�������#�=�)�F��.��3�)�#����� ���)�#8�	
�	�=��
 .����$ ��������+� ��%/#"-��
3;��	'��E;).������%
���&�3�)!��
�)"�+��3�����  4 3�)	#�	
���-=��!"����#�$��%
���&��; )
��	�=!����E
=)
��	
��=��'(�!E�����	� ��$ ��������
�%/#"-���)� ����=��%
���&��)����
!����E��� ��#8�������#�=�)3�) 2 !E���	
�
�)��"�+3�)3�����  5 .����$ ��������
�%/#"-���#�
� ���)�����
�)3�����  6 ���#8�	
���
�=�!����E
=)
��!E���3�)	#�	
�
�)�
�� 

 

!�
���3�)3�)	#��� !"����#�$��%
���&� 

 
3�)	#��� !"����#�$��%
���&�����!�
����� ��-=��#�=�)�F����
3�)�#�� 
�)����)��  3 

�������)���#8��=�����#��.�=�3�)3�)	#��� !"����#�$��%
���&����=���������)��

3�)�#�� .�=���.+�= (diffusivity) 3�)3�)	#��� !"����#�$��%
���&�
���=�3�)�#��.������
#�$
3�)3�)	#��� !"����#�$��%
���&���� ����=�3�)�#�� 
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)�4$�( 3  "�+.!
)����'�� ��.'�)3�)3�)	#���!"���'���	'�'(�3�)	#��� !"���  
               �#�$��%
���&����&� 

�� ��: Anonymous (2005) 

 

.���=�����#��.�=�3�)3�)	#��� !"����#�$��%
���&������=���������)��
3�)�#�� 
.�=�=�����#��.�=�3�)3�)	#��� !"����#�$��%
���&������
����'�� ��.'�)�'(���=�)��� 
E���������'�� ��.'�)�%/#"-��#�$�����
���+��)��8�������
����/��������)��
�%
���&��; )
.���=�)���3�)�#���� ����#��.�=���	�=�'�� ��.'�)��������$ ��'�� ���%/#"-��#�$�����

���+��)��8����� 
�)�� .!
)��-=��"�+��  4  ���#8�	
��=��!�����B�� .!
)����#��.�=�3�)
����
��	
���	�
��� 
����/������
�%
���&����'�� ��.'�)�=������=���
����/�$ �? 
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�����$�( 3  ����).!
)!�
���3�)�F��, 3�)�#��.��3�)	#��� !"����#�$��%
���&� 
 

 

�� ��: Charoenchaitrakool (2001) 

 

!=��!�
����$ �?3�)3�)	#��� !"����#�$��%
���&��8��=���� !����E�'�� ��.'�)	'
	
��'(���=�)����+��).�=�������'�� ��.'�)�%/#"-��#�$�����
���+��)��8�������
����/�� 
������
�%
���&� 
�)��=�����#�$
3�)����
��	
���	�
���"�+��  5 �=�����#�$
��
����/�� 
������
�%
���&���������'�� ��.'�)�� �����=���
����/�$ �? .��!�
��������.+�=3�)!���8
��=��
������ �� ����
��.���%/#"-���� ������
�%
���&� ����
��	
���	�
������=����.+�=�� 
�'�� ��.'�)�'(���=�)���
�).!
)��"�+��  6 

 
��!=��3�)�=��)�� 	
����8����� (dielectric constant) 3�)3�)	#��� !"����#�$��%


���&���!��+��@���
����
��.���%/#"-�� 
�)"�+��  7 �
��=��)�� 	
����8���������� ��3��)��

����!����E���������� E���=��)�� 	
����8������ ����#��������=� �=�6����	BBP�!E���� 
(electrostatic potential) ��#�=�)	�����
�)�; )��!=)���#�3�)	#�������+&�������������

!���� 	�=��3��� E;).���=�'���3�)	#��������'(�+��!���� ��3����8��� ���"�+��  7 ���#8�	
��=�
��$ ��
����
���) �=��)�� 	
����8������8���
�)�; )������#�3�)	#�������	�=�'(�3������3;��
������
�
 .���=��)�� 	
����8����������=��� .���=�)���	'��.�=���%/#"-�� �
�����+� �
�%/#"-���#�!-)3;��������#��=��)�� 	
����8��������=��+� �3;�� 

 

  !E���   

!�
��� 
�F�� 

3�)	#��� !"����#�$�
�%
���&� 

3�)�#�� 

����#��.�=� (g/cm
3
) (0.6-2)x10

-3
 0.2-1.0 0.6-1.6 

���.+�= (cm2
/s) 0.1-0.4 (2-7)x10

-4
 (0.2-2)x10

-5
 

����#�$
 (cp) 0.01-0.03 0.01-0.09 0.2-3.0 
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)�4$�( 4  "�+.!
)����'�� ��.'�)����#��.�=�3�)����
��	
���	�
� 

           �� ��: Charoenchaitrakool (2001) 
 

 
 

          )�4$�( 5  "�+.!
)����'�� ��.'�)����#�$
3�)����
��	
���	�
��� �%/#"-���=�)? 

        �� ��: !%��,,� (2545) 
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                           )�4$�( 6  "�+.!
)����'�� ��.'�)���.+�=3�)����
��	
���	�
� 
                      �� ��: Charoenchaitrakool (2001) 
 

                                              
 

                        )�4$�( 7  "�+.!
)������
3�)����
���� ���=��=��)�� 	
����8����� 

                   �� ��: Dehghani (1996) 
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�%/!�
���3�)3�)	#��� !"����#�$��%
���&� 

 
���!�
���3��)����� ��=����!����E!�%'�%/!�
���3�)3�)	#��� !"����#�$��%
���&�	
�


�)��� 
 

- ��!�
��������E=����� (transport properties) �� 
� ��$ �)�������� 3�)	#��� !"����#�$�
�%
���&�������#�$
�� � ��.����!��'��!��@�W���.+�=�� !-)�; )�#�$��
�)�F�� �;)����#�!����E�3��
	'���'I���������
����������������	
��
����	
��'(���=�)
� 

 

- ������!����E������������� (solvating power) �� !-) �� ��'(��+���3�)	#��� !"���
�#�$��%
���&�������#��.�=��� !-)��������)��
3�)�#�� �; )����!����E��������������� 
!"����#�$��%
���&������3;����
����#��.�=��
���) �;)�'(�!��#�%�� ����#�3�)	#��� !"���
�#�$��%
���&�������!����E��������������� !-) 
 

�������!� 
 

	
��
�����
��� �	'�$���$���+��)�� 	
����������'I���������#�=�)�������#�$�	3���3�)
+$�#�$�!������
.����H��� �'(���������� ���%/!�
�����������)��
�������
���� !����E�����
���$ �)����
����	
��
��� 	�=���)������'��
.�=)���$ �)���� ������)��)�'(���$���+��)�� !���
���
	#��	
���=�)!�
-�/�.��	�=�������E����
!���=�����8)�'(�!=��'����
�; )!=)��
��=�
!� ).�
���� �� )	'��=�����	
��
������)���%/!�
���
�)��=�)�� �#�$���=��������
���� ������=� ��
�%/!�
��������#�=��$ �!-)!����E�=���
���!;�#��3�)���$ �)���� .����)���%
��
	B!-) 
��$ �)�����'K��%
�������������'R���������� ����+%=)!-)3;��.��3��
�3�)��$���+��)���
����� 	
�
��=��	'3��)��� 	
��
�����;)�����'(�.#�=)��$���+��)���
#�; )�� �� ����	
��#�����!���
�+$ ��� ������
.���������B�!���  
 
������	
��
���������  
 

��������������� 	
����+$�����������$ �)����	
����
3;����$ �'����/#�� )����'G��.��� 
�
� Rudolf Diesel 	
��
!�
.�����)����
���$ �)����
����3�)�3� .���=���������
��).���
�=�!����E�����
���$ �)����	
� .�=�=��8	�=	
���
��������.��!��������3/����� ��������� 	
�
���+$���E-����������8�=���$ ����#�%����'(�#�$�!E�����/�Q%��Q����=����� (Ma and Hanna, 

1999)   .�=��$ ������=��	'��$ ��������
�
�������� !-)3;�� '����
��
������)��3�)�� ����
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��� ����
������
�=�!� ).�
������ ���
����������������'R�������� ����������+$�.��	3������
!�����;)	
���
����!���3;���������) 

 

�������������+$�����������$ �)��������!����E������	
��
�	�=�����=����$ �)������
�����������!��� .�=����)�������.��������
'K,#�3;����
���$ �)������=���$� ���
������� 
�#�$����������	#��	�=!�
-�/��� #��Q�
+=�������� ���
!�'�������� ���$ �)���� ���
�#����
�� .#���-�!-
 .���������#�=��$ ����$ �)������������#�$
�+� �3;���'(���=�)��� (Demirba�, 

2003) 
�)�����;)�����.��'K,#��� ���
3;���
�����������������	'�=�����
�����
�)�=�	'���  
 

1.  �����$���)������� (dilution) ��@����������������+$����!���
�������#�$���
�������

������������!=���� �#���!��; )���=���#�����#�$
3�)�������+$����=��� �
�) �
� Strayer et 
al. (1983) +
�=���$ ��!�������������=� (canola oil) �3����
���������  10 �'�����8��� ����
#�$
3�)����������
�)�#�$� 21.15 cSt. �; )�
��������������=���)������#�$
��  37O

C ��=���
 
37.82 cSt. ��������� Strayer et al. (1983) 	
��������!��������
�����3����
������������=���
!�
!=���=�)?��� �; )��'���I�=� ����#�$
3�)������������=��
�)����
���$� 100 cSt. ��  
10O

C �'(� 40 .�� 19 cSt. ��$ ��!��3����
�������
������!�
!=���� ������������=��=��������
����
��=���
 75/25 .�� 50/50 ������
�
  

 

.�=��=�)	��8��� .���=���!����E.��'K,#�����$ �)3�)����#�$
3�)��������)	
�.�=�8
�����)+
��
'K,#�#��)���������	'����=�)?������ 
�)�� .!
)��-=������)��  4 

 

2.  �������#��'(�������� �3��
��8� (microemulsion) �'(������@�#�; )�����.��'K,#�
����#�$
3�)������� ����@����������#�3�)�#��!�)���
�� 	�=������'(���$���
�������������
�'(���$���
������ ��=���$� ������#��������+$�������3����
.����H������'(���$���
�������
���
�������B������� (emulsifier) #�$� amphiphile ���
��3���#�$�	�=��3����'(����'��!�� �; )������� �
�� ���
3;���������3��
�� �	'��-=�+��) 1-150 nm  

 

Goering et al. (1982) 	
�+
�=� ������ microemulsion ��#�=�)�������E� ��#�$�).����
�������
���$ �)����"������������!���? !����E�#�'��!��@�"�+	
���������)��
�������
����
#�����3 2 ���)?�� ������� ��������=�������� � ����=� 

.���=� microemulsion ��!����E.��'K,#���$ �)����#�$
.�������
���$ �)����	
�
� .�=
�8��)	�=!����E#������ �)'K,#��� ���
3;����=� ������
�3�=��������$ �)�����'(���������� ���
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���
������	#��	�=!�
-�/� .������� ����#��������#�=��$ ����$ �)����������#�$
�+� �3;�� �����   
Ziejewski et al. (1984) 	
����)��	�� 

 

�����$�( 4  ����).!
)'K,#�.��!��#�%�� �=������
3;����
���$ �)������$ �����������+$��'(�
��$���+��) 

 

'K,#��� ���
3;�� !��#�%�������� 

'K,#��� ���
3;����$ ����������!���  

�����
���$ �)�� !"�������6#�����8� �������+$�������#�$
!-) ���=������.���=��%
��

	B (flash point) �� � ��  

����%
���.�����
��)�#����3�)	!�
���)�������.��#��Q�
 

��)�#���� (�$� phosphatide) �� �����@�������
���������+$� 

���$ �)����
�
 �=�������� � ��������������+$�
�)���
 

'K,#��� ���
3;����$ �������������  

������
������� �����������	#��	�=
!�
-�/�3�)#��Q�
�� ���
��!-
 

����#�$
�� !-)3�)�������+$� ������	#��	�=
!�
-�/�3�)��$���+��) .��������	#���� 	�=
������

�)!=��3�)�������+$� 

���
���
�3�=��� ���
��!-
 ����#�$
�� !-)3�)�������+$� ������	#��	�=
!�
-�/�3�)��$���+��) .��������	#���� 	�=
������

�)!=��3�)�������+$� 

����!$ ��!"�+3�)�������#�=��$ �
���$ �)���� 

������
'I������� polymerization 3�)�������+$��� 
	�=�� ������ !�!���-=���� ���)3�)3���#�� �)������)
���$ �)���� 

 

�� ��: Harwood (1984) 
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3.  ��������@����.�����
����������� (pyrolysis #�$� thermal cracking) �'(���@��� ���
���������+��)��=�)�
���#�$�������)��������.�������=)'I����������������#������%�	��������
	�
����������+$�!���.��.�������!"�+�� 	�=���������� 'I��������� ���
3;������@����������-=
#����-'.

�;)!=)���#����
����"�/A����#���#�����=� .����� .����� ��
����
������� 
���������.������"�/A��� �'(��F�� �'(���� �
����.�����@����������#������%�3�)�������+$���
3��
��8��)
�)���#8�	
������	����!���.��.�����3�)	��������	�
��'(�
�)"�+��  8  

 

Schwab et al. (1988) 	
��������
��).������������
�����U��
����������� 
����"�/A��� ���
3;���
�!=���#,=���'(�.�����.��.������'(�!=����� �
���
	
��'(� 60 
�'�����8���3�)����#�������"�/A����)#�
 

 

��������� Pioch  et al. (1993)	
�������.�������������
�������)��������.�������=)
'I������� �
�����%/#"-�� 450O

C .�� SiO2/Al2O3 �'(������=)'I��������+$ �.�����������������$��
��+�������.#�) 

 

3��
�����@�����$� ����"�/A��� 	
��������7/���)������ �������;)��
�������'R��������.��
�������
���� .�=����"�/A��� ���
3;�������)���)����%'��/��� �������=��3��)!-) '����
��
����� 
���)����%/#"-���� !-)�����������'I������� �; )�'(����!����'�$�)+��))���'(���=�)���  

         

 

4.  ����������������'I�����������!���!�����BR���� � (transesterification) #�$�.���
�H�����! (alcoholysis) ��@�������'(��������������+$�#�$�!���������'I���������
.����H���
�+$ ��#�	
�!�����+����!�����������
�'I�����������!���!�����BR���� ��'(�	'���"�+��  9 

 

�
���	�3�)������
'I��������
��� �	'���'(�
�)��� (Warabi et al., 2004) 

 

3�����  1 : 	��������	�
�      +  .����H���   �  	
������	�
�         +  .�������!����� 
3�����  2 : 	
������	�
�        +  .����H���    �  ����������	�
�    +  .�������!����� 
3�����  3 :  ����������	�
�  +  .����H���    �  ���������             +  .�������!����� 
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   )�4$�( 8  "�+.!
)��	����.�����3�)	��������	�
��
������@����.�����
����������� 
    �� ��: Ma and Hanna (1999) 

 

 
 

                                   )�4$�( 9  "�+.!
)'I�����������!���!�����BR���� � 
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��@��� ����	
��
�����
����'I�����������!���!�����BR���� �����.
=)�'(� 2 ��@�#���? �$� 
��@��� ��������=)'I���������������'I�����������!���!�����BR���� ���
��@��� 	�=��������=)'I���������
������'I�����������!���!�����BR���� � 

 

1.   ��@��� ��������=)'I���������������'I�����������!���!�����BR���� � 

 

������'I�����������!���!�����BR���� ��� ��������������=)'I��������)	'���������	
��

������������-=#�����@� �; )�����=)'I��������� ���������'(�!�������� ��!�
����'(���
 
=�) #�$�
�'(������=)'I��������� �����!� )������� �
����������
3�).�=��.

����=����-=��#��3��
�=�?	' 

 

1.1  ��@��� ���
=�)�'(������=)'I������� (alkaline catalyst) ��@��������������=)'I��������� ��
!�
����'(�   �
! �
��� �	'�����������
���	H
���	�
� (NaOH) #�$��+.�!�����	H

���	�
� (KOH) �'(���� �
���	�3�)'I�����������!���!�����BR���� ��� ��
=�)�'(�
�����=)'I�������.!
)
�)"�+��  10 

 

 ��	������ ������������ .����H���!-,�!���'�����#���
�����=)'I��������� 
�'(�
=�)
�)!������  1 ��"�+��  10 #��)�������.����H����� !-,�!���'�������3�����
'I���������
�����%�3�)	��������	�
����!������  2 ���������3�����'I�������3�)
.����H���������#�	
� .�������!�����.��.��	���� (anion) 3�)	
������	�
�
�)
!������  3 �=�������������=)'I��������� 	
���
�'�������!������  1 ���#��'������

.��	����3�)	
������	�
����!������  4 �; )������#����
	
������	�
�3;�� #��)���
���������=)'I������������
�3�����'I���������
.����H����������)���!������  1 ��
!%
������	
��'(����������.��.�������!����� 
 

����@��������3���!���$� ������������������'I������� �������+$�#�$�!������ ��������
���'I����������)�����7/��� �#���!���������'I������� �� ��$����)����
	3�����!����
'����/�� �����+�����
	3�����!�������
'I�������!'���BR���� � (sponification) ��

.����H������
�'(�����"�/A��� 	�=���)���3;�����; )�$� !
-= (soap or saponified 

product) 
�)�� .!
)��!������  2 3�)"�+��  11 ����#�	
��
������ 	
��
�).����)�'(�
���!����'�$�)�����=)'I��������'(���=�)���E������
	3�����!����-= (Kusdiana, 2003) 
������)������������������'���-=��'����/�� ���� �+������������
'I�������	H�
�	���! 
(hydrolysis) ��
.�������!�����
�)������
�'(���
	3�����!�� (free fatty acids) 
�)
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!������  1 ��"�+��  11 !=)������#����
'I�������!'���BR���� ������
	3�����!���=�

�)!������  2 (Schuchardt et al., 1998) ���������3���������������	
��
����3�)
��@��������3�������� ���.���%=)������
��� 
 

 
 

        )�4$�( 10  "�+.!
)��	�3�)'I�����������!���!�����BR���� ��� ��
=�)�'(������=)
'I������� 

        �� ��: Schuchardt et al. (1998) 

 

1.2  ��@��� �����
�'(������=)'I������� (acid catalyst) ��@��������������=)'I��������� ��!�
���
�'(���
�
������=)'I��������� ����������� 	
�.�= ��
���B-��� (H2SO4) ��
	H�
����
��� (HCl) �'(����  
 

��	�3�)'I�����������!���!�����BR���� ��� ����
�'(������=)'I�������.!
)
�)"�+
��  12 �
�#�-=����
���� (carbonyl group) 3�)����������	�
�����
�'������������=)
'I��������� �'(���
���"�+��3��������  I #��)����!�8�!���3��������  I .���������#�
�����%����
�����
�-'
�)3�����  II !=����3�����  III .����H����3�������'I���������

�����%�.����������
���������.���'�������	
��'(���!�������3��������  IV �; )
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��	���"�+��  12 ���'(�3�)'I�����������!���!�����BR���� �3�)����������	�
�
��=�����.�=�8!����E����@�
��	
���
'I�����������!���!�����BR���� �3�)	
������	�
�
.��	��������	�
�	
���=���� 

 

 
 

)�4$�( 11  "�+.!
)'I�������	H�
�	���!.��'I�������!'���BR���� � 

 

3���!���� ���
3;�������@�����$� ���)���������������������'I������� �����������
�������+$�#�$�!������ �����������'I�������������#�'����/	
��
������ ����	
��
�) 
�+�������!=)���#�.�������!������'�� ��	'�'(���
	3�����!��
�)�� "�+��  11 

(Schuchardt et al., 1998) ������)��������
�'(������=)'I���������)	�=�=���#���!�
!��#��
�����������
�
�%�!�#�����+����=������'(���
3�)�����=)'I�������!����E
!���)����!;���=���=��%'��/��=�)?	
������=������������=)'I��������� �'(�
=�) 
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)�4$�( 12  "�+.!
)��	�3�)'I�����������!���!�����BR���� ��� ����
�'(������=)'I������� 

     �� ��: Schuchardt et al. (1998) 

 

'K������ �����=�'����/	
��
������ ����	
��
����
=�).����
�'(������=)'I������� 

 

1.  �%/#"-�� 
 

�%/#"-���� �����������'I���������!=)���=������������
'I�������3�)�������	
��

���� Q������%/#"-���;)�'(�'K����#�; )�� �����=��������	
��
���� 
�)�#8�	
����������
��)
3�) Freedman et al. (1984) �� 	
�����������	
��
��������������E� ��#�$�)��
���������
�����!=���
������=���
 1 �=� 6 �
�������
���	H
���	�
���  1 �'�����8��� �� �%/#"-�� 60 45 
.�� 32 �)6��������! ������
�
 Freedman et al. (1984) +
�=���$ ������=��	' 0.1 �� ���) 
�� �%/#"-�� 60 �)6��������! ���#�'����/	
��
��������� !%
�$� 94 �'�����8���  

 
2.  �����!=���
������#�=�).����H����=��������+$�#�$�!���� 

 

�����!=���
������#�=�).����H����=��������+$�#�$�!�����'(����'K����#�; )�� !����,
�=��������	
��
���� �
��� �	'����&70� 'I�����������!���!�����BR���� �����'(����)���
.����H��� 3 ��� ��
������� 1 ����+$ ��#����
'I�������3;����=�)!�
-�/� .�=!=���������)
'I�
������������!=.����H�����'����/�� �������+� �; )	�=�+��).�='I������������
	
���=�)
!�
-�/�.������� �������.����H����� �������+���)�=���#�!�����)����'�� ���'(�����"�/A�
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����3;��"���������������!��� 
�)���� ���
3;����
����
��)����	
��
��������������'����
��
�������3�) Krisnangkura and Simamaharnnop (1992) �; )+
�=� ����'�� ��	'�'(�
����"�/A����+� �3;����$ ��+� ������!=���
������#�=�)��������=��������'���� 

 
.�=�������'(����).��������!=���
������#�=�).����H����=���������� +��#�������

��3;����-=��
���
3�)�����=)'I��������� ������������
��� 
�)���������
��)3�) Freedman 
et al. (1984) �� ��������=)'I��������� �'(���
.��
=�)���������	
��
��������������E� ��#�$�)
��

��������; )+
�=� �+$ ��#�	
�'����/	
��
������ ��=����.��� �������	
��
������ �����

�'(������=)'I�����������'(����)��������!=���
������#�=�).����H����=���������� �����=����
������ ���
=�)�'(������=)'I������� �$� 30 �=� 1 ��3/��� ��������� ���
=�)�'(������=)'I���������
����+��).�= 6 �=� 1 ��=����� 

 

3.  �����=)'I������� 

 

�����=)'I��������� ��������8�����=��������	
��
����
�����=���� 	�=�=����'(����
.��
�����3��3��3�)�����=)'I��������� ��� �
�'I�����������!���!�����BR���� ��� ��������=)'I��������� 
�'(�
=�)�����
'I�������	
���
��8���=��� �����
�'(������=)'I���������� (Freedman et al., 
1984) ������.�=����/��� ��������� �����������'I���������'����/��
	3�����!��.�������� ��� 
'I�����������!���!��� ��BR���� ��� ��������=)'I��������� �'(���
���������#���!������=� 

(Freedman et al., 1984) 
 

���
3�)�����=)'I��������� �'(�
=�)�� ��������-=�� �	'��
�)��� ���
���	H
���	�
� (NaOH) 
���
��������	�
� (NaOCH3) �+.�!�����	H
���	�
� (KOH) �+.�!����������	�
� 
(KOCH3) ���
�����	�
� (NaNH2) ���
���	H	
�
� (NaH) �+.�!�����	H	
�
� (KH) .��
�+.�!�������	�
� (KNH2) !=�����
3�)�����=)'I��������� �'(���
�� ���	
�.�= ��
���B-���  
(H2SO4) ��
B�!B���� (H3PO4) ��
	H�
������� (HCl) .����
����B��� (RSO3H) 
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4.  '����/�����$��.����
	3�����!�� 
 

'����/�����$��#�$������� ������������� ���!����E!=)���=��������	
��
���� �
�
'����/���������������!=)���!���=�'I������� ��=���$�����#����
!
-= (soap) 3;������#�=�)������
'I���������$ ����
=�)�'(������=)'I������� ������
!
-=�����������!����'�$�)�����=)'I�������.���
��)���
'��!��@�"�+3�)�����=)'I��������)��� !=��'����/��
	3�����!��������!=)���#����)
!����'�$�)�����=)'I��������� �����������'I������� .�=��=�)	��8
� '����/�����$������������'(����
.'��� !����,�=�'I�����������!���!�����BR���� ������=���
	3�����!��(Ma and Hanna, 

1999)   

 
5.  ����.�)������!� 

 

 ��$ �)������������	
��
���� !�����)����; )�8�$� �������.��.����H�����!"�+�� 	�=
�����#�$�������3�����	
���'����/�� ������� ����� ������#�!�����)������'I��������������
����'(����)���������+$ ��#�!�������.+�=�3��#�����+$ ����'I������� �+���Q���������!��;)
�'(�'K����#�; )�� !����,���������	
��
���� 

 
1.3  ��@��� ��������=)'I��������� 	
����!� )������� (biocatalyst) �����=)'I�������3�)��@�����$�
���	����� 	
������+$� �� .
�������#�$�!�����=�)? �������	
��
����
�����@�����'(��� 
!�����$ �)���3��
����	
�.�= 'I�������!����E���
3;��	
��� �%/#"-��#��) ����#�	�=���)
!����'�$�)+��))���#�$����
�����������=)'I��������� �'(���
#�$�
=�) ������)��)��3������
��������)����"�/A��� 	�=�%=)��� �'(���� �����=�)3�)���	����� ����������������	
��

����	
�.�= ���	���	��'! (lipase) !=��'K�����=�)?�� !=)���=��������	
��
�������
���������	���	
�.�= �%/#"-��  �=� pH ���
3�)���	��� .��'����/������
������
������� ��� 
 

���������	����'(������=)'I����������������	
��
��������3���!���$� ���	����� ���
��)�������� !-)���.���������!��
�)���
�3��	'�����
��������������	'3�
3��)
������)��3�)���	���#�$��������#����	����!��!"�+	'	
� ��=� ���������	'
3�
3��)������)��3�)���	���	��'!E��������'����/�� �������	' ���������3��
�
3���!���=�)?3�)��@������)	
�.!
)��-=������)��  6 �; )	
��������'���
����
��
������
!�������� ��!�
����'(���
#�$�
=�)�'(������=)'I������� 
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�����$�( 5  ����).!
)����'���
����
��#�=�)��@�����	
��
������ ������	����'(������=)
'I���������
��@��� �����
#�$�
=�)�'(������=)'I������� 

 
 ��@������� �����
#�$�
=�)�'(�

�����=)'I������� 

��@������� ������	���(���	���
	��'!)�'(������=)'I������� 

�%/#"-����������
'I������� 

!-) ('����/ 60-70 �)6�
�������!) 
 

� �� ('����/ 30-40 �)6�
�������!) 

�������
	3�����!����
�������+$�#�$�!���� 

!=)���=�'I�����������)�

.������������
����
=�)�'(�
�����=)'I�������������#����

����"�/A��� 	�=���)������
3;�� 

 

!=)���=�'I�����������)
��
�+�����
	3�����!����
�'�� ��	'�'(�	
��
���� 

������������������ !=)���=�'I�����������)�
 

 
	�=!=)���=�'I������� 

���.��!���+$ �����#�
����"�/A�
��!%�@�W 

���)������.��#���3������ 	�=���).��#���3������
�#�$����@��� �����
#�$�
=�) 
 

����3�)�����=)'I������� E-� �=��3��).+) 
 

����"�/A��� 	
� '��� !-)��=���@��� �����
#�$�
=�) 

 

�� ��: Fukuda et al. (2001) 

 

2.   ��@��� 	�=��������=)'I���������������'I�����������!���!�����BR���� � 

 

�������	
��
��������@��������������3�)	#��� !"����#�$��%
���&� (supercritical fluid) 
�3����'���%������ �
���������������)����#�.����H����� ������'I���������-=��!"���
�#�$��%
���&� �; )'I��������� ���
3;����$ �����	
��
�����
����.����H����� !"����#�$��%

���&�������-= 2 ���
�$� 
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1. 'I�����������!���!�����BR���� �3�)	��������	�
� 
2. 'I�������.�������!�����BR���� � (alkyl esterification) 3�)��
	3�����!���; )��

'I��������'(�
�)��� 
 

           ����1�
���
�� (free fatty acid) + 0����?���  �  0�������
�$��� (alkyl 
ester) + �"#�   
 

���)!�)'I�������
�)��=�������
3;��+����?������������	
��
�����
����.����H����� 
!"����#�$��%
���&� �
��� 'I���������  2 ��!����E���
3;��	
�����@��� ����	
��
������ ���
.����H����� !"����#�$��%
���&�.����@��� ��������=)'I��������� 	
����!� )���������=����� �; )��@��� 
�����
���������=)'I��������� �'(�
=�)��	�=!����E���
'I����������	
� ��$ �)�����
	3�����!����
����������
'��!��@�"�+3�)�����=)'I��������� �'(�
=�)�).����)����#����
!���� 	�=���)��� ���
���)��)���
'K,#������.������"�/A����
��� (Kusdiana and Saka , 2004) 

 

!=����	���������
'I�����������!���!�����BR���� �3�)	��������	�
���.!
)	
���
"�+��  13 �
���3���.�������%�3�).����H����� ��-=��!"����#�$��%
���&����3��	'���
'I��������� ����
�������3�)	��������	�
�����'(������������� ��-=��!"����� ������
��!-)

�)"�+ �; )������#�	
�����"�/A��$� .�������!�����.��	
������	�
������ �=��������
�����%�3�).����H����8�����'I���������
	
������	�
��=�	'��!%
������	
�������'(������
����.��.�������!����� 

 

!=�����
��������������	
��
�����
����.����H����� !"����#�$��%
���&�������
��-= 2 .

 �$� ���
���������.

�� (batch process) .�����
���������.

�=���$ �) 
(continuous process)  

 

�����
���������.

�� ����3������
�)"�+��  14 ��=���$� ������������.��
.����H����!=�)	'��"������ !����E��
�%�	
����)�%/#"-��.������
���� ��-="���� !=��
!��#�%�� ���)���"������ !����E��
�%�	
����)�%/#"-��.������
�������8�+����=� ��	
�������
'��
�#�.����H����� ��-=��"�����'�� ���'(�.����H����� ��-=��!"����#�$��%
���&�	
� 
���������"������ �����)���)����������!
%�� ���=��%/#"-��.������
���� !-)? �+���"����
���)!����E����
�%/#"-��.������
�����=�)�� ����#�.����H�����-=��!"����#�$��%
���&� 
�������=�)��=� "������ ����������#�'���"� Inconel-625 
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        )�4$�( 13  "�+.!
)��	�3�)'I�����������!���!�����BR���� ��
����.����H����� 
!"����#�$��%
���&� 

      �� ��: Kusdiana and Saka (2004) 
 
��3������.��3�)���
���������.

������ �������������!=�)	'��"����+������


.����H�����������!=���� �#���!� ����������"����	'�#����������
��!=�)	'���=�)
�
%�
#����#�� (tin bath) �� ���%/#"-�� 350 #�$� 400 �)6��������! �'(�����'����/ 10 E;) 
240 ������ �+$ ��#�.����H�����-=��!"����#�$��%
���&� ����������"����	'�!=���=�)���� 
(water bath) �+$ �������#�%
'I�������     

    
!=�������=�)3�)���
���������.

��������-'.

#�; ).!
)	
�
�)"�+��  15 �������

+$�#�$�!����.��.����H����� �����E-��!=�)	'�� autoclave �� �������
���)�%'��/��� !����E��

.����
�%��%/#"-��.������
��"�����#�$��
�)��@���"�+��  14 ����������������#�����
����
���3
��
	BBP��=��	'��)�������.��.����H����'(�����'����/ 15 �����+$ ��#�
.����H�����-=��!"����#�$��%
���&� ��$ �'�=���#����'I��������!�8�����
���� ����������
��
!���� ��-=��"������ ���
'I������������)������� �=�	'!-=���$ �)��
.�=� (condenser) ��$ �!��
	#��=�����$ �)��
.�=������
�����
.�=�����F�������'(�3�)�#��.���	#��)	'!-="����
��8
�=�	' 
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                                 )�4$�( 14  "�+.!
)���
���������	
��
����.

�� 
                           �� ��: Saka and Kusdiana (2001) 
 

                           
 

                    )�4$�( 15  "�+.!
)���
���������	
��
����.

��������-'.

#�; ) 
                �� ��: Demirba� (2002) 
 

!=�����
���������.

�=���$ �) �%
�%'��/�.!
)	
�
�)"�+��  16 ���$ �)'I���/���
�-'���'(�.

�=�	#� (plug flow) 3��������� ��������
�!-
�������.��.����H����#�	#�	'��
�=��� ��)�=���=�)���$�#����#�� (salt bath) 
������$ �)!-
 (pump) �+$ ��#��������	
���
����
����.���#�.����H�����-=��!"����#�$��%
���&� �������!�����)������)!�)��	#������
'I������������ "�����=�)���$�#����#��.������"�/A��� ���
3;�����=��	'!-=�=�)���� (water 
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bath) �+$ ��
�%/#"-��.��#�%
'I��������) �������!���8��	#��=��������)�+$ ����)!� )!�'��
.��	#��)!-="������)��
  

 
'K������ �����=�'����/.�������!����� (#�$�	
��
����) ����������	
��
�����
����.���� 

H����� !"����#�$��%
���&� 

 

1.  �%/#"-�� 
 

�%/#"-���'(�'K����#�; )�� !=)���=�'����/	
��
������ ����	
��� !"����#�$��%
���&� 
Demirba� (2003) 	
�6;�7��������	
��
��������������������8
��3�)H���������
����
����� !"����#�$��%
���&� �����6;�7�+
�=� ����+� ��%/#"-����������'I��������#���-=
���=�)�%/#"-�����&�3�).����H����� ������'I������� ������#�	
�'����/	
��
������ �����=�
�������%/#"-��'��� 
�)�� .!
)�����"�+��  17 .�=��=�����+� ��%/#"-����������'I��������� !-)
�8	�=	
�!=)��
��!��	'�
� Kusdiana and Saka (2001) 	
�+
�=��������%/#"-���� !-)�����
������'I���������#�=�)�������������8
��+.����������� !"����#�$��%
���&�	�=!����E���
�#�	
�'����/	
��
�����+� �3;�� ���)��)����#��������!������
�)
�)"�+��  18 ���"�+���#8�	
�
�=��� �%/#"-�� 400 �)6��������! ������#�'����/	
��
����	
������ !%
 .�=E���%/#"-���� ���
���� 400 �)6��������! �; )�8�$� 450 .�� 500 �)6��������! ������#�	
�'����/	
��
������ 
�
�) ����'(��#�%���������� ��������� ���������
��)���
���!�����������$ �)���������
������ �%/#"-������ 400 �)6��������! 

 

2.  �����!E���3�)!"����#�$��%
���&� 

 

�����!E����� !"����#�$��%
���&�3�).����H����� ������������!����E!=)���=�
'����/	
��
����	
� �
� Kusdiana and Saka (2001) +
�=����������	
��
��������������
���8
��+��
��������� !"����#�$��%
���&� ����	�=�!E���3�)��������� !"����#�$��%

���&� !=)���#��������!������� ���
3;����'����/�� ���� 
�)�� ���#8�	
����"�+��  18 �� �%/#"-�� 
270 �)6��������!�; )�'(��=�)�� ���������!"����#�$��%
���&�������	�=�!E��� ��'����/
�������!������� ��������)��
�%/#"-���� � ����=��%
���&� (�%/#"-�����&�3�)���������-=��  239 
�)6��������!) �� ��$��� �%/#"-�� 200 .�� 230 �)6��������!  
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)�4$�( 16  "�+.!
)���
���������	
��
����.

�=���$ �) 
                    �� ��: !%��,,� (2545) 
 

3.  �����!=���
������#�=�).����H����=��������+$�#�$�!���� 
 

�����!=���
������#�=�).����H����=���������� ��������8�'(����'K����#�; )�� !=)���=�
'����/	
��
������ ����	
� 'I�����������!���!�����BR���� ������
3;��	
��8�=���$ ������!=���
�
�����#�=�).����H����=����������=���
 3 �=� 1 .�=!��#��
�������	
��
�����
����
.����H����� !"����#�$��%
���&�.��� Kusdiana and Saka (2001) 	
��������
��)+
�=� 
�����������!=���
������#�=�)��������=�����������8
��+�� !-)?��=���$���  42 �=� 1 
�).!
)
��"�+��  19 ������#�	
�'����/	
��
������ !-)�� !%
 !=��!��#�%���� Kusdiana and Saka 
(2001) �@�
��	���=� ����+� ������!=�������#�=�).����H����=�����������'(�����+� �+$���� 
!����!��������'I���������#�=�)�������.��	��������	�
� 
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)�4$�( 17  "�+.!
)�'�����8����������!������� ��������������H���������
���������
�����!=���
����3�)��������=�.����H�����  1 �=� 41 ���%/#"-���=�)?��� 

�� ��: Demirba� (2003) 

 

 
 

)�4$�( 18  "�+.!
)�'�����8����������!������� ����	
��=�������������'I��������� �%/#"-��
�=�)?  

�� ��: Kusdiana and Saka (2001) 



34

 
 

)�4$�( 19  "�+.!
)�'�����8����������!������� ����	
��=�������������'I��������� �����!=��
�
������#�=�)���������
����������8
��+�� �=�)? ���  

�� ��: Kusdiana and Saka (2001) 
 

4.  ���
3�).����H����� ��� 
 

���
3�).����H����� �����������'I�����������!���!�����BR���� ������8�'(�!� )!����,
������
�� !=)���=�'����/	
��
���� ������6;�7�3�) Warabi et al. (2004) �� �������
��)
����	
��
�����������������8
��+��
.����H��� 5 ���
���	
�.�= ������� ������� 1-�+
�+���� 1-
�������.��1-�������� +
�=� ��
��
�.����H������) 5 ���
 	
��
��������
'����/����� !%
��$ �������������������'I������� 
�).!
)��"�+��  20 !=���#�%�������'(�
�+����=� ��������'(�.����H����� �����)!���)�'(�!����=�� !����� !%
��
��
�.����H������) 5 
���
 �; ).����H����� ��!��!������������=�)	���������
'I������������=�.����H����� ��!��
��=������
�$ � 

 

.�=��=�)	��8��� Madras et al. (2004) 	
����+
!� )�� .���=�)	'��� Warabi et al. 
(2004) �
�+
�=� ��������������� !"����#�$��%
���&����������	
��
��������������
�����������#�'����/	
��
������ �����=���������������� !"����#�$��%
���&� 
�)"�+��  
21 ���#8�	
��=���$ ��'���
����
����#�=�)�������������.����������� !"����#�$��%

���&�.������������������ !"����#�$��%
���&����#�	
��
������'����/�� �����=�����
������%�?�%/#"-�� �
� Madras et al. (2004) 	
��@�
���=� �������!����E������3����
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���������������	
�
���=���������+������=��������� (solubility parameter) �� ��������)��

��������� �����=� 

 

 
 

)�4$�( 20  "�+.!
)�'�����8���.�������!������� ����	
����.����H������
�=�)?�� ������  
              ������'I��������=�)?  

�� ��: Warabi et al. (2004) 

 
5.  ����������������'I�������  

 

���������� �����������'I�������!����E!=)���=�'����/	
��
������ ����	
���=���� 
�
� Warabi et al. (2004) +
�=� ����������������������'0��������� ���3;�� '����/3�)	

��
�������+� �3;�� �; )���#8������������.���3�)���$ �) HPLC ��"�+��  22 ��$ ��+� �����
��������'I���������#�=�)����������8
��+��
.����H������
�=�)?�� !"����#�$��%
���&��#�
���3;����� 15 ����	'�'(� 30 .�� 45 ���� ��������.����� .!
)'����/.�������!�����
����.�������+� �!-)3;����� 

 
6.  '����/��
	3�����!������������� ������'I������� 

 

'����/3�)��
	3�����!���� ����-=���������������=�)����=��������	
��
������ ���)
��������=)'I��������
��Q+�������=)'I��������� �'(�
=�) ��=�)	��8��� Kusdiana and Saka 

(2004) +
�=� '����/3�)��
	3�����!����!=)��
��=����������$ ����.����H����� !"���
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�#�$��%
���&��'(�!�����)��� 
�)�#8�	
����"�+��  23 �; )!��#�%�� ���
3;���'(��+����=�'����/
��
	3�����!��!����E���
'I�������.�������!�����BR���� ���
������������'(��������!
�����	
�  

 

 
 

)�4$�( 21  "�+.!
)����'���
����
�'�����8������.'�)���	'�'(�����"�/A���#�=�)���
����������.����������� !"����#�$��%
���&��� �%/#"-���=�)?  

   �� ��: Madras et al. (2004) 
 

7.  '����/��������������� ������'0������� 
 

                '����/��������������� ������'I�����������!���!�����BR���� ��8!����E!=)���=�
'����/	
��
����	
���=��
��������
��
	3�����!�� Kusdiana and Saka (2004) +
�=� �����
��������������� ������'I����������� )!=)���
�=��������	
��
������$�
.�
�%����
 ���������
����	
��
�����
����.����H����� !"����#�$��%
���&� 
�)����"�+��  24 ������������	�=��
���=��������	
��
������ ���.����H����� !"����#�$��%
���&�.��� ����� ���������� )����#�
3�����������.��	
��
����#��)���������'I�������!�
���� )3;�� ������������������	���
�'(������=)'I��������8�'(������@�#�; )�� 	
�'�������������� �
� Kaieda et al. (1999) 	
����)��
�=� ����+� �'����/����!����E�+� ��������!�����	
����3;��E;) 80-90 �'�����8��� 
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)�4$�( 22  "�+.!
)��������.���3�).�������!������� ���
���������'I���������#�=�)

����������8
��+��
.����H������
�=�)? 
�� ��: Warabi et al. (2004) 

 

                 
                               sc = supercritical 

 

)�4$�( 23  "�+.!
)�'�����8����������!������=�'����/��
	3�����!������������� ������
'I����������������	
��
����
�����@��=�)? 

�� ��: Kusdiana and Saka (2004) 
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                          sc = supercritical 

 
)�4$�( 24  "�+.!
)�'�����8����������!������=�'����/��������������� ������'I������������

����	
��
����
�����@��=�)? 
�� ��: Kusdiana and Saka (2004) 

 
3��
�3�)�������	
��
�����
����.����H����� !"����#�$��%
���&���$ ��'���
����


��
��@�'��� 	
�.�= 
 

- ����������������'I��������� �����������=���� �
��� �	'��@�'������������'����/ 
1-8 �� ���) .�=��@���������
����.����H����� !"����#�$��%
���&�������������.�=�+��) 120-
240 ������ 
 

- 	�=���)��������=)'I���������������'I������� 

 

- !����E������#�$���
	3�����!�����������+$�#�$�!����	
�	�=�#�$����
��@�'����� ����.��
��
	3�����!����!=)������
����)�
�=�'I������� 

 

- '����/	
��
������ ����	
�����'����/�����=���@�'������  
 

�; )3��
�.��3���!��3�).�=����@�!����E!�%'.���'���
����
	
�
�)����)��  6 
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�����$�( 6  ����).!
)����'���
����
��#�=�)��@�����	
��
����.

'�����
��@��� �����
���� 
               .����H����� !"����#�$��%
���&� 

 
 

��@�����.

'��� 
��@������
����

.����H����� !"���
�#�$��%
���&� 

������������'I������� 1-8 �� ���) 
 

120-240 ������ 

�����������=)'I������� ���)��������=)'I������� (����������=)
'I��������� �'(���
 
=�)#�$������=)
�� �����!� )�������) 
 

	�=���)��� 

�������
	3�����!����
�������+$�#�$�!���� 

!=)���=�'I�����������)�
.����
��������
����
=�)�'(������=)
'I�������������#����
����"�/A��� 	�=
���)������
3;�� 

 

!=)���=�'I���������
��)
���+�����

	3�����!�����'�� ��	'
�'(�	
��
���� 

����"�/A��� 	
� '��� 
 

!-)��=���@�'��� 

���.��!���+$ �����#�
����"�/A�
��!%�@�W 

���)������.��.����H��� �����=)
'I�������.������"�/A� 
�� 	�=���)����� ���
3;����� 

 

���)������.��
.����H�������+��)
��=�)�
��� 

���
��������� ��
����.���%=)��� 	�=��
���� 

 

�� ��: Saka and Kusdiana (2001) 
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����9��3�)	
��
���� 

 
��'����6�� ��������	
��
������������
!�
�%/!�
����=�)? ���)��)���"�+#�$�/

.����)����3�)	
��
���� �; )����
!�
�%/!�
����=�)?3�)	
��
������
�)3�� .�=��
'����6���������9��.����@�����
!�
�� .���=�)������	' �����=�)����9��	
��
����
��=� ����9��	
��
����3�)'����6�������.��!#��9������� 	
�.!
)	��������)��  7 .�� 8 
������
�
 

 

�����$�( 7  ����).!
)����9���������	
��
�����������9�� DIN E 51606 3�)'����6  
                  ������� 
 

�%/!�
������������$���+��) #�=�� ��@��
!�
 
��/A�
� ��!%
 

��/A�
!-)!%
 

�=�����E=�)����+����  15 
O
C 

����/��������� ISO 3675 0.88 0.90 

�=�����#�$
��  40 
O
C ��2

/������ ISO3104 3.50 5.00 

�%
��
	B (�����@� Pensky-

Martin Closed Tester) 

O
C ISO 2719 100.00 - 

'����/�����E�� �������
�����#��� ISO 4260 - 0.01 

�=������  ISO 5165 49.00 - 

�E�� �������
�����#��� ISO 6245 - 0.01 

���� ���������/�������� ASTM D 1744 - 300.00 

��+�7���)#�
 ���������/�������� DIN 51419 - 20.00 

�����
��=����).
)��  
50

O
C 3 �� ���) 

 ISO 2160 - 1.00 

�=�	���
�� ����	���
��/100���� DIN 53241 part 1 - 115.00 

B�!B���! ���������/�������� ��)	�=������9��
���#�
 

- 10.00 

 

�� ��: �/������@����+��))�� !"��-�.����70� (2545) 
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�����$�( 8  ����).!
)����9���������	
��
�����������9�� ASTM D 6751 3�)'����6  
               !#��9������� 
 

�%/!�
������������$���+��) #�=�� ��@��
!�
 
��/A�
� ��!%
 

��/A�
!-)!%
 

�%
��
	B (�����@� Pensky-

Martin Closed Tester) 
O
C ASTM D 93 130.000 - 

����.������� �������
�����#��� ASTM D 2709 - 0.050 

�=�����#�$
��  40 
O
C ��2

/������ ASTM D 445 1.900 6.000 

�E������B� �������
�����#��� ASTM 874 - 0.020 

'����/�����E�� �������
�����#��� ASTM5453 - 0.050 

�����
��=����).
)  ASTM 130 - No.3 

�=������  ASTM D 613 47.000 - 

'����/B�!B���! ���������/�������� ASTM D 4951 - 0.001 

 

�� ��: �/������@����+��))�� !"��-�.����70� (2545) 
 

 

	
��
������ ����	
���E-����	'�!��'(�#��� ?!-�� �
�!-���� �!����+
�'(�
�)��� 
 

- 	
��
���� !-�� B 2 �$� ��������� ���������!�	
��
���� 2 �'���������=��������

���� 98 �'�����8��� !-������������#�=����'����6!#��9������� / ����9��������� 

 

- 	
��
���� !-�� B 5 �$� ��������� ���������!�	
��
���� 5 �'���������=��������

���� 95 �'�����8��� !-�������+
��'����6U�� )�6! 

 

- 	
��
���� !-��  B 20 �$� ��������� ���������!�	
��
���� 20 �'���������=��������

���� 80 �'�����8��� !-��������������'����6!#��9�������.���'(�!-���� �/��������	
��

����.#=)����.��!�����)��'P�)���!� ).�
����3�)'����6!#��9�������.������#���� 
 

- 	
��
���� !-�� B 40 �$� ��������� ���������!�	
��
���� 40 �'���������=��������

���� 60 �'�����8��� �'(�!-���� '����6U�� )�6!������E3�!=)����� 
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- �������	
 ��
� B 100 ��� ��������������	
 100 ������	��
� 	������!"������#$
����
��% &
��%����� 

 

����%!��'��(���!"�������	
 (�*�(����+,(��.
����� �/�2�"&#���34�, 2545) 
 

����%!�����"���,��&:�
"�� 

 

- �����;
��
.,3#����(�$#������((���2��<�"���������%�
���";"��!"�������	
 
��%#�� �*�(���(���������	
&<=�!�
, (National Biodiesel Board) &
������(����>��(��
�,��&:�
"�� (US Enviromental Protection Agency) '������#$�<��?����,(���"#��(��:,��%
��%(���!"��������������	
��
�
=�� @(���������%�
�.�:=� �������	
��
� B 100 &
� B 20 
�����;
��
.,3��((���2��<�"��"��,� ���&�����
����#�� 9 �=:�������#$�%�����(���"��
(��$�(3�2
(��#�
=��,��&:�
"����((���!"�������	
�!=�(�� &
�.�:=������%��(
�������%�
�#���!"�������	
#��2
,
��(���������
����.�����
.,3�"�%(:=������%��(�������%�
�#��
�!"����������	
 %(�:"�(B�	���
������(�	�� (NOX) ���#��&�����
����#�� 10 

 

- �����;
�(���
=�%(B�	�����(���(��" 
 

- ;"�����������.�!#���!"&
":��2
,
��C��������	
��!=:%
��DE<���(��(������������.:(
���&
�%���>��(����=�<"��(������������.�!#���!"&
":	����������(=�����������(�����������(	,� ��
���(����<��	���<��������2
,
��C���<����
:�
=��� 

 

����%!�����"���$�3?$��
�� 
 

- �����;
�(������'"���������,���(
=������#$��"����=:�	�����!=:%�<"����#$�#%

�(����E���%��,�
��
=������#$ �.����D��F����#%
"������'"���������,�#������
�=�(:=� 
300,000 
"����#
=��H 

 

- !=:%������2
,
2
#��(���(3
���(�(3
�(�&
�!=:%��������(�*�#��2
,
2

#��(���(3
�
"�

����%#���<�����=�2
��
=��(3
�(� 
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�������� 9  
����&���(������%��#�%�2
(���!"�������	
 100%  (B 100) &
�����������	
        
	���2���":%�������	
 20% (B 20) 

 

�
.,3�������% 
�������	
 100% 

( B 100 ) 

����������	
#��������
���	
 20% ( B 20 ) 

(B�	�����������(�	�� 
�
� 43.2% 
�
�  12.6% 

�I���������� 
�
� 56.3% 
�
�  11.0% 

JFK�
����  
�
�  55.4% 
�
�  18.0% 

(B�	���
������(�	��  �.,��'���  5.8% �.,��'���  1.2% 

���(=�������    
�
�  80-90%           
�
�  20% 

         
#����: �*�(����+,(��.
����� �/�2�"&#���34� (2545) 

 

 

�������� 10  
����&����
.,3�������%��(�������%�
�#���!"�������	
 (��(���������
����.) 
 

�
.,3�������% 
2
��((���!"�������	
�����
����%��#�%�(������������	
 

(B�	�����������(�	�� �#�%��#=�����������	
 

�I���������� 
���(:=�����������	
�"�%
� 40 

(B�	���
������(�	�� ���(:=�����������	
�"�%
� 15 

JFK�
���� 
���(:=�����������	
�"�%
� 40 

���(=������� 
���(:=�����������	
�"�%
� 50 

                           

#����: �*�(����+,(��.
����� �/�2�"&#���34� (2545) 
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����%!�����"������;���������%�
� 
 

- �.������������	
����(	,���2���%�= 10 ������	��
� #���<"(��2����<:=���������
(����(�$��(��(����%
�:��"��&
�#���<"��
���=:���,��*'����(�$
=�������������<�����'��� 
���#���<"����,#+,/�.��(���2��<�"��'��� 

 

- !=:%�.,���:��<
=�
����<"(������������	
��";"�2���������	
 1-2 ������	�
�
���
����������	
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���
����������� 
 

	
���
� 
 

1.  ����������	�����������!����	"��		��������#$����%"&	'
����(���)"�*����� 
 
1.1  �DL��.,���:����� (ISCO, �F=� 260 D) 
1.2  ��������:��F��F*</��,���� (Polystat cc1) 
1.3  �=������ (Perspex water bath) 
1.4  ;���N,(�*��&
��
�
�
 (Jerguson sight gauge, model 13-R-32) 
1.5  #=��&
��
�
�
 '"�
=�&
�:�
�:
=��@ (Swagelok) 
1.6  ������� Ultrasonic bath (Mettler Electro, �F=� ME11) 
1.7  ����������FEE�(�$ (Blue Pard , ��,3�# Pennyful) 
1.8  �������!���#$�,%� 3 
��&<�=� (Ohaus, �F=� Adventure) 
1.9  �������(:�&�=�<
�(&
��<"�:���"�� (Thermolyn, �F=� Simarec 2) 
1.10 (����3(�������� 4 (Whatman) 

 
2.  ������!���%��+����	#��	���"����$*
,��������!�&�	���-#�!�+������/3 
 

2.1 �������!���#$�,%� 4 
��&<�=� (Sartorious, ��,3�# Sciemtific promotion)  
2.2 Microsyringe '��� 10 �����
,
� 
2.3 �������&(B�������#(��OH �F=� GC-2010 (��,3�# Shimadzu) 

- �O
��������	!�� ���#��
��� (FID detector) 

2.4 Capillary column DB-5ht (��,3�# J&W) 
        �O���#�� : 5% phenylpolydimethylsiloxane 

        �:��%�: : 15 m 

        ��"�2=��$��%�(
��/�%�� : 0.32 mm 

        �:��<��'��OQ
�� : 0.1 �m 

        �F*</��, : -60 – 400 ��$��	
�	�%� 
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3.  ������!���%��+����	#��	���"����$*
,���������!�+������/3�����5"�!�&	� 
(Thin layer chromatography) 
 

3.1 &2=�	,
,(���
 '��� 5x10 �	�
,��
� (��,3�# Wako, �F=� 70 FM) 
 

#���!+� 
 

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

1.1 �������#��
�:�� (��,3�#+��(�2
,
/�*S��������.�!) 
1.2 (B�	�����������(�	�� (High purity grade, ��,3�# TIG) 

1.3 ��#���
 (�:����,�F#+,T 99.8%, ��,3�# ITALMAR) 

1.4 �.&#��	�%��I���(�	�� (��,3�# Asia Pacific Specially Chemical Limited) 
1.5 �	���%�	�
�O
 (��,3�# MERCK) 
1.6 ��	��
� (Commercial grade) 

 

2.  ������!���%��+����	#��	���"����$*
,��������!�&�	���-#�!�+������/3 
 

2.1 N- methyl-N-trimethylsilyltrifluoroacetamide <��� MSTFA (Analytical grade, 

��,3�# Fluka) 
2.2 Tricaprin (Analytical grade, ��,3�# Fluka) 
2.3 n-Heptane (Analytical grade, ��,3�# Labscan) 

 

3.  ������!���%��+����	#��	���"����$*
,���������!�+������/3�����5"�!�&	�  
 

3.1 �Q�
��
�%����#��� (Analytical grade, ��,3�# J.T. Baker) 
3.2 ����#,
���#��� (Analytical grade, ��,3�# Merck) 
3.3 (����	�
,( (Analytical grade, ��,3�# Carlo erba reagenti) 
3.4 �(
��������� (��,3�# Fisher Chemicals) 
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����������	� 
 

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

1.1  (��#�
��#��#��(��2�������������(�	���'"�(����#���
��;���N,(�*� 
 

�
��%��������#��
�:���,� 10 (���&
���#���
����,��*#����"����:*
����
���=:�
��%��
��<:=���������#��
�:��
=���#���
���#��&����:"��/��2�:( ' ;"���(��#�
��
"��
��(���
,�
�:��=��N,(,�,%���� �.&#��	�%��I���(�	��
��� �<"#��(��2��(����#���
��

�
�%�'"�(���":%�������(:�&�=�<
�( ��(����������
���
"�#���<����=
���;���N,(�*�#���
��%��:" 
#��(�����(��;���N,(�*��'"�(���F�(�*��=:�����@���/�.#�� 25 ��������(���F�(�*��'"�
�":%(��&
":#��(���
��%��������=���<"���F*</��,
��#����"(��<���:"��%�!"��������:��F�
�F*</��,���� 

 
��Q�:�
�:
�:#��  1 &
� 2 �.����<"�����������(�	����
����#�� �'"������� ��%

�����������(�	������
����#��2=��'�
:�&
��'"���=;���N,(�*� 	�����'*�����:�
�:
�:#�� 3 &
� 
4 ��#��(���Q��%�= #��(���.,���:������������":%�DL��.,���:����� ��������������:�����;��
�:�����#����"(��<���:"��(��#�
��&
": #��(���Q�:�
�:
�:#�� 1 &
� 2 ���������:
�#��(��<��
�:"#��(����Q�:�
�:
�:#�� 3 &
� 4 �.���
��:�����������
������:������#=�(���:�����
���%�(�$ ��(�������#��(���(��2
,
/�*S�#����"��((��#�
��#���%�=��;���N,(�*� 

 

���2
,
/�*S�#����"��
"���":%����(
����.���&%(���&�
(�I�
�&
�
�:��=��N,(,�,%� (;"���) 
��( ��(����#��(��(����������=:��(,���2
,
/�*S���%��=�	���%�	�
�O
 �����* 0.2 (��� 

(:��":%�������(:�&�=�<
�(��C��:
� 5 ��#� �������� 5 ��#�&
":#��(��(���2
,
/�*S��":%
(����3(�������� 4 �.���&%(����	���%�	�
�O
��( ���2
,
/�*S�#����"��:,�����<�<���#,

����#����":%:,+�������#(��OH&��&2=���
���&
�:,+���
�?�� ASTM D6854 �":%�������&(B�
������#(��OH  

 

1.2  (��#�
��#��#��(��2�������������(�	���'"�(����#���
���DL��.,���:����� 

 

#��(��2����#���
�'"�(�������������(�	�� ��%��'���&�(
=����������'"�#��
(����(���'���DL��.,���:��������/�.#�� 26 <
=��%��/�%��((����(����":%�����%�� ��(����
������,��
�/�%��(����(����<"��C� 0 �,

,
,
� �
=�%(B�	�����������(�	��#�����%�=���DL�
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�.,���:�������(��<�� U����#���
����,��*#����"����:*�:"
��/��2�:( ' �'"������DL�
�.,���:�������%�!"�'��U��%� ��Q�(B�	�����������(�	����(;���<"�<
�'"������DL� &
":����
(����(����<"����,��
���C� 266 �,

,
,
� ��(�����Q�:�
�:;��&(B������������(�	�� ����
�:��������DL��<"��#���������#��(��<���:"��(��#�
�� &
":#��(��2����#���
(��
�����������(�	��#���%�=/�%��(����(����<"�'"�(����%�!"���������%��&
��"���
��(������
��C�����:� 10 ����� .�('��2����<:=����#���
&
������������(�	���:"/�%���DL��.,��
�:����� 1 ���(=���������#�
�� 

 

(=����,��#��(��#�
��2��'��2��/�%��(����(�����(����� ��%��
����(����(���
'���-
���C�����:� 10 ����� ��(�������(��;���N,(�*�#������F�������#��
�:�� 10 (����'"�(��
!F��F�(�*�����@���/�.#�� 27 &
":���#��(��#�
���
"�%:,+���<�:'"� 1.1 �����������,��(��#�
��
���2
,
/�*S�#����"2=��(��&%(&�
(�I�
�
��'���
����<�:'"� 1.1 ��:,�����<���#,
����#���
�":%:,+�������#(��OH&��&2=���
���&
�:,+���
�?�� ASTM D6854 ��%�!"�������&(B����
���#(��OH  
 

 
 

$�8��� 25  /�.&�������(��#�
��#��#��(��2�������������(�	���'"�(����#���
��;��
�N,(�*�  

                  
�=:�'���
����(��&%(2
,
/�*S�<
����((��#�
����<�:'"� 1.1 &
� 1.2 �.�����

�����:,�����<������;&�����"���/�.#�� 28 
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$�8��� 26  /�.&�����������#���!"��(��#�
��#��#��(��2�������������(�	���'"�(����#�
��
���DL��.,���:����� 

 

 

 

 
 

$�8���  27  /�.&�������(��#�
��#��#��(��2�������������(�	���'"�(����#���
��
�DL��.,���:����� 
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$�8��� 28  /�.&���'���
����(��&%(2
,
/�*S�<
����((��#�
�� 

 
2.  ������!���%��+����	#��	���"����$*
,��������!�&�	���-#�!�+������/3 
 

#��(���
��%�
�:�%=��#���������:,�����<��":%�������&(B�������#(��OH��%���
2
,
/�*S�#����"��((��#�
�� 25 �,

,(������
,� Tricaprin &
�MSTFA �%=��
� 50 
�����
,
� ��(����#��(���'%=��%=��&�� 
���#,���:"��C��:
� 15 ��#� &
":�
,� n-Heptane ��
��,��* 4 �,

,
,
� ��(����#��(��
����=��/�:���(��:,�����<�'���������&(B�������#(��OH�<"
��C������� injector ���F*</��,�#=�(�� 220 ��$��	
�	�%� &
���
�������F*</��,��,��
"���( 50 
��$��	
�	�%���C��:
� 1 ��#� &
":�.,��'�����C� 180 ��$��	
�	�%��":%��
�� 15 ��$�
�	
�	�%�
=���#� ��(�����.,���F*</��,��C� 230 ��$��	
�	�%� �":%��
�� 7 ��$��	
�	�%�
=�
��#� &
":�.,���F*</��,��;�� 380 ��$��	
�	�%� �":%��
�� 30 ��$��	
�	�%�
=���#� &
���
��#���:"��C��:
� 10 ��#� ��%��(��:,�����<������
�:�%=��#��2=��(���
��%����%��"�%��U���'"�
�������&(B�������#(��OH����,��* 1 �����
,
� �=:�2
#����"�������:,�����<���,��*��#,

����#���
��:,+�#��&����:"��/��2�:( ' 

 



51

3.  ������!���%��+����	#��	���"����$*
,���������!�+������/3�����5"�!�&	� 
(Thin Layer Chromatography, TLC) 
 

���&#=�&(":'�����"�2=��$��%�(
�������* 0.05 �	�
,��
� �F=�2
,
/�*S�#��
"��(��
:,�����<�
�&2=�:,�����<� ��,�:*�<����
�%�"��
=��'��&2=� 1 �	�
,��
� ���<"�F�#���F=�
2
,
/�*S�&<"� ��(����#��(��:��&2=�	,
,(���
��&�:
���
���/�!���Q�#����
�:#��
�
�%	���
���(�����":% �Q�
��
�%����#��� 85% ����#,
���#��� 15% &
�(����	�
,( 1% ��%��,��
� 
#������F�%�=��������* 0.5 �	�
,��
� �����
�:#��
�
�%��
����#��'�����;�������#��<=����(�
�%
�"����'��&2=�:,�����<������* 0.5 �	�
,��
� %(&2=���(��(/�!��&
":��������":%��
'�������������(�(��� #������F�%�=�":%�(
��������������(N&;���!����� 
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�������'��
� 
 

�����:,��%�����"#��(��$�(3�
�:&��
=��@#���=�2

=���,��*��#,
����#�����(��
2
,
�������	
��%�!"�����������(�	��#���/�:��<����F�:,(W
��C�
�:(
�� /�%�
"����(��
#�
���%�= 2 ���&�� (
=�:��� ����(��#�
��#��#��(��2�������������(�	���'"�(����#�
��
/�%��;���N,(�*�&
�����(��#�
��#��#��(��2�������������(�	��(����#���

/�%���DL��.,���:����� 	���
�:&��#��#��(��$�(3���"&(= �:
�#���!"��(��#���N,(,�,%� ��
���=:�
��%��
��<:=���������#��
�:��
=���#���
 ��,��*
�:��=��N,(,�,%�#���!" ���������<�:'"���������"
#��(��&���&
�����%��#�%� ��(#���:,�����<�2
(��#�
��#�� �(,�'���
��
�:&��#����"
#��(��$�(3� 	��������;&�����"��C�<�:'"����
=������ 

 

-  2
'���:
�#���!"��(��#���N,(,�,%�#����
=���,��*��#,
����#�����2
,
/�*S� 
 

-  2
'����
���=:���%��
��<:=���������#��
�:��
=���#���
#����
=���,��*��#,
����#���
��2
,
/�*S� 
 

-  2
'��
�:��=��N,(,�,%�#����
=���,��*��#,
����#��� 
 

��>	������������"����?��@����������+��5	���+�
�+����	#��	���"����$*
,� 
 

(��$�(3�2
'���:
�#���!"��(��#���N,(,�,%���(��#�
��2
,
�������	
��%�!"
�����������(�	��#���/�:��<����F�:,(W
��C�
�:(
����"�
��(�!"�F*</��,&
��:�����#�����
(:=��F�:,(W
'�������������(�	�� (�F*</��,&
��:�����'�������������(�	���#=�(�� 31 
��$��	
�	�%�&
� 73.8 ���� 
��
�����) �.������:����;�%�'���/�:��<����F�:,(W
�:" ��%
��(��#�
����"�!"�F*</��,#�� 40 ��$��	
�	�%�&
��:����� 150 ���� �=:���
���=:���%��

��<:=���������#��
�:��
=���#���
��"�
��(�!"�=�#����#���F�
����%���'�� Kusdiana and 

Saka (2001) ��� 1 
=� 42 	����:
���(��#���N,(,�,%�#���!"��(��#�
���%�=��<:=�� 15 ;�� 60 
��#� 

 

��������2
,
/�*S�#���:
�
=��@(����:,�����<��":%:,+�������#(��OH&��&2=���
�����
.�:=� 2
,
/�*S�'��#F(@�:
�%�������#���(,���<:=���N,(,�,%� (intermediate) �%�= ��(��(���
.�:=�#���:
� 30 &
�60 ��#��#=�����#������#,
����#����(,�'������/�.#�� 29 &
=��������2
,
/�*S�
��:,�����<��":%:,+�&(B�������#(��OH 2
(
�����(N:=� ����#,
����#����(,�'�����2
,
/�*S�#��
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#F(@�:
� ��%��,��*��#,
����#������"�%��!=:�&�( &
=���.,�����'����%=����(������:
�2=��
�����2
��/�.#�� 30  

 

 
                      �F�#�� 1 ��� �������#��
�:���,� 

�F�#��2 ��� 2
,
/�*S�#��2=��(��#���N,(,�,%�#���:
� 15 ��#� 
�F�#�� 3 ��� 2
,
/�*S�#��2=��(��#���N,(,�,%�#���:
� 30 ��#� 
�F�#�� 4 ��� 2
,
/�*S�#��2=��(��#���N,(,�,%�#���:
� 60 ��#� 

 
$�8��� 29  /�.&���2
(��:,�����<�2
,
/�*S�#���:
���(��#���N,(,�,%� 15 30&
� 60 ��#�

�":%:,+�������#(��OH&��&2=���
��� 

 

��((��#����,��*��#,
����#����.,�����'���
���:
���(��#���N,(,�,%�������C��.���
'��2����<:=����#���
&
������������(�	��#���/�:��<����F�:,(W
���:
���(�����2��
(���������#��
�:����('��� #���<"�(,��N,(,�,%�#���������#��,OQ��!�����"��(&
������*�%,��'��� 
	���2
���(
=�:����
"��(��2
'��(��2
,
�������	
��%�!"&�
(�I�
�#���/�:��<����F�:,(W

�����:,��%����@(=��<�"���� (Kusdiana and Saka, 2001, Demirba�, 2002 &
�Warabi et al. , 
2003) �=:�(��#��:,+�������#�&(��&��&2=���
�����=�����;:,�����<���#,
����#�����
2
,
/�*S�#���:
� 15 ��#���"������������<
F����( 2
,
/�*S�����#,
����#�������,��*#���"�%
��(���#���<"�����#��(��#�����":%:,+�������#(��OH&��&2=���
���&
":��=�����;
����(
�<��&;���'����#,
����#�����"�%=��!����� 
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$�8��� 30  /�.&�����,��*��#,
����#���#����
��%�&�
�
���:
�#���!"��(��#���N,(,�,%� (#��   
�F*</��, 40 ��$��	
�	�%� �:����� 150 ����&
���
���=:���%��
��<:=���������
#��
�:��
=���#���
#�� 1:42) 

 

 

��>	�	*���#5�"����+���%�5��"A?�+*"��"���*"�5	�+��"	����+��5	���+�
�+����	#
��	���"����$*
,� 
 

2
'��(��$�(3�;����
���=:���%��
��<:=���������#��
�:��
=���#���
#������=:�

=��@(�� �����:,�����<��":%:,+�&(B�������#(��OH&����<"�<����"���/�.#�� 31 	���.�:=� 
��
���=:���%��
��<:=���������#��
�:��
=���#���
#�����@ �!=�#����
���=:� 1 
=� 42 �=�2
��

=�(��#���N,(,�,%�#���������#��,OQ��!���#����(���!"�����������(�	��#���/�:��<����F�:,(W

��C�
�:(
�� ��((:=�(���!"��
���=:���%��
#���"�% 	���2
(��#�
��#���(,�'��������"����
"��
(��2
���:,��%'�� Kusdiana and Saka (2001) #��.�:=� ��
���=:���%��
#�� 1 
=� 42 ��
�=�2
�<"2
,
/�*S�����,��*��#,
����#������#���F� �=:�2
��((��:,�����<�#����"��(:,+����
���#(��OH&��&2=���
���#���(,�'������/�.#�� 32 .�:=� ���(N&;���'����#,
����#���
�(,�'���#����
���=:���%��
 1 
=� 42 �#=����� �=:�#����
���=:���%��
����@ ��=�����;&���
2
��" ����������(2
,
/�*S�����,��*��#,
����#���#���"�% 
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$�8��� 31  /�.&�����,��*��#,
����#���#����
��%�&�
�
����
���=:���%��
��<:=���������    
              #��
�:��
=���#���

=��@(�� (#���F*</��, 40 ��$��	
�	�%� �:����� 150 ����  
              �:
�#���!"��(��#���N,(,�,%� 60 ��#�) 
 

 
               �F�#�� 1 ��� �������#��
�:���,� 

               �F�#�� 2 ��� 2
,
/�*S���((��#�
��#���!"��
���=:���%��
#�� 1 
=� 6 
�F�#�� 3 ��� 2
,
/�*S���((��#�
��#���!"��
���=:���%��
#�� 1 
=� 10 

�F�#�� 4 ��� 2
,
/�*S���((��#�
��#���!"��
���=:���%��
#�� 1 
=� 20 

�F�#�� 5 ��� 2
,
/�*S���((��#�
��#���!"��
���=:���%��
#�� 1 
=� 30 
�F�#�� 6 ��� 2
,
/�*S���((��#�
��#���!"��
���=:���%��
#�� 1 
=� 42 

 
$�8��� 32  /�.&���2
(��:,�����<�2
,
/�*S�#����"��((��#�
��#����
���=:���%��


��<:=���������#��
�:��
=���#���

=��@(�� �":%:,+�������#(��OH&��&2=�
��
��� 
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������.,����
���=:���%��
��<:=���������#��
�:��
=���#���
�<"��('��� ��,��*
��#,
����#�����&�:��"�#���.,����('��� #�����������C��.�������,��*���
(F
'����#���

�.,��'��� ��������;�'"�#���N,(,�,%�(�����
(F
'���������#��
�:����"��('��� ��(#����N,(,�,%�#
���������#��,OQ��!�����C��N,(,�,%�#���%�=��/�:����F
 (��#���.,����
���=:���%��
�<"��('�����
#���<"���F
'���N,(,�,%��
������#��JDX�2
,
/�*S� ��C�2
#���<"��"��#,
����#�����('���  
 

��>	��*���5��@����������+��5	���+�
�+����	#��	�� 
 

��(2
(��#�
����'"��
"�����(
�<����":=� 2
,
/�*S�#����"����,��*��#,
����#����%�=
�=��'"���"�% �.�����C�(��������F�(���:�(�������"#��(���
,�
�:��=��N,(,�,%�
����.���

"��(��!=:%�<"�N,(,�,%�#���������#��,OQ��!�����(��2
,
�������	
�����,�����"��%,��'��� ��%
�
��(�!"
�:��=��N,(,�,%�#����C��=���.���:=����:���<�������((:=� ������#���=��'"��;�( �!"
�:
���(��#���N,(,�,%��<"�����*�#���:����: �=:�!�,�'��
�:��=��N,(,�,%�#����C��=��������"�!"
��
���:,��%'�� Sukhawanit (2004) #��.�:=� �.&#��	�%��I���(�	����C�
�:��=��N,(,�,%�#����(:=�
(���!"�	���%��I���(�	�� (NaOH) &
��	���%���#�(�	�� (NaOCH3) ����,��*#���#=�@(��  
 

2
'��
�:��=��N,(,�,%�#����
=���,��*��#,
����#���#���:
���(��#���N,(,�,%�
=��@(�� 
 

��'���&�('��(��$�(3���"#��(���
,��.&#��	�%��I���(�	������,��* 0.5 
������	��
���%����<��(�������
�����(��#�
�� ��������2
,
/�*S�#���!"�:
���(��#���N,(,�,%�

=��@��:,�����<��":%:,+�������#(��OH&��&2=���
���.�:=� #���:
���(��#���N,(,�,%�#�� 15 
&
� 30 ��#�����#,
����#����(,�'������/�.#�� 33  &
�2
#���(,�'������:������
"��(�������
:,�����<�2
,
/�*S��":%:,+�&(B�������#(��OH ��%��,��*��#,
����#�����&�:��"�
�
� �����
�!"�:
���(��#���N,(,�,%��.,��'��� ������(N��/�.#�� 34 
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                      �F�#�� 1 ��� �������#��
�:���,� 

                      �F�#�� 2 ��� 2
,
/�*S�#��2=��(��#���N,(,�,%�#���:
� 15 ��#� 
�F�#�� 3 ��� 2
,
/�*S�#��2=��(��#���N,(,�,%�#���:
� 30 ��#� 
�F�#�� 4 ��� 2
,
/�*S�#��2=��(��#���N,(,�,%�#���:
� 60 ��#� 

 
$�8��� 33  /�.&���2
(��:,�����<��":%:,+�������#(��OH&��&2=���
���'��2
,
/�*S�

#������((��#�
��#���
,��.&#��	�%��I���(�	������,��* 0.5 ������	��
���%
����<��(�������#��
�:�� #���:
���(��#���N,(,�,%� 15 30 &
� 60 ��#� 

 

 
 

$�8��� 34  /�.&�����,��*��#,
����#���#����
��%�&�
�
���:
�#���!"��(��#���N,(,�,%�'��
(��#�
��#���!"�.&#��	�%��I���(�	������,��* 0.5 ������	��
���%����<��(
�������#��
�:�� (#���F*</��, 40 ��$��	
�	�%� �:����� 150 ����&
���
���=:���%
��
��<:=���������#��
�:�� 
=���#���
#�� 1:42) 
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2
#���(,�'�����������<
F����((��#�������������(�	����
�#������,#+,/�.(��
#�����'��
�:��=��N,(,�,%� ��%�'"���'��':��(��������
�����(��(��#���
'��
�.&#��	�%��I���(�	��
��(
�(#��&�����/�.#�� 10 ��C��<
F�<"��=�(,�&������� (anion) 
'����#���
#�� �� �'" �#� ��N,(, �, %�(���
�(
� �	�����  &
�%,� � �:
�2= ������('�� �
�����������(�	����#���<"�.&#��	�%��I���(�	���(���#���<����=�����;#��<�"�#����" 	���
���<
F��'"��
"� Freedman (1984) ��".�:=�����=�=�2

=�(��2
,
�������	
#���/�:��(
, 
������C��.���:=� ���/�:��(
, �����������(�	�������;
�
�%�'"�������#���
��"�"�%
��( ��(��(��������������(�	������'"���<%F�%���(���
�������F
��#��JDX�2
,
/�*S�'��
�N,(,�,%� #���������#��,OQ��!�����"
��(����%���'�� Cui et al. (2004) 

 

2
��((���
,��.&#��	�%��I���(�	��#�� 0.5 ������	��
���%����<��(�������#��
�:��
#��&�����'"��
"�.�:=� ��,��*��#,
����#���#����"%������,��*#����=�����( ���:,��%�����"#��(��
��
��%�&�
���,��*�.&#��	�%��I���(�	��#���!"�<"����,��*�.,�����'�����C� 1 &
� 1.5 
������	��
� 2
#���(,�'�����((���
,�
�:��=��N,(,�,%�����,��* 1 ������	��
������:,�����<��":%:,+�
������#(��OH&��&2=���
���.�:=� ���:������
"��(��2
(��#�
��#���!"
�:��=��N,(,�,%� 
0.5 ������	��
� &
=���<���(��#�
��#���!"
�:��=��N,(,�,%� 1.5 ������	��
�����2
#���(,�'�����
&
(
=����(
=�:������.�%�#���:
�#�� 30 ��#��#=�����#���(,���#,
����#���'��� ��%2
(��:,�����<�
�":%:,+������ �#�(��OH&��&2=���
���'��(��#�
��#���
,�
�:��=��N,(,�,%�#�� 1 &
� 1.5 
������	��
�&�����"���/�.#�� 35 &
� 36 
��
�����  
 

�����:,�����<�2
,
/�*S��":%:,+�&(B�������#(��OH'��(��#�
��#���#���
,�
�:��=�
�N,(,�,%� 1 &
� 1.5 ������	��
� 2
���(N:=� ��#,
����#���������,��*���'����.�%�!=:�&�( 
&
=��
�
�������:
�2=������('��� ���#��&�����/�.#�� 37 &
� 38 
��
����� 	������<
F#��
�(,�'�����(��#�
��#���
,��.&#��	�%��I���(�	�� 1 &
� 1.5 ������	��
���%����<��(������� 
�������((��#����!=:�&�(�����
(F
'���.&#��	�%��I���(�	��#����=;�(2
(��#���(
�����������(�	����('��� ��������(��,��*�.&#��	�%��I���(�	��#���!"�.,��'��� &
=������:
�
2=�������'��� �����������(�	�������;�'"���'��':��(��#�����'��
�:��=��N,(,�,%���"
�(���#���<�� ����=�2
�<"��,��*��#,
����#���
�
� 
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                         �F�#�� 1 ��� �������#��
�:���,� 

�F�#�� 2 ��� 2
,
/�*S�#��2=��(��#���N,(,�,%�#���:
� 15 ��#� 
�F�#�� 3 ��� 2
,
/�*S�#��2=��(��#���N,(,�,%�#���:
� 30 ��#� 
�F�#�� 4 ��� 2
,
/�*S�#��2=��(��#���N,(,�,%�#���:
� 60 ��#� 
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��"�.,��'��� 

 
2.  ��������(��#���
���:��:=���:��(���(,��N,(,�,%���((:=�&�
(�I�
�!�,�����@


��(����%���'�� Warabi et al. (2004) �����"�
��(�!"��#���
�����:,��%��� &
=��
'*����%:(����"�����:,��%#��.�:=�(���!"��#���
��C����
���
"�#���<"2
,
/�*S�����,��*
&�
�,
����#���#����((:=�(���!"��#���
 ��% Madras et al. (2004) ��"#�
������%��#�%�
�!"��#���
&
���#���
#���/�:��<����F�:,(W
��(��2
,
�������	
��(�������#��
�:�� 	���
2
���(N:=� ��#���
�����;2
,
�������	
��"��(:=���#���
 2
#���(,�'��������;�+,��%
��":=� �=� Solubility parameter '����#���
���:���(
"���%�(���=�'���������#��
�:��#���!"
��((:=� 	���(��#���=� Solubility parameter '��������:���(
"���%�(������(:=���������;

�
�%�'"�(����"�� ������������:,��%������
 �:���(���
��(�!"��#���
��(��2
,
�":% 

 
3.  �.�����C�(����(3��/�:��<����F�:,(W
'�������������(�	���<"��#��

��(��

#�
��
��#�� Kusdiana and Saka (2001) ��"��%����:":=� �:����;�%�#���/�:��<����F�
:,(W
�����;�=�2

=���,��*��#,
����#�����2
,
/�*S���" ���:,��%��������"�
��(�!"�F*</��,
&
��:�����#�����(:=��F�:,(W
'�������������(�	���.�%��=����%: ������������:,��%
=���
�:���(��������
��%��=��F*</��,&
��:�����#���!"<
�%@�=� �.���:=���,��*2
,
/�*S�#��

"��(�����'����%�=(��(���
��(�!"�:�����<����F*</��,��" ����!=����:,��%'�� Gao et al. 
(2004) #��.�:=�(����
��%�����C�2
,
/�*S�'���N,(,�,%�#���������#��,OQ��!�����<:=�� 
isoamyl acetate (����#���
 �=:�<��������'����%�=�:�����#���!"�������":% 
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4.  ��(�*�#���!"�.&#��	�%��I���(�	����C�
�:��=��N,(,�,%� �����C�
"����'���
��(��

"��2
,
/�*S��":%����(
��� 	�����(�F����#���<"�(,�(����E���%2
,
/�*S�����"��( ����:���(��
������
��%�'���
��<����#��,���(��
"���<�= �.���
�(����E���%#�����(,�'��� 

 

5.  �.����<"�����;���F!�,�&
���,��*'����#,
����#���#���(,�'�����2
,
/�*S���"
�%=��;�(
"��&
�&�=�%����('��� (��:,�����<�2
,
/�*S��":%:,+�&(B�������#(��OH����:���(��
���#��(��O��
�?��'����#,
����#���'��� 	�����'���&�(������������#����C�:�
;F�,���#��
�N,(,�,%���#,
�
!��� (methylation) �<"(���'���#�����%�=��
��%���C���#,
����#��� ��%�
,�
�	���%��I���(�	������#���
��,��
� 5 �,

,
,
�����,��* 0.5 ��

=�
,
� 
���������� 
&
":#��(����O
�(	�#���F*</��,#�� 90 ��$��	
�	�%� ��C��:
� 30 ��#� 
=���(�����
,� 3 �,

,
,
�
'�� boron trifluoride ����#���
 (14 ������	��
���%��,��
�) &
":#��(����O
�(	�#���F*</��, 
90 ��$��	
�	�%� 
=���C��:
� 2 ��#� ���������:
�&
�����%��
�:
�&
": #��(���
,� 3 
�,

,
,
�'�����
�
�%�,��
�:'���	���%��
����� &
� 5 �,

,
,
�'�� n-hexane #��(���'%=�
��C��:
� 5 ��#� &
":
���#,���:"�<"�(,�(��&%(!��� ������
�
�%��(!��� n-hexane ��:,�����<�
�":%�������&(B�������#(��OH 2
#����"��((��:,�����<���#���<"#���:=���(���'���!�,����%�=
��������� <
����(�������#��(����"��(��O��
�?��'����#,
����#���&
=
�!�,�#���=����(,�'���

��(���'���#������������� ��%��(����"��(��O��
�?�� #��(���
��%����
�
�%��
�?��
'����#,
����#���#���:���'"�'"�
=��@ &
":�����:,�����<�<�.���#���
".�� (peak) '��������#�
&(�� ��"���:�����.��+���<:=��.���#���
".��#����"&
��:���'"�'"�'�����
�
�%��
�?��'��
��#,
����#��� 2
#����"����(����C�(��O��
�?��'����#,
����#���#���:"�!"��(���#�%�(��
������#�&(��'��2
,
/�*S��.������F!�,�&
���,��*'����#,
����#���#���(,�'��� 
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Output '���!�������'*��������*��
"'�� #��. 
 

1. 2
���
�.,�.���:�����:,!�(������!�
, 
-   Manop Charoenchaitrakool*,  Wuttichai Trisilanun  and Penjit Srinopakhun. 

Extractionof Andrographolide from Andrographis Paniculatanees Using Gas Anti-

Solvent (GAS) Process, The Journal of Supercritical Fluids, under review. 

 

2. ��������	��
��
�������������� 

- ���	�������  ����
�����������
� ������� �!��!�� �����"��� ����
� ��������
��
��#$

��#$�
'�!	�
�����������!�#�+�����/���
�;�<=��� ������>����!���!!��+���#$;?�
��@�Q!

���
��V���Y��

���	 ���#����#���
�����������!�#�+��������

��=	�Z�������[��;!	

'
/��!� 

 

- ���	
������ ;���	�
�
��
��@�= ���
����\\��� 2 >� [�� ���
����\\���# 2 >� 

 

- �"��(���(3
�  ��C�(���.,����
�=�2
,
/�*S�#��(���(3
� 
 

3. ����;�!��	�����#$������
������  

- !,��#�
 �,�������,?�!� ���. ���,E�!%
��(�
 &
� �.�E�,
� $���.�F*. (��2
,
�������	
��(
�������#��
�:����%�!"�����������(�	��#���/�:��<����F�:,(W
��C�
�:(
�� 
�.,�.��� ��(���
���(��(�����!F�:,!�(��:,$:(�������&
��������%F(
�&<=�����#$�#% �����#�� 15 :��#�� 27-28 

F
��� 2548 * ���&������#�%���
�� ��! ������# .�#%� !
�F�� 
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>]������^������
		�� ;?��<�[�����_�. 2545. �	�

������� ������	 �	
����
����	.[������/���/	, ���	���`. 

 

��> ��^�[�=�. 2531. ��������������	
��������
�!	"��#.  ;q��
�
��
��Q���= ���
������

�����. ���	���`. 

 

;��
\\� ����#. 2545. �����	�
$	����������	%������������&�������	'�#
�(���
#��)���*��
�#���������������
. 
��������^� ���\\���, ��{��	��]�

�@�
�����
�. 
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$�!�"�� � 

!

#+�*��>	�"A?�+*"��"���*"�������"�����'*� 
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!

#+�*��>	�"A?�+*"��"���*"�������"�����'*� 
 

��(2
(��:,�����<�'�������(:,��%&
�.�Y��:,#%�(��<
��(���(���(��%:&
�&�����2
,
2

�(3
� (��:,!�(���(3
� .�:=����������#��
�:��#���!"��(��:,��%���������(��'��(���'��� 
(Fatty acid composition) ������ 
 

������"����� �1  �������(��(���'���'�����������(#��
�:�� 
 

	�!�����	�����>+*" #C���!��#���� ��	��� 

(����
��,
,( CH3(CH2)14COOH 6.69 

(����
�%�,( CH3(CH2)16COOH 3.40 

(�����
�,( CH3(CH2)7C=C(CH2)7COOH 38.21 

(���
���
�,( CH3(CH2)4C=CCH2C=C(CH2)7COOH 51.07 

(���
���
�,( CH3CH2C=CCH2C=CCH2C=C(CH2)7COOH 0.63 

 

&
�����,��*(���'����,���(����,��*���������������C����
����2�:(#�� (2 

 

������"����� �2  ��,��*(���'����,���&
���,��*���������������(#��
�:�� 
 

 ��	��� 

����>+*"	�#�� 1.29 

���+�
"A?��""A?�+*" 0.09 

 

��%(��:,�����<�<��������(��(���'�����"�!":,+�:,�����<� Ce 2-66, Ce 1-62 AOCS 1993 
&
���,��*(���'����,�����"�!":,+�:,�����<� ISO 660: 1996 (E) �=:���,��*���������������"�!":,+�
:,�����<� ISO 662: 1980 
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���!?�"�
!5��5��D�������"��"��'*� 

 

1.  ���+�
"A?�+*"��"���*"����+��"	���������+	*���#5�"����+���%�5��"A?�+*"��"���*"
�5	�+��"	� 
 
(������:*��,��*�������#��
�:��&
���#���
�����;����:*��"��( 

 

��,��*��#���
#���!" ((���) = ����:���

����
���=:� (��
) x 32 ((���/��
) 
��,��*�������#��
�:��#���!" ((���) = ����:���

����
���=:� (��
) x 879 ((���/��
) 
 
��(��#�
�����!"��,��*�������#��
�:���.�%� 10.0 (��� U�������,��*��#���
#���!"��(��#�
��

����
���=:���%��
��<:=���������#��
�:��
=�&�
(�I�
�
=��@����C������� 
 

������"����� >1  ��,��*��#���
#���!"��(��#�
��#����
���=:���%��
��<:=���������                
                              #��
�:��
=���#���

=��@ 
 

	*���#5�"����+���%�5��"A?�+*"��"���*"�5	�+
��"	� 

"A?�%"*�"A?�+*"
��"���*" 

(��*+) 

"A?�%"*��+��
"	������� 

(��*+) 

1:6 10.0 2.18 
1:10 10.0 3.64 
1:20 10.0 7.28 
1:30 10.0 10.92 
1:42 10.0 15.29 
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2.  ���+�
�*���5��@������������� 
 
��,��*�.&#��	�%��I���(�	�� (
�:��=��N,(,�,%�) #���!"���
,�
���
��(������:*��(�"�%
�
=��@
��%����<��('���������#��
�:��#����"(��<���:"��(��#�
�� ��%����:*��"��( 

 

��,��*
�:��=��N,(,�,%� ((���) = ����<��(#��
�:��#���!"��(��#�
�� ((���) x �"�%
�#��(��<�� 

 

���������,��*
�:��=��N,(,�,%�#���!"��&
=
��"�%
�#��(��<���:"�����=����#��&�����"���
����2�:(#�� '2 
 
������"����� >2  ��,��*�.&#��	�%��I���(�	��#���!"��(��#�
��
���"�%
�
=��@#����"  
                          (��<�� 

 

��	�������?�%"� "A?�%"*�"A?�+*"
��"���*"(��*+) 

"A?�%"*�
�8��#����+�E��	�

���������� 
(��*+) 

0.5 10 0.05 
1 10 0.10 

1.5 10 0.15 
 

3.  ���+�
�+����	#��	�� �+�"�����	���� �������	���������������	�����"����$*
,�������
'���!�+������+>	��!�&�	���-#�!�+������/3 
 

#��(������%��#�%��=� Relative Retention Time (RRT) ��(������#&(��'��2
,
/�*S�
(�� RRT '�������
�?���.���#���������;���F�������(����2
,
/�*S���" ��%�=� RRT '�����
��
�?��&����:"��
����2�:(#�� ' 3 &
��=� RRT '��2
,
/�*S������;����:*��"��( 

 

      Relative Retention Time (RRT)   =            Retention Time '�����#������ 
                                                           Retention Time '�� internal standard 

 

(������:*��,��*���#��������=:=�����C� ��#,
����#��� ����(
��	
���� ��(
��	����� <����
�(
�
�	����� ���,���%���2
�:�'��.���#��
=�.���#��'�� internal standard 	�������:*��"������ 
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��,��*���#������#�����%�=��2
,
/�*S� (%) = �(A/A i) 
 

                   ��%  A   ��� .���#���
"(��O��(������#&(��'�����#������ 

                         A i ��� .���#���
"(��O��(������#&(��'�� internal standard 

&
":������������:*����%��#�%�&
=
�.����%�<"��2
�:���C� 100 ������	��
� 
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$�8�"����� >1  /�.&���������#&(��'�������
�?��
=��@ 

<��%�<
F  .��#��1 ��� Fatty Acid Methyl Ester C8:0     .��#��2 ��� Glycerol 

              .��#��3 ��� Fatty Acid Methyl Ester C10:0    .��#��4 ��� Fatty Acid Methyl Ester C12:0 

              .��#��5 ��� Fatty Acid Methyl Ester C14:0    .��#��6 ��� Monoglyceride C8:0 

              .��#��7 ��� Fatty Acid Methyl Ester C16:1    .��#��8 ��� Fatty Acid Methyl Ester C16:0 

              .��#��9 ��� Fatty Acid Methyl Ester C18:0,   .��#��10 ��� Monoglyceride C12:0  

                            18:1, C18:2         

              .��#��11 ��� Fatty Acid Methyl Ester C20:0  .��#��12 ��� Diglyceride C8:0 

              .��#��13 ��� Monoglyceride C14:0             .��#��14 ��� Fatty Acid Methyl Ester C18:3 

              .��#��15 ��� Fatty Acid Methyl Ester C22:0  .��#��16 ��� Monoglyceride C16:0 

              .��#��17 ��� Fatty Acid Methyl Ester C24:0  .��#��18 ��� Monoglyceride C18:0 

              .��#��19 ��� Triglyceride C8:0                   .��#��20 ��� Diglyceride C12:0 

              .��#��21 ��� Diglyceride C16:0                  .��#��22 ��� Triglyceride C12:0 

              .��#��23 ��� Diglyceride C18:0                  .��#��24 ��� Triglyceride C14:0 

              .��#��25 ��� Triglyceride C16:0, C18:0,  

                                     18:1, C18:2                                       
 

14 

IS 
Tricaprin 

23 

21 
22 

20 

19 18 

17 

16 

15 

13 

12 

11 

10 

9 

8 

7 

6 

5 4 
3 

2 

1 

5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 min 

0.0 

1.0 

2.0 

3.0 

4.0 

5.0 uV (x10,000) 

24 
25 
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������"����� >3  �=� Relative Retention Time '�������
�?��
=��@ 

 

#��+���F�" Relative Retention Time (RRT) 

Methyl caprylate (C8:0) 0.18 

Glycerol 0.27 

Methyl decanoate (C10:0) 0.28 

Methyl laurate (C12:0) 0.36 

Methyl myristate (C14:0) 0.43 

Monocapryrin (C8:0) 0.48 

Methyl palmitoate (C16:1) 0.50 

Methyl palmitate (C16:0) 0.50 

Methyl linoleate (C18:2) 0.56 

Methyl oleate (C18:1) 0.57 

Methyl stearate (C18:0) 0.58 

Monolaurin (C12:0) 0.62 

Methyl eicosanoate (C20:0) 0.67 

Dicapryrin (C8:0) 0.70 

Monomyristin (C14:0) 0.71 

Methyl linolenate (C18:3) 0.75 

Methyl decosanoate (C22:0) 0.76 

Monoplamitin (C16:0) 0.80 

Methyl tetracosanoate (C24:0) 0.86 

Monostearin (C18:0) 0.88 

Tricapryrin (C8:0) 0.92 

Dilaurin (C12:0) 0.95 

Tricaprin (C10:0) 1.00 

Diplamitin (C16:0) 1.02 

Trilaurin (C12:0) 1.05 

Distearin (C18:0) 1.07 

Trimyristin (C14:0) 1.15 

Triplamitin (C16:0) 1.22 

Tristearin (C18:0) 1.23 
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/

35
/ 3

6/
37

/ 3
8/

39
/

40
/

41
/

42
/

43
/

44
/

45
/

46
/

47
/

48
/

49
/

50
/

51
/

52
/

53
/

54
/

 
 

$�8�"����� !16  /�.&���������#&(��'��2
,
/�*S���((��#�
��#����=�!"
�:��=��N,(,�,%�  
                        #���:
���(��#���N,(,�,%� 60 ��#� ��
���=:���%��
��<:=���������#��
�:��
=� 

                         ��#���
#�� 1:6 �:����� 150 ����&
��F*</��, 40 ��$��	
�	�%� 
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5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 min-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0uV(x10,000)

Chromatogram

1/

2/ 3/
4/

5/
6/ 7/

8/
9/

R
T1

2.
34

7
10

/R
T1

2.
34

7
11

/R
T1

2.
34

7

12
/

13
/

14
/

15
/

16
/

17
/

18
/R

T1
9.

88
4

19
/

20
/

21
/

22
/ 23

/
24

/
25

/
26

/
27

/
28

/
29

/
30

/
31

/
32

/
33

/
34

/ 35
/

36
/ 3

7/
38

/
39

/
40

/
41

/
42

/
43

/
44

/
45

/
46

/
47

/

 
 

$�8�"����� !17  /�.&���������#&(��'��2
,
/�*S���((��#�
��#���!"
�:��=��N,(,�,%�  
                         0.5 % ��%����<��(������� #���:
���(��#���N,(,�,%� 60 ��#� ��
���=:���%��
 

                         ��<:=���������#��
�:��
=���#���
#�� 1:30 �:����� 150 ����&
��F*</��, 40  
                         ��$��	
�	�%� 
 

5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 min-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0uV(x10,000)

Chromatogram

1/

2/
3/

4/
5/

6/
7/

8/
9/

R
T1

2.
34

7
10

/R
T1

2.
34

7

11
/

12
/

13
/

14
/

15
/

16
/

17
/

18
/R

T1
9.

88
4

19
/

20
/

21
/

22
/

23
/

24
/

25
/

26
/

27
/

28
/

29
/

30
/

31
/

32
/

33
/

34
/

35
/

36
/

37
/

38
/

39
/

40
/

41
/ 4

2/
43

/
44

/
45

/
46

/
47

/
48

/
49

/
50

/
51

/

 
 

$�8�"����� !18  /�.&���������#&(��'��2
,
/�*S���((��#�
��#���!"
�:��=��N,(,�,%�  
                         0.5 % ��%����<��(������� #���:
���(��#���N,(,�,%� 60 ��#� ��
���=:���%��
 

                         ��<:=���������#��
�:��
=���#���
#�� 1:20 �:����� 150 ����&
��F*</��, 40  
                         ��$��	
�	�%� 
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5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 min-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0uV(x10,000)

1/

2/

3/
4/

5/
6/

7/
8/

9/
10

/ 11
/

12
/R

T1
2.

34
7

13
/ 14

/
15

/
16

/

17
/

18
/

19
/

20
/

21
/R

T1
9.

88
4

22
/

23
/

24
/

25
/

26
/

27
/

28
/

29
/

30
/

31
/ 3

2/
33

/ 3
4/

35
/

36
/

37
/ 3

8/
39

/
40

/
41

/ 4
2/

43
/ 4

4/
45

/
46

/
47

/
48

/
49

/
50

/
51

/ 5
2/

53
/ 54

/

 
 

$�8�"����� !19  /�.&���������#&(��'��2
,
/�*S���((��#�
��#���!"
�:��=��N,(,�,%�  
0.5 % ��%����<��(������� #���:
���(��#���N,(,�,%� 60 ��#� ��
���=:���%��

��<:=���������#��
�:��
=���#���
#�� 1:10 �:����� 150 ����&
��F*</��, 40  

                        ��$��	
�	�%� 

 

5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 min-0.5

0.0
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1.5
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2.5

3.0

3.5
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4.5

5.0uV(x10,000)
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5/
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7/ 8/

9/
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/R
T1

2.
34

7
11

/R
T1

2.
34

7

12
/
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/
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/
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/ 17
/

18
/

19
/
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/
22

/
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/R
T1

9.
88
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/
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/

26
/

27
/

28
/

29
/

30
/

31
/

32
/

33
/ 3

4/
35

/
36

/
37

/
38

/
39

/
40

/
41
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/

43
/ 4

4/
45

/
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/
47

/
48

/
49

/
50

/
51

/
52

/
53

/

 
 

$�8�"����� !20  /�.&���������#&(��'��2
,
/�*S���((��#�
��#���!"
�:��=��N,(,�,%�  
                         0.5 % ��%����<��(������� #���:
���(��#���N,(,�,%� 60 ��#� ��
���=:���%��
 

                         ��<:=���������#��
�:��
=���#���
#�� 1:6 �:����� 150 ����&
��F*</��, 40  
                         ��$��	
�	�%� 
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2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 22.5 25.0 27.5 30.0 min-0.5

0.0
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5.0uV(x10,000)

Chromatogram
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28 29
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$�8�"����� !21  /�.&���������#&(��'��2
,
/�*S���((��#�
��#����=�!"
�:��=��N,(,�,%�   
                         #���:
���(��#���N,(,�,%� 60 ��#� ��
���=:���%��
��<:=���������#��
�:��
=� 

                         ��#���
#�� 1:42 �:����� 150 ����&
��F*</��, 40 ��$��	
�	�%� �����&�� 

                         (��#��#��(��2����#���
�'"�(�������������(�	��/�%���DL��.,���:����� 
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	�!�����	��5��D�"����$*
,�������'��������	� 
 

��������2
,
/�*S�#����"��((��#�
����:,�����<��":%�������&(B�������#(��OH��.�:=� 
��,��*�������(��
=��@�����"&(= ��#,
����#��� ����(
��	����� ��(
��	�����&
��
�(
��	����� 
��2
,
/�*S�����C������� 

 

������"����� �1  �������(��'��2
,
/�*S���((��#�
��#����=�!"
�:��=��N,(,�,%� #���:
���(��  
                         #���N,(,�,%� 15 ��#� ��
���=:���%��
��<:=���������#��
�:��
=���#���
#��   
                         1:42 �:����� 150 ����&
��F*</��, 40 ��$��	
�	�%� 

 

	�!�����	����8��"����$*
,� ��	��� 

��#,
����#��� 1.53 

                           ����(
��	����� 7.91 

                           ��(
��	����� 7.12 

                           �
�(
��	����� 83.44 

 
������"����� �2  �������(��'��2
,
/�*S���((��#�
��#����=�!"
�:��=��N,(,�,%� #���:
���(��  
                         #���N,(,�,%� 30 ��#� ��
���=:���%��
��<:=���������#��
�:��
=���#���
#��   
                         1:42 �:����� 150 ����&
��F*</��, 40 ��$��	
�	�%� 

 

	�!�����	����8��"����$*
,� ��	��� 

��#,
����#��� 10.10 

                           ����(
��	����� 35.17 

                           ��(
��	����� 7.64 

                           �
�(
��	����� 47.09 
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������"����� �3  �������(��'��2
,
/�*S���((��#�
��#����=�!"
�:��=��N,(,�,%� #���:
���(��  
                         #���N,(,�,%� 60 ��#� ��
���=:���%��
��<:=���������#��
�:��
=���#���
#��   
                         1:42 �:����� 150 ����&
��F*</��, 40 ��$��	
�	�%� 

 

	�!�����	����8��"����$*
,� ��	��� 

��#,
����#��� 12.41 

                    ����(
��	����� 4.87 

                    ��(
��	����� 6.49 

                    �
�(
��	����� 76.23 

 

������"����� �4  �������(��'��2
,
/�*S���((��#�
��#���!"
�:��=��N,(,�,%� 0.5 % ��%  
                         ����<��(������� #���:
���(��#���N,(,�,%� 15 ��#� ��
���=:���%��
��<:=��  
                         �������#��
�:��
=���#���
#�� 1:42 �:����� 150 ����&
��F*</��, 40 ��$�             
                         �	
�	�%� 

 

	�!�����	����8��"����$*
,� ��	��� 

��#,
����#��� 14.64 

                    ����(
��	����� 37.32 

                    ��(
��	����� 7.80 

                    �
�(
��	����� 40.24 
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������"����� �5  �������(��'��2
,
/�*S���((��#�
��#���!"
�:��=��N,(,�,%� 0.5 % ��%  
                         ����<��(������� #���:
���(��#���N,(,�,%� 30 ��#� ��
���=:���%��
��<:=��  
                         �������#��
�:��
=���#���
#�� 1:42 �:����� 150 ����&
��F*</��, 40 ��$�             
                         �	
�	�%� 

 

	�!�����	����8��"����$*
,� ��	��� 

��#,
����#��� 10.14 

                    ����(
��	����� 41.14 

                    ��(
��	����� 8.29 

                    �
�(
��	����� 40.43 

 
������"����� �6  �������(��'��2
,
/�*S���((��#�
��#���!"
�:��=��N,(,�,%� 0.5 % ��%  
                         ����<��(������� #���:
���(��#���N,(,�,%� 60 ��#� ��
���=:���%��
��<:=��  
                         �������#��
�:��
=���#���
#�� 1:42 �:����� 150 ����&
��F*</��, 40 ��$�             
                         �	
�	�%� 

 

	�!�����	����8��"����$*
,� ��	��� 

��#,
����#��� 1.77 

                   ����(
��	����� 8.32 

                   ��(
��	����� 7.71 

                   �
�(
��	����� 82.20 
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������"����� �7  �������(��'��2
,
/�*S���((��#�
��#���!"
�:��=��N,(,�,%� 1 % ��%  
                         ����<��(������� #���:
���(��#���N,(,�,%� 15 ��#� ��
���=:���%��
��<:=��  
                         �������#��
�:��
=���#���
#�� 1:42 �:����� 150 ����&
��F*</��, 40 ��$�             
                         �	
�	�%� 

 

	�!�����	����8��"����$*
,� ��	��� 

��#,
����#��� 9.71 

                    ����(
��	����� 46.69 

                    ��(
��	����� 7.36 

                    �
�(
��	����� 36.24 

 
������"����� �8  �������(��'��2
,
/�*S���((��#�
��#���!"
�:��=��N,(,�,%� 1 % ��%  
                         ����<��(������� #���:
���(��#���N,(,�,%� 30 ��#� ��
���=:���%��
��<:=��  
                         �������#��
�:��
=���#���
#�� 1:42 �:����� 150 ����&
��F*</��, 40 ��$�             
                         �	
�	�%� 

 

	�!�����	����8��"����$*
,� ��	��� 

��#,
����#��� 12.92 

                    ����(
��	����� 37.88 

                    ��(
��	����� 9.49 

                    �
�(
��	����� 39.71 
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������"����� �9  �������(��'��2
,
/�*S���((��#�
��#���!"
�:��=��N,(,�,%� 1 % ��%  
                         ����<��(������� #���:
���(��#���N,(,�,%� 60 ��#� ��
���=:���%��
��<:=��  
                         �������#��
�:��
=���#���
#�� 1:42 �:����� 150 ����&
��F*</��, 40 ��$�             
                         �	
�	�%� 

 

	�!�����	����8��"����$*
,� ��	��� 

��#,
����#��� 2.91 

                    ����(
��	����� 10.51 

                    ��(
��	����� 6.87 

                    �
�(
��	����� 79.71 

 

������"����� �10  �������(��'��2
,
/�*S���((��#�
��#���!"
�:��=��N,(,�,%� 1.5 % ��%  
                          ����<��(������� #���:
���(��#���N,(,�,%� 15 ��#� ��
���=:���%��
��<:=��  
                          �������#��
�:��
=���#���
#�� 1:42 �:����� 150 ����&
��F*</��, 40 ��$�             
                          �	
�	�%�  

 

	�!�����	����8��"����$*
,� ��	��� 

��#,
����#��� 3.62 

                   ����(
��	����� 7.81 

                   ��(
��	����� 4.95 

                   �
�(
��	����� 83.62 
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������"����� �11  �������(��'��2
,
/�*S���((��#�
��#���!"
�:��=��N,(,�,%� 1.5 % ��%  
                          ����<��(������� #���:
���(��#���N,(,�,%� 30 ��#� ��
���=:���%��
��<:=��  
                          �������#��
�:��
=���#���
#�� 1:42 �:����� 150 ����&
��F*</��, 40 ��$�             
                          �	
�	�%� 

 

	�!�����	����8��"����$*
,� ��	��� 

��#,
����#��� 10.18 

                    ����(
��	����� 25.94 

                    ��(
��	����� 5.86 

                    �
�(
��	����� 58.02 

 

������"����� �12  �������(��'��2
,
/�*S���((��#�
��#���!"
�:��=��N,(,�,%� 1.5 % ��%  
                          ����<��(������� #���:
���(��#���N,(,�,%� 60 ��#� ��
���=:���%��
��<:=��  
                          �������#��
�:��
=���#���
#�� 1:42 �:����� 150 ����&
��F*</��, 40 ��$�             
                          �	
�	�%� 

 

	�!�����	����8��"����$*
,� ��	��� 

��#,
����#��� 3.21 

                    ����(
��	����� 12.87 

                    ��(
��	����� 5.47 

                    �
�(
��	����� 78.45 
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������"����� �13  �������(��'��2
,
/�*S���((��#�
��#����=�!"
�:��=��N,(,�,%� #���:
���(��  
                          #���N,(,�,%� 60 ��#� ��
���=:���%��
��<:=���������#��
�:��
=���#���
#��   
                          1:30 �:����� 150 ����&
��F*</��, 40 ��$��	
�	�%� 

 

	�!�����	����8��"����$*
,� ��	��� 

��#,
����#��� 3.34 

                   ����(
��	����� 9.27 

                   ��(
��	����� 8.47 

                   �
�(
��	����� 78.92 

 

������"����� �14  �������(��'��2
,
/�*S���((��#�
��#����=�!"
�:��=��N,(,�,%� #���:
���(��  
                          #���N,(,�,%� 60 ��#� ��
���=:���%��
��<:=���������#��
�:��
=���#���
#��   
                          1:20 �:����� 150 ����&
��F*</��, 40 ��$��	
�	�%� 

 

	�!�����	����8��"����$*
,� ��	��� 

��#,
����#��� 3.34 

                    ����(
��	����� 11.70 

                    ��(
��	����� 7.31 

                    �
�(
��	����� 77.65 
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������"����� �15  �������(��'��2
,
/�*S���((��#�
��#����=�!"
�:��=��N,(,�,%� #���:
���(��  
                          #���N,(,�,%� 60 ��#� ��
���=:���%��
��<:=���������#��
�:��
=���#���
#��   
                          1:10 �:����� 150 ����&
��F*</��, 40 ��$��	
�	�%� 

 

	�!�����	����8��"����$*
,� ��	��� 

��#,
����#��� 4.20 

                   ����(
��	����� 12.90 

                   ��(
��	����� 6.83 

                  �
�(
��	����� 76.07 

 

������"����� �16  �������(��'��2
,
/�*S���((��#�
��#����=�!"
�:��=��N,(,�,%� #���:
���(��  
                          #���N,(,�,%� 60 ��#� ��
���=:���%��
��<:=���������#��
�:��
=���#���
#��   
                          1:6 �:����� 150 ����&
��F*</��, 40 ��$��	
�	�%� 

 

	�!�����	����8��"����$*
,� ��	��� 

��#,
����#��� 2.70 

                   ����(
��	����� 9.04 

                   ��(
��	����� 8.53 

                   �
�(
��	����� 79.73 
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������"����� �17  �������(��'��2
,
/�*S���((��#�
��#���!"
�:��=��N,(,�,%� 0.5 % ��%  
                          ����<��(������� #���:
���(��#���N,(,�,%� 60 ��#� ��
���=:���%��
��<:=��  
                          �������#��
�:��
=���#���
#�� 1:30 �:����� 150 ����&
��F*</��, 40 ��$� 

                          �	
�	�%� 

 

	�!�����	����8��"����$*
,� ��	��� 

��#,
����#��� 3.41 

                    ����(
��	����� 9.09 

                    ��(
��	����� 7.44 

                    �
�(
��	����� 80.06 

 

������"����� �18  �������(��'��2
,
/�*S���((��#�
��#���!"
�:��=��N,(,�,%� 0.5 % ��%  
                          ����<��(������� #���:
���(��#���N,(,�,%� 60 ��#� ��
���=:���%��
��<:=��  
                          �������#��
�:��
=���#���
#�� 1:20 �:����� 150 ����&
��F*</��, 40 ��$� 

                          �	
�	�%� 

 

	�!�����	����8��"����$*
,� ��	��� 

��#,
����#��� 3.93 

                    ����(
��	����� 13.88 

                    ��(
��	����� 9.54 

                    �
�(
��	����� 72.65 

 

 

 

 

 

 



108

������"����� �19  �������(��'��2
,
/�*S���((��#�
��#���!"
�:��=��N,(,�,%� 0.5 % ��%  
                          ����<��(������� #���:
���(��#���N,(,�,%� 60 ��#� ��
���=:���%��
��<:=��  
                          �������#��
�:��
=���#���
#�� 1:10 �:����� 150 ����&
��F*</��, 40 ��$� 

                          �	
�	�%� 

 

	�!�����	����8��"����$*
,� ��	��� 

��#,
����#��� 6.85 

                   ����(
��	����� 16.00 

                   ��(
��	����� 13.22 

                   �
�(
��	����� 63.93 

 

������"����� �20  �������(��'��2
,
/�*S���((��#�
��#���!"
�:��=��N,(,�,%� 0.5 % ��%  
                          ����<��(������� #���:
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Abstract

The highest extraction yield was found to be 1.24 mg andrographolide per 100 

g of A. paniculata when using acetone as a solvent, carbon dioxide flow rate of 5 

ml/min and the operating temperature of 35 oC.  It was also found that no significant 

change in size or morphology of the precipitates was observed when changing 

temperature, carbon dioxide flow rate and organic solvents.
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Extraction of Andrographolide from Andrographis Paniculatanees Using

Gas Anti-Solvent (GAS) Process 

Manop Charoenchaitrakool*,  Wuttichai Trisilanun and Penjit Srinopakhun

Department of Chemical Engineering, Faculty of Engineering, Kasetsart University,

Bangkok 10900 Thailand.

Tel.: 66-2-942 8555 ext. 1216; Fax: 66-2-561 4621; Email: manop.c@ku.ac.th

Abstract

Recently, dense gases have been utilized as anti-solvents for particle formation 

applications.  This well known technique is called Gas Anti-Solvent (GAS) process.  

The major advantages of dense gas anti-solvent processing are the ability to produce 

micron-sized particles at mild operating temperature, the obtained products containing 

low solvent residue, and no need for additional solvent removal steps.  Thus, this 

technique is suitable for food and pharmaceutical processing.  In this research, the GAS 

technique was employed to extract andrographolide, which is the active ingredient 

found in Andrographis Paniculatanees, using carbon dioxide as an anti-solvent.  The 

effects of temperature, flow rate and solvent type on the extraction recovery, particle 

size and morphology were investigated in this study.  The experiments were conducted 

at the temperature ranging from 25-45 oC, carbon dioxide flow rate of 1-15 ml/min, and 

various types of organic solvents (methanol, ethanol, acetone and N, N-

dimethylformamide).  The extracted product was analyzed using High Performance 

Liquid Chromatography (HPLC).  The highest extraction yield was found to be 1.24 mg 

andrographolide per 100 g of A. paniculata when using acetone as a solvent, carbon 

dioxide flow rate of 5 ml/min and the operating temperature of 35 oC.  It was also found 
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that no significant change in size or morphology of the precipitates was observed when 

changing temperature, carbon dioxide flow rate and organic solvents.

Keywords: Dense gas, GAS, Andrographolide, Carbon dioxide

1.Introduction

The use of dense gases in the area of extraction has been well documented over 

the last few decades.  The adjustable solvent strength and gas-like transport properties 

make dense gases efficient solvents for the extraction process.  In addition, the 

increased scrutiny of industrial solvents by governments and awareness of pollution 

control have motivated the use of dense gases as extracting agents for food, beverages 

and spices [1]. Recently, the application of dense gas has also been extended to the area 

of Gas-Anti-Solvent (GAS) process.  In dense gas anti-solvent processes, the solid of 

interest, which should have a relatively low solubility in the dense gas, is dissolved in 

an organic solvent.  The solution is then expanded by contacting with the dense gas.  

The solvating power of the solvent phase decreases upon expansion since the dense gas 

is partially or completely miscible with the solvent.  At a critical expanded volume, the 

solution becomes saturated.  Further expansions or higher anti-solvent concentrations 

make the liquid phase become supersaturated, therefore the solute precipitates out of the 

solution, often as fine and uniform particles.  The product can be separated from the 

solvent/anti-solvent mixture by further washing with fresh anti-solvent across a 

collection device such as a filter.  The washing step is not only required for preventing 

re-dissolution of the solute into the solvent, but also for removing the residual organic 

solvent from the product [2-7].
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3

Andrographis paniculata is a famous Chinese medicine containing a variety of 

bioactive ingredients such as andrographolide, neo-andrographolide and 

deoxyandrographolide.  The amount of Andrographolide in the Andrographis 

paniculata was reported to be approximately 1.7 % by weight [8]. Andrographolide can 

be used for anti-inflammatory, anti-microbial, anti-platelet aggregation and anti-HIV 

activities [9]. The molecular structure of andrographolide is shown in Figure 1.  To 

account for the effect of andrographolide, it is required to take a large amount of A. 

paniculata daily. For example, for the treatment of fever, sore throat and diarrhea it is 

necessary to take 5-10 capsules of ground A. paniculata per dose and 3-4 times a day. 

Therefore, it would be beneficial to extract the active bioactive ingredients and use it as 

a concentrated medicine.  

Kumoro and Hasan [10] reported that the best extraction condition of 

andrographolide from the ground dried leaves of A. paniculata was obtained when 

using supercritical carbon dioxide at 10 MPa, 40 oC and a flow rate of 2 mL/min.  The 

extraction yield was found to be 0.0174 g andrographolide per gram of andrographolide 

present in the A. paniculata leaves per hour of operation.

Ge and co-workers [11] found that in the supercritical carbon dioxide extraction 

of andrographolide from A. paniculata leaves the extraction rate and yield increased as 

the operating temperature and pressure increased. However, the andrographolide 

content in the extracts was very low.  They also reported that the use of ethanol as co-

solvent can enhance the extraction yield and the andrographolide content.

Due to the low solubility of andrographolide in supercritical carbon dioxide, it is 

not feasible to extract this active ingredient in a large scale.  However, andrographolide 

can be easily dissolved in various organic solvents such as methanol, ethanol and 

acetone.  Therefore, it is worthwhile to investigate the feasibility of Gas Anti-Solvent
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4

(GAS) process for extraction of andrographolide from organic solvents.  In this study, 

the effects of temperature, flow rate and solvent type on the extraction yield, particle 

size and morphology of andrographolide were investigated.  

2. Materials and methods

2.1 Materials

Ground dried leaves of A. paniculata from Chao Krom Per, Thailand were used 

as received.  Andrographolide (Aldrich, 98% purity) was used as a standard in the 

HPLC analysis.  Methanol, ethanol, acetone and dimethylformamide (DMF) were

purchased from Italmar (Thailand) Co., Ltd. (99.8% purity) and used as organic 

solvents.  Carbon dioxide (high purity grade, TIG) was used as an anti-solvent.  All 

chemicals and reagents were used without further purification.

2.2 Extraction of andrographolide using organic solvents

The extraction of andrographolide using organic solvents (ethanol, methanol, 

acetone and DMF) was carried out by dissolving 50 grams of ground dried leaves of 

A.paniculata into 100 mL of an organic solvent.  The solution was then stirred by a 

magnetic stirrer at 600 rpm for 2 hour at room temperature.  After that the extracted 

solution was filtered and analyzed for the andrographolide content using HPLC.  The 

column used for analysis was Inertsil� ODS-3 (4.6�150 mm, 5 �m).  The volume of 

injection was 20 �L.  Methanol and water in the volume ratio of 60:40 was used as a 

mobile phase with the flow rate of 1.0 mL/min.  The sample was detected using UV vis 

at the wave length of 254 nm.  In order to find the maximum amount of 

andrographolide in the ground dried leaves of A. paniculata, the extraction process was 

repeated 5 times with the use of fresh solvent.
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2.3  Extraction of andrographolide using the GAS Process

The schematic diagram of the GAS process is shown in Figure 2.  Precipitation 

of andrographolide was conducted by charging the vessel (Jerguson sight gauge series 

no.32) with 4 mL of the solution extracted from part 2.2.  The system temperature was 

controlled to within 0.1oC using a recirculation heater (Thermoline Unistat 130). 

Liquid CO2 was fed to a syringe pump (ISCO model 260D) and delivered through a 

preheating coil, which was immersed in the water bath.  The precipitation chamber was 

then bought to the desired pressure by passing CO2 from the pump through a 0.5 �m 

filter from the bottom.  The rate of pressurization was set at the desired flow rates (5, 10 

and 15 mL/min).  The pressure of the system was increased up to 90 bar in order to 

ensure a complete precipitation.  Precipitated samples were then washed with CO2 at 90 

bar for approximately 100 mL of CO2 to remove residual solvent.  After washing, the 

system was depressurized and a sample was taken for analysis.  The percentage 

recovery of andrographolide can be calculated using the following equation;

100��
extractionsolventorganicfromolideandrographofweight

processGASthefromolideandrographofweight
Recovery%

3. Results and discussion

In the study of andrographolide extraction using ethanol, the amount of 

extracted andrographolide was shown in Table 1.  The total amount of andrographolide 
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in the sample was found to 1.15 g per 100 g of ground dried leaves.  It was found that 

using extraction time of 2 hour is sufficient to extract this active ingredient from the 

sample since approximately 93.9% of the total andrographolide was extracted within 

the first 2 hour. Therefore, in the study of andrographolide extraction using other 

organic solvents, the extraction time of 2 hours was then applied.  The amounts of 

extracted andrographolide using different organic solvents were shown in Table 2.  It 

was found that DMF is the most efficient solvent to extract andrographolide.  This 

could be due to that fact that the dipole moment and dielectric constant of DMF are 

higher compared to those of other organic solvents.  As a result, DMF is a better solvent 

to dissolve the polar andrographolide.  However, the maximum amount of 

andrographolide extracted in this study was lower than the report literature (1.7 g per 

100 g of ground dried leaves). This could be attributed to the differences in the variety 

of the plant and extraction techniques [8].

The solutions of andrographolide in different organic solvents obtained from the 

above section were then used as starting materials in the GAS process.  The effects of 

CO2 flow rate, temperature and type of organic solvents on the percentage recovery 

were investigated.  

Effect of carbon dioxide flow rate

The effect of carbon dioxide flow rate on the % recovery of andrographolide 

was studied using the flow rates of 1, 3, 5, 10 and 15 mL/min, respectively.  The system 

temperature was maintained at 35 oC.  Figure 3 shows the % recovery of 

andrographolide obtained from various organic solvents.  It was found that as the flow 

rate of CO2 decreased from 15 to 5 mL/min the % recovery was increased.  This could 
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be due to that fact that a decrease in CO2 flow rate resulted in a longer time for the 

system to reach equilibrium.  As a result, more andrographolide can be precipitated out 

of the organic solvents.  However, when decreasing the CO2 flow rates from 5 to 3 and 

1 mL/min respectively, a reduction in the % recovery was observed.  This may be due 

to the fact that using low CO2 flow rate resulted in a slow solution expansion rate.  

Therefore, low level of supersaturation was obtained and thus lower amounts of 

andrographolide were precipitated out of the solution.  

Similar results were obtained when the GAS experiments were carried out at 40 

oC and 45 oC.  As shown in Figures 4 and 5, the highest % recovery was achieved when 

using the CO2 flow rate of 5 mL/min.

An increase in the expansion rate is expected to have an effect on the particle 

size.  Due to the high levels of supersaturation generated by high expansion rates, rapid 

rates of nucleation and little growth rate will result in small particles [12, 13].  In this 

study, the effect of carbon dioxide flow rate on the shape and morphology of 

andrographolide was studied.  The particle size of the original andrographolide as 

received from Aldrich was as high as 130 �m, as shown in Figure 6.1 (a).  The 

unprocessed particles are crystalline in structure with a broad size distribution.  

Andrographolide particles precipitated by the GAS process at 35 oC using acetone as a 

solvent with various CO2 flow rates were shown in Figures 6.1(b-d).  The SEM images 

of processed particles reveal that particles were irregular in shape, aggregated and 

bigger than the original materials.  In addition, it was found that andrographolide 

precipitated from the GAS process were not in a dry powder form, but they are sticky-

like materials.  This could be due to the fact that other materials presented in the ground 

dried leaves of A. paniculata were precipitated with the andrographolide at the same 

time.  



 1 
 2 
 3 
 4 
 5 
 6 
 7 
 8 
 9 
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65

8

Effect of temperature

The effect of temperature on the % recovery was studied for the precipitation of 

andrographolide from organic solutions using the flow rate of CO2 at 5 mL/min.  The 

temperature of the system was varied from 25 oC to 45 oC.  The % recovery of 

andrographolide at various temperatures was shown in Figure 7.  It was found that as 

the temperature was increased from 25 oC to 35 oC, the % recovery of andrographolide 

precipitated from all of the organic solvents increased.  As the temperature increased, 

the diffusivity of CO2 in the organic solvents increased, hence a higher degree of 

supersaturation in the solution was obtained.  As a result, higher amount of 

andrographolide was precipitated at 35 oC.  However, when increasing the temperature 

from 35 oC to 45 oC, the % recovery of andrographolide was decreased.  This could be 

due to the fact that at a specific pressure the density of CO2 decreased as the 

temperature increased, therefore the CO2 solubility in the organic solvents decreased.  

In addition, the solubility of andrographolide in the organic solvents increased as the 

temperature increased.  Combining with these two effects, lower degree of 

supersaturation in the solution was obtained.  As a result, lower % recovery of 

andrographolide was achieved at temperature higher than 35 oC.

Similar results were observed when the GAS experiments were carried out at the 

CO2 flow rate of 10 and 15mL/min.  As shown in Figures 8 and 9, the highest % 

recovery was achieved when operating at 35 oC.
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Effect of solvent

The effect of solvent on the % recovery was investigated.  The solvents used in 

the study were methanol, ethanol, acetone and DMF.  The precipitation process was 

performed in the temperature ranging from 25 – 45 oC and using the CO2 flow rate in 

the range of 1 – 15 mL/min.  It was found that at the same precipitation conditions, the 

obtained % recovery was highest when andrographolide was precipitated from acetone.  

As shown in Figure 10, the % recovery was in the order of acetone > ethanol > 

methanol > DMF.  Since CO2 can dissolve in acetone better than in other organic 

solvents, the supersaturation can be obtained more easily as CO2 was slowly added to 

the acetone system.  Figure 11 shows the amount of andrographolide precipitated from 

various organic solvents at different CO2 flow rates.  The highest amount of 

andrographolide precipitated was found to be 1.24 mg andrographolide per 100 g of 

A .paniculata when using acetone as a solvent.  In addition, it was found that the 

amount of andrographolide precipitated from DMF was higher than that precipitated 

from ethanol and methanol.  This was due to the fact that solubility of andrographolide 

in DMF was greater than that in ethanol and methanol (as shown in Table 2).  

It was reported that solvent type has a dramatic effect on the morphology of 

precipitates produced from the GAS process.  Various morphologies can be obtained as 

a result of the solvent-solute interaction [2, 12, 14].  In this study, the effect of solvent 

type on the morphology of andrographolide was also examined.  The SEM images of 

particles precipitated by GAS from various organic solvents were illustrated in Figure 

12.  The precipitates obtained from all conditions were found to be larger than the 

unprocessed andrographolide.  This could be attributed to the fact that more than one 

compound were precipitated with andrographolide.  
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4. Conclusion

In this paper, it demonstrated that it is practical to extract andrographolide from 

the ground dried leaves of A. paniculata with various organic solvents, followed by the 

precipitation by GAS.  The extractions of andrographolide from various organic 

solvents were carried out at room temperature using a magnetic stirrer. The highest 

andrographolide extraction was found to be 1.48 g andrographolide per 100 g of ground 

dried leaves of A. paniculata when using DMF as a solvent with the extraction time of 2 

hours.  Precipitation of andrographolide from the organic solvents was then successfully 

performed by the GAS process using CO2 as an anti-solvent.  The highest extraction 

yield was found to be 1.24 mg andrographolide per 100 g of A .paniculata when using 

acetone as a solvent, carbon dioxide flow rate of 5 ml/min and the operating 

temperature of 35 oC.
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Figure 1.  Molecular structure of andrographolide
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Figure 2.  Schematic diagram of the experimental GAS apparatus.
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Figure 3. Effect of CO2 flow rate on the % recovery at 35 oC
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Figure 4. Effect of CO2 flow rate on the % recovery at 40 oC
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Figure 5.  Effect of CO2 flow rate on the % recovery at 45oC
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Figure 6. SEM micrographs of andrographolide (a) original material and the 

precipitates obtained by GAS at 35 oC from andrographolide solution in acetone with 

different CO2 flow rates (b) 5 mL/min (c) 10 mL/min (d) 15 mL/min
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Figure 7.  Effect of temperature on % recovery when using CO2 flow rate of 5 

mL/min
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Figure 8.  Effect of temperature on % recovery when using CO2 flow rate of 10 

mL/min
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Figure 9.  Effect of temperature on % recovery when using CO2 flow rate of 15 

mL/min

0

20

40

60

80

100

35 40 45

Acetone

EtOH

MeOH

Temperature (oC)

%
 R

ec
ov

er
y

0

20

40

60

80

100

35 40 45

Acetone

EtOH

MeOH

Temperature (oC)

%
 R

ec
ov

er
y



10

Figure 10.  Effect of solvent on % recovery at 35 oC using different CO2 flow rates
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Figure 11.  Amount of andrographolide precipitated using various solvents at 35 oC  
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Figure 12.  SEM micrographs of particles precipitated by GAS at 35 oC using CO2

flow rate of 15 mL/min from andrographolide solution in (a) acetone (b) ethanol (c) 

methanol
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Table 1 Amount of andrographolide extracted using ethanol 

No.of extraction
Amount of 

ethanol (mL)

Weight of andrographolide (g) per 

100 g of ground dried leaves

1 100 1.08

2 100 0.03

3 80 0.02

4 80 0.01

5 80 0.01

Table(s)
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Table 2 Amount of andrographolide extracted using different organic solvents

Solvent
Weight of andrographolide (g) per 

100 g of ground dried leaves

DMF 1.48

Acetone 1.28

Methanol 1.27

Ethanol 1.08
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