
ÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóÝćÖđöìĉúđĂÿđìĂøŤ×ĂÜîĚĈöĆîðøčÜĂćĀćøĔßš

Ēúšüēé÷ðäĉÖĉøĉ÷ćìøćîÿŤđĂÿđìĂøĉôŗđÙßĆîøŠüöÖĆïđĂìĉúĊîĕÖúÙĂú 

Synthesis of Bio-lubricant from waste cooking oil methyl ester by 

Transesterification reaction via Ethylene glycol 

 

 

 

 

 

 

íîćÖø üĆÜßĆÜ 

üøüčçĉ ìĂÜðøąéĉþå 

ĂîčóĆîíŤǰìøĆó÷ŤöĊ 

 

 

 

 

ðŦâĀćóĉđýþîĊĚđðŨîÿŠüîĀîċęÜ×ĂÜÖćøýċÖþćêćöĀúĆÖÿĎêøðøĉââćüĉì÷ćýćÿêøïĆèæĉê 

 

ÿć×ćüĉßćüĉýüÖøøöĒðøøĎðĂćĀćø 

ÙèąĂčêÿćĀÖøøöĂćĀćø 

ÿëćïĆîđìÙēîēú÷ĊóøąÝĂöđÖúšćđÝšćÙčèìĀćøúćéÖøąïĆÜ 

ó.ý. 2566 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



� 

 

 

 

ĔïøĆïøĂÜðŦâĀćóĉđýþ 

 

ÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóÝćÖđöìĉúđĂÿđìĂøŤ×ĂÜîĚĈöĆîðøčÜĂćĀćøĔßšĒúšüēé÷

ðäĉÖĉøĉ÷ćìøćîÿŤđĂÿđìĂøĉôŗđÙßĆîøŠüöÖĆïđĂìĉúĊîĕÖúÙĂú 

Synthesis of Bio-lubricant from waste cooking oil methyl ester by 

Transesterification reaction via Ethylene glycol 

 
ÝĆéìĈēé÷ 

íîćÖø  üĆÜßĆÜǰǰǰøĀĆÿîĆÖýċÖþćǰ�������� 

üøüčçĉ  ìĂÜðøąéĉþåǰǰǰøĀĆÿîĆÖýċÖþćǰ�����218 

ĂîčóĆîíŤ  ìøĆó÷ŤöĊǰǰǰøĀĆÿîĆÖýċÖþćǰ�����234 

 

ĕéšøĆïÖćøóĉÝćøèćđĀĘîßĂïÝćÖ 

 

 

ļ�ļļļļļļļļļļļļļļļ��   ǰǰǰ   ǰļļ����ļļļļļļļ�ļļļ� 

	ñý�éø�ǰóÜþŤđÿøĉåǰýøĊóøĀö
 

ĂćÝćø÷ŤìĊęðøċÖþćðŦâĀćóĉđýþ 

H 26 W
.
ค
. 66

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



* 

 

ïìÙĆé÷ŠĂ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰđîČęĂÜÝćÖĔîĂčêÿćĀÖøøöĂćĀćøĒúąÙøĆüđøČĂîǰöĊðøĉöćèîĚĈöĆîðøčÜĂćĀćøĔßšĒúšüđĀúČĂìĉĚÜđðŨîÝĈîüî

öćÖĒúą÷ĆÜĕöŠöĊÖćøÝĆéÖćøìĊęëĎÖüĉíĊǰēé÷ÜćîüĉÝĆ÷îĊĚöĊüĆêëčðøąÿÜÙŤđóČęĂìĈÖćøĀćÿõćüąìĊęđĀöćąÿöĔîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤ

îĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóÝćÖđöìĉúđĂÿđìĂøŤ×ĂÜîĚĈöĆîðøčÜĂćĀćøĔßšĒúšüēé÷ðäĉÖĉøĉ÷ćìøćîÿŤđĂÿđìĂøĉôŗđÙßĆîøŠüöÖĆïđĂ

ìĉúĊîĕÖúÙĂúǰĒúąýċÖþćñú×ĂÜêĆüĒðøĒúąÙčèÿöïĆêĉìćÜđÙöĊÖć÷õćó×ĂÜîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóǰ àċęÜìĈÖćø

ĂĂÖĒïïÖćøìéúĂÜĒïïǰBox-Behnken ēé÷ÖĈĀîéêĆüĒðøǰ3ǰêĆüĒðøǰĕéšĒÖŠǰĂčèĀõĎöĉĔîÖćøìĈðäĉÖĉøĉ÷ćǰ	110-

130r$
 ǰđüúćĔîÖćøìĈðäĉÖĉøĉ÷ćǰ	120-240 îćìĊ
ǰĒúąĂĆêøćÿŠüîēöúćøŤ FAMEs:EG 	1:1-3:1
 ÖćøìéúĂÜìĆĚÜĀöéǰ

30ǰÖćøìéúĂÜǰñúÖćøýċÖþćóïüŠćǰÿõćüąìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčéĔîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóÝćÖđöìĉúđĂÿ

đìĂøŤ×ĂÜîĚĈöĆîðøčÜĂćĀćøĔßšĒúšüøŠüöÖĆïđĂìĉúĊîĕÖúÙĂúǰóïüŠćǰĂčèĀõĎöĉĔîÖćøìĈðäĉÖĉøĉ÷ćǰ110r$ǰđüúćĔîÖćøìĈ

ðäĉÖĉøĉ÷ćǰ135 îćìĊǰĒúąǰĂĆêøÿŠüîēöúćøŤǰFAMEs:EG đìŠćÖĆïǰ2:1ǰēé÷ĔßšêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰK2CO3 đ×šö×šîǰ1%w/w 

ÿćöćøëñúĉêîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóĕéšøšĂ÷úąǰ80 ÝćÖîĆĚîìĈÖćø÷Čî÷ĆîñúìĊęÿõćüąìĊęđĀöćąÿöǰéšü÷ÖćøìéúĂÜǰ3 

ÙøĆĚÜǰēé÷ĕéšñúñúĉêøšĂ÷úąǰ85,75 Ēúą 80ǰêćöúĈéĆïǰĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćìĊęÿõćüąìĊęđĀöćąÿöÿćöćøëĔßšĔîÖćøìĈîć÷

ĕéšĂ÷ŠćÜîŠćđßČęĂëČĂǰÝćÖîĆĚîìĈÖćøüĉđÙøćąĀŤēÙøÜÿøšćÜìćÜđÙöĊ×ĂÜîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóìĊęĕéšÝćÖÿõćüąéšü÷đÙøČęĂÜǰ

FT-IR spectroscopy ĒúąìĈÖćøüĉđÙøćąĀŤÙčèÿöïĆêĉìćÜÖć÷õćó×ĂÜîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóǰóïüŠćǰÙüćöĀîČéìĊęǰ

40r$ǰĒúąǰ100r$ǰöĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ12.22 Ēúąǰ3.32 Cst êćöúĈéĆïǰéĆßîĊÙüćöĀîČéǰ(Vicousity Index) öĊÙŠćđìŠćÖĆïǰǰ

151.11 ÙŠćÙüćöđðŨîÖøéǰöĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ1.65 mg KOH/gǰÝčéüćïĕôǰöĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ���r$ǰĒúąÖćøêšćîìćîÖćøđÖĉé

ĂĂÖàĉđéßĆęîǰöĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ9 îćìĊǰàċęÜÝąđĀĘîĕéšüŠćÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóÝćÖđöìĉúđĂÿđìĂøŤ×ĂÜîĚĈöĆî

ðøčÜĂćĀćøĔßšĒúšüøŠüöÖĆïđĂìĉúĊîĕÖúÙĂúǰđöČęĂđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆïÙŠćöćêøåćî×ĂÜîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóĒúšüÿŠüîĔĀâŠöĊ

ÙŠćìĊęĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆïöćêøåćîǰéĆÜîĆĚîÝċÜêšĂÜöĊÖćøðøĆïðøčÜÙčèõćóêŠĂĕðĔîĂîćÙêǰ 

ÙĈÿĈÙĆâ: îĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóǰðäĉÖĉøĉ÷ćìøćîÿŤđĂÿđìĂøĉôŗđÙßĆîǰĕïēĂéĊđàúǰîĚĈöĆîðøčÜĂćĀćøĔßšĒúšüǰđĂìĉúĊîĕÖúÙĂú 

ĀĆü×šĂðŦâĀćóĉđýþ ÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóÝćÖđöìĉúđĂÿđìĂøŤ×ĂÜîĚĈöĆîðøčÜĂćĀćøĔßš

Ēúšüēé÷ðäĉÖĉøĉ÷ćìøćîÿŤđĂÿđìĂøĉôŗđÙßĆîøŠüöÖĆïđĂìĉúĊîĕÖúÙĂú 

ßČęĂîĆÖýċÖþć íîćÖøǰǰüĆÜßĆÜ ǰ øĀĆÿîĆÖýċÖþć 62080189 

 üøüčçĉ  ìĂÜðøąéĉþåǰǰǰ øĀĆÿîĆÖýċÖþć 62080218 

 ĂîčóĆîíŤ  ìøĆó÷ŤöĊǰǰǰ øĀĆÿîĆÖýċÖþć 62080234 

ĀúĆÖÿĎêø üĉì÷ćýćÿêøïĆèæĉêǰÿć×ćüĉßćüĉýüÖøøöĒðøøĎðĂćĀćø 

ó�ý� 2566 

ĂćÝćø÷ŤìĊęðøċÖþć ñý�éø. óÜþŤđÿøĉå ýøĊóøĀö 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



** 

 

ABSTRACT 

The food industry has a large amount of waste cooking oil, which must be appropriately 

managed. This research aimed to determine the optimum conditions for bio-lubricant synthesis 

from methyl esters of waste cooking oil by transesterification via ethylene glycol and to study 

the effects of variables and physicochemical properties of bio-lubricants. The Box-Behnken 

experiment was designed by defining three variables: reaction temperature (110-���r$

ǰSFBDUJPOǰ

time (120-240 min), and FAMEs: EG molar ratio (1:1). -3:1) Total 30 trials, the study found that The 

optimum condition for bio-lubricant synthesis from methyl esters of used cooking oil by 

USBOTFTUFSJGJDBUJPOǰXJUIǰFUIZMFOFǰHMZDPMǰXBTǰGPVOEǰUIBUǰUIFǰSFBDUJPOǰUFNQFSBUVSFǰ���r$
ǰSFBDUJPOǰ

time 135 min and FAMEs: EG molar ratio of 2:1, using 1%w/w K2CO3 catalyst, 80% of bio-lubricant 

can be produced. Then, the results were confirmed at optimum conditions with three 

experiments with yields of 85, 75, and 80%, respectively, showing that at optimum conditions, it 

can be used to make reliable predictions. The chemical structure of the bio-derived lubricant was 

then analyzed by FT-IR spectroscopy and the physical properties of the bio-lubricant were 

JOWFTUJHBUFE�ǰ5IFǰWJTDPTJUZǰBUǰ��r$ǰBOEǰ���r$ǰXBTǰGPVOEǰUPǰCFǰ�����ǰBOEǰ����ǰ$TU
ǰSFTQFDUJWFMZ�ǰ

The viscosity index was 151.11, the acidity was 1.65 mg KOH/g, and the flash point was 1.65 mg 

,0)�H�ǰ���r$ǰBOEǰPYJEBUJPOǰSFTJTUBODFǰJTǰ�ǰNJO�ǰ*UǰDBOǰCFǰTFFOǰUIBUǰUIFǰTZOUIFTJTǰPGǰCJP-lubricants 

from methyl esters of waste cooking oil in combination with ethylene glycol. Compared to the 

standards of bio-lubricants, most of them are close to the standards. Therefore, quality needs to 

be further improved in the future. 

Keywords: Biolubricant,Transesterification, Biodiesel, Waste cooking oil, Ethylene glycol 
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ÿćøïĆâêćøćÜ 

êćøćÜìĊę  Āîšć 

��� ÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîóČĚîåćîðŗēêøđúĊ÷öǰļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ� �� 

��� ĒÿéÜÙčèÿöïĆêĉǰđÙøČęĂÜöČĂüĉđÙøćąĀŤǰĒúąüĉíĊÖćøìĊęĔßšĔîÖćøüĉđÙøćąĀŤĀćÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜ

îĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ� 

�� 

 

��� ðŦÝÝĆ÷ĒúąøąéĆïÖćøĂĂÖĒïïÖćøìéúĂÜĒïïǰ#PY�#FIOLFOǰEFTJHOļļļļļļļļļļ �� 

��� ÖćøĂĂÖĒïïÖćøìéúĂÜĒïïǰ#PY�#FIOLFOǰĒÿéÜÝĈîüîÙøĆĚÜ×ĂÜÖćøìéúĂÜĀćÿõćüą

ìĊęđĀöćąÿöĔîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóÝćÖîĚĈöĆîĕïēĂéĊđàúēé÷ðäĉÖĉøĉ÷ćì

øćîÿŤđĂÿđìĂøĉôŗđÙßĆîǰìĆĚÜĀöéǰ��ǰøĆîļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ� 

�� 

��� ĒÿéÜøšĂ÷úąñúñúĉêîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóêćöÖćøĂĂÖĒïïÖćøìéúĂÜǰCPY�#FIOLFOǰ

EFTJHOļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ�� 

�� 

��� ÖćøüĉđÙøćąĀŤÖćøëéëĂ÷×ĂÜóČĚîñĉüêĂïÿîĂÜļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ� �� 

��� øšĂ÷úąñúñúĉêîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóêćöÿõćüąÝćÖÿõćüąìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčéļļļļļļļ�� �� 

��� êćøćÜĒÿéÜÿöïĆêĉìćÜđÙöĊĒúąÖć÷õćó×ĂÜîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆï

öćêøåćîîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ 

�� 

Ö�� ÖćøìéúĂÜÿĆÜđÙøćąĀŤîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóǰĒúąÖćøêøüÝüĆéÙüćöĀîČéļļļļļļļļļ� �� 
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ÿćøïĆâõćó 

õćóìĊę  Āîšć 

��� ēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜĕêøÖúĊđàĂĕøéŤǰ	5SJHMZDFSJEF
���������������������������������������������������������������������� � 

��� Öøéĕ×öĆîĂĉÿøąǰ	'SFFǰGBUUZǰBDJET
ļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ � 

��� ðäĉÖĉøĉ÷ćÖćøđÖĉéĕăēéøĕúàĉÿǰļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ�� � 

��� ēÙøÜÿøšćÜǰĕïēĂéĊđàúǰ	'BUUZǰBDJETǰNFUIZMǰFTUFS
ļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ� � 

��� ēÙøÜÿøšćÜîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóÝćÖǰ&UIZMFOFǰHMZDPMļļļļļļļļļļļļļļļļļļ �� 

��� ðãĉÖĉøĉ÷ćìøćîÿŤđĂÿđìĂøĉôŗđÙßĆî×ĂÜǰUSJHMZDFSJEFTǰđðŨîîĚĈöĆîĕïēĂéĊđàúļļļļļļļļ� �� 

��� ÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóÝćÖđĂìĉúĊîĕÖúÙĂúǰ	&UIZMFOFǰHMZDPM
ļļļļļļ� �� 

��� ĒÿéÜÖćøĒ÷ÖßĆĚîøąĀüŠćÜđöìĉúđĂÿđìĂøŤǰ	#JPEJFTFM
ǰĒúąÖúĊđàĂøĂúļļļļļļļļļļ� �� 

��� ×ĆĚîêĂîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤĕïēĂéĊđàúÝćÖîĚĈöĆîðøčÜĂćĀćøĔßšĒúšüēé÷ðäĉÖĉøĉ÷ćìøćîÿŤđĂÿđìĂ

øĉôŗđÙßĆîļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ�� 

 

�� 

��� ×üéÖšîÖúöìĊęêŠĂÖĆïßčéøĊôúĆÖàŤÙĂîđéîđàĂøŤļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ��� �� 

��� ×ĆĚîêĂîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóǰ	#JP�MVCSJDBOU
ǰÝćÖîĚĈöĆîĕïēĂéĊđàúļļļ�� �� 

��� '5*3ǰTQFDUSVNǰÝćÖÖćøìéúĂÜÿĆÜđÙøćąĀŤîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóļļļļļļļļļļļļļ �� 

��� óúĘĂêÙŠćÙüćöÙúćéđÙúČęĂîǰ	3FTJEVBMǰQMPU
ǰ×ĂÜøšĂ÷úąñúñúĉêîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóļ�� �� 

��� óúĘĂêĒÿéÜñú×ĂÜĂčèĀõĎöĉêŠĂøšĂ÷úąñúñúĉêîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóļļļļļļļļļļļļ �� 

��� óúĘĂêĒÿéÜñú×ĂÜđüúćêŠĂøšĂ÷úąñúñúĉêîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóļļļļļļļļļļļļļļ �� 

��� óúĘĂêĒÿéÜñú×ĂÜĂĆêøćÿŠüîǰ'".&Tǰ�ǰ&(ǰêŠĂøšĂ÷úąñúñúĉêîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóļļļ� �� 

��� $POUPVSǰ1MPUǰĂĉìíĉóúøŠüö×ĂÜĂčèĀõĎöĉĒúąđüúćêŠĂøšĂ÷úąñúñúĉêîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćó� �� 

��� $POUPVSǰ1MPUǰĂĉìíĉóúøŠüö×ĂÜĂčèĀõĎöĉĒúąĂĆêøćÿŠüîǰ'".&�&(ǰêŠĂøšĂ÷úąñúñúĉê

îĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ 

 

�� 

��� $POUPVSǰ1MPUǰĂĉìíĉóúøŠüö×ĂÜđüúćĒúąĂĆêøćÿŠüîǰ'".&ǰ�ǰ&(ǰêŠĂøšĂ÷úąñúñúĉê

îĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ 

 

�� 
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õćóìĊę  Āîšć 

4.9 ÖćøüĉđÙøćąĀŤÿõćüąìĊęđĀöćąÿöĔîÖćøñúĉêîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóÝćÖîĚĈöĆîĕïēĂéĊđàúéšü÷

ðäĉÖĉøĉ÷ćìøćîÿŤđĂÿđìĂøĉôŗđÙßĆîļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ 

 

40 

4.10 FTIR spectrum ×ĂÜĕïēĂéĊđàúļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ� 42 

4.11 FTIR spectrum ×ĂÜîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ� 43 

Ö.1 ñúÖćøüĉđÙøćąĀŤĀöĎŠôŦÜÖŤßĆî FTIRÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóÙøĆĚÜìĊęǰ1 ìĊęǰĂčèĀõĎöĉ 

���r$
đüúćǰ180 îćìĊ ĒúąĂĆêøćÿŠüîǰFAME:EGǰ1:1ļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ 
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Ö.2 ñúÖćøüĉđÙøćąĀŤĀöĎŠôŦÜÖŤßĆî FTIRÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóÙøĆĚÜìĊęǰ2 ìĊęǰĂčèĀõĎöĉ 

���r$
đüúćǰ180 îćìĊ ĒúąĂĆêøćÿŠüîǰFAME:EGǰ1:1ļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ 
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Ö.3 ñúÖćøüĉđÙøćąĀŤĀöĎŠôŦÜÖŤßĆî FTIRÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóÙøĆĚÜìĊęǰ3 ìĊęǰĂčèĀõĎöĉ 

���r$
đüúćǰ180 îćìĊ ĒúąĂĆêøćÿŠüîǰFAME:EGǰ1:1ļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ 
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Ö.4 ñúÖćøüĉđÙøćąĀŤĀöĎŠôŦÜÖŤßĆî FTIRÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóÙøĆĚÜìĊęǰ4 ìĊęǰĂčèĀõĎöĉ 

���r$
đüúćǰ180 îćìĊ ĒúąĂĆêøćÿŠüîǰFAME:EGǰ1:1��ļļļļļļļļļļļļļļļļļ�� 

 

55 

Ö.5 ñúÖćøüĉđÙøćąĀŤĀöĎŠôŦÜÖŤßĆî FTIRÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóÙøĆĚÜìĊęǰ5 ìĊęǰĂčèĀõĎöĉ 

���r$
đüúćǰ180 îćìĊ ĒúąĂĆêøćÿŠüîǰFAME:EGǰ2:1ļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ 
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Ö.6 ñúÖćøüĉđÙøćąĀŤĀöĎŠôŦÜÖŤßĆî FTIRÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóÙøĆĚÜìĊęǰ6 ìĊęǰĂčèĀõĎöĉ 

���r$
đüúćǰ180 îćìĊ ĒúąĂĆêøćÿŠüîǰFAME:EGǰ2:1ļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ 
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���r$
đüúćǰ180 îćìĊ ĒúąĂĆêøćÿŠüîǰFAME:EGǰ3:1ļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ 
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ļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ 59 
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×.6 ÖćøÖøĂÜîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ 61 
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ïììĊęǰ� 

ïìîĈ 

1.1 ÙüćöđðŨîöćĒúąÙüćöÿĈÙĆâ×ĂÜðŦâĀć 

ĔîðŦÝÝčïĆîöĊðøĉöćèîĚĈöĆîðøčÜĂćĀćøìĊęĔßšĒúšüǰ	Waste cooking oil
ǰđĀúČĂìĉĚÜÝćÖÙøĆüĒúąĂčêÿćĀÖøøöÖćø

ñúĉêðøąöćèǰ����ǰúšćîêĆîêŠĂðŘǰMohamad R. KhodadadiǰĒúąÙèą	2020
 ĒúąĔîðøąđìýĕì÷ÙćéüŠćîŠćÝąöĊ

ëċÜǰ��ǰúšćîúĉêøêŠĂðŘǰÝćÖǰíÜßĆ÷ǰóøøèÿüĆÿéĉĝǰ	����
ǰàċęÜÖćøÖĈÝĆéîĚĈöĆîĂ÷Š ćÜñĉéüĉíĊìĈĔĀšđÖĉéñúÖøąìïêŠĂ

ÿĉęÜĒüéúšĂöǰÝċÜêšĂÜĒÖšĕ×ðŦâĀćîĊĚǰēé÷îĚĈöĆîðøčÜĂćĀćøìĊęĔßšĒúšüǰÿćöćøëîĈöćđóĉęööĎúÙŠćéĊÖüŠćîĈĕðìĉĚÜǰēé÷Öćø

ðøĆïðøčÜÙčèÿöïĆêĉđóČęĂñúĉêđðŨîĕïēĂéĊđàúǰĒúąîĂÖÝćÖîĆĚî÷ĆÜÿćöćøëîĈöćñúĉêđðŨîîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóǰàċęÜ

ÿćöćøëĔßšĕéšĔîēøÜÜćîĂčêÿćĀÖøøöǰēé÷ðÖêĉÝąđðŨîîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîìĊęĕéšÝćÖÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤǰàċęÜöĊøćÙćÙŠĂî×šćÜÿĎÜǰ

ĒúąÿŠÜñúÖøąìïêŠĂÖćøñúĉêĂćĀćøǰëšćĀćÖÿćöćøëìĈđðŨîîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóĕéšǰÝąÿćöćøë ĔßšĒìîîĚĈ

îĚĈöĆîĀúŠĂúČęîðŗēêøđúĊ÷öìĊęĕöŠÿćöćøë÷ŠĂ÷ÿúć÷ĕéšđĂÜêćöíøøößćêĉĒúąêÖÙšćÜĔîÿĉęÜĒüéúšĂöǰĂĊÖìĆĚ Ü÷ĆÜúéêšîìčî

ÖćøñúĉêǰđðŨîìćÜđúČĂÖĔĀöŠǰàċ ęÜđðŨîôĎ ŜéđÖøéǰ 	Food grade
ǰđĀöćąÿĈĀøĆïēøÜÜćîĂčêÿćĀÖøøöĂćĀćøǰàċęÜ

îĚĈöĆîĀúŠĂúČ ęîß ĊüõćóÿćöćøëÿĆÜđÙøćąĀŤĕéšÝćÖĀúć÷ðäĉÖĉø ĉ÷ćǰđß ŠîǰðäĉÖĉø ĉ÷ć  epoxidation, ðäĉÖĉø ĉ÷ćǰ

oligomerizationǰĒúąðäĉÖĉøĉ÷ć transesterification ēé÷ðäĉÖĉøĉ÷ćìĊ ęÜŠć÷ĒúąöĊÖćøĔßšïŠĂ÷ìĊ ęÿčéÙČĂðäĉÖĉø ĉ÷ć 

transesterificationǰàċęÜÝąĀ÷ĉï÷ÖöćĔßšĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚ 

ÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤîĚĈöĆîĀúŠĂúČ ęîßĊüõćóǰöĊÖćøýċÖþćöćÖöć÷ÝćÖîĆÖüĉÝ Ć÷ǰ ēé÷ÿŠüîĔĀâŠÝąĔßšðäĉÖĉø ĉ÷ć  

transesterificationǰēé÷ǰN.A. ZainalǰĒúąÙèąǰ	2018
ǰĕéšýċÖþćÙčèÿöïĆêĉĔîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤîĚĈöĆîĀúŠĂúČęî

ßĊüõćóÝćÖîĚĈöĆîđöúĘéĔîðćúŤöēé÷Ĕßšǰ trimethylolpropane đðŨîĒĂúÖĂăĂúŤǰĕéšñúñúĉêǰ��%ǰöĊÝčéĕĀúđìǰǰǰǰ�

���r$ǰöĊÙüćöĀîČéǰÖćøìîìćîêŠĂÙüćöøšĂîĒúąđÿëĊ÷øõćóìćÜĂĂÖàĉđéßĆîìĊęéĊ ĒúąÝćÖÜćî×ĂÜǰBeatriz Anguloǰ

ĒúąÙèąǰ	����
ǰĕé šý ċÖþćÙ čèÿöïĆê ĉ ĔîÖćøÿ ĆÜđÙøćąĀ Ťî ĚĈö ĆîĀú ŠĂú Č ęîß ĊüõćóÝćÖĕ×ö Ćîðúćēé÷Ĕßšǰ

trimethylolpropane đðŨîĒĂúÖĂăĂúŤǰĕéšñúñúĉêǰ��% óïüŠćöĊÙüćöđĀöćąÿöÖĆïÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜîĚĈöĆîĀúŠĂúČęî

ßĊüõćóēé÷ÙŠćÙüćöĀîČéìĊęǰ���r$ǰĂ÷ĎŠìĊęǰ����,ÙŠćéĆßîĊÙüćöĀîČéĂ÷ĎŠìĊęǰ���,ÝčéĕĀúđìĂ÷ĎŠìĊęǰ��r$ǰĒúąÝčéüćïĕôĂ÷ĎŠìĊęǰ

���r$ǰēé÷ðŦâĀćìĊęóïÙČĂÖćøđÖĉéÙøćïĀøČĂǰvarnish ÝċÜöĊÙîìĊęìĈÖćøýċÖþćÖćøĔßšĒĂúÖĂăĂúŤǰEthylene glycolǰ

àċęÜđðŨîǰcleanerǰÿćöćøëðŜĂÜÖĆîÖćøĒ×ĘÜêĆüĀøČĂÖćøđÖĉéǰvarnish ĕéšǰēé÷ǰN.K.Attia ĒúąÙèąǰ	����
ǰöĊÖćøýċÖþć

ÙčèÿöïĆêĉĔîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóÝćÖîĚĈöĆîðøčÜĂćĀćøĔßšĒúšüēé÷Ĕßšǰ Ethylene glycol đðŨî
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ĒĂúÖĂăĂúŤ óïüŠćöĊÙüćöđÿëĊ÷øìćÜÙüćöøšĂîìĊęéĊ,ÝčéĕĀúđìĂ÷ĎŠìĊęǰ ���r$
ĒúąÙüćöĀîČéǰ���ǰÝąđĀĘîüŠćÖćøĔßšǰ

Ethylene glycolǰđðŨîĒĂúÖĂăĂúŤÿćöćøëĔĀšÙčèÿöïĆêĉìĊęéĊĔîÖćøđðŨîîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóĕéš ǰĒêŠ×šĂöĎúìĊęöĊ÷ĆÜĕöŠ

đóĊ÷ÜóĂǰ 

éĆÜîĆĚîǰðŦâĀćóĉđýþîĊĚÝċÜýċÖþćÿõćüąìĊęđĀöćąÿöĔîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤÿćøĀúŠĂúČęîßĊüõćóÝćÖđöìĉúđĂÿđìĂøŤ×ĂÜ

îĚĈöĆîðøčÜĂćĀćøìĊęĔßšĒúšüēé÷ðäĉÖĉøĉ÷ćìøćîÿŤđĂÿđìĂøĉôŗđÙßĆîøŠüöÖĆïđĂìĉúĊîĕÖúÙĂúǰēé÷ýċÖþćðŦÝÝĆ÷ìĊęöĊñúêŠĂ

ÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóǰðøąÖĂïéšü÷ǰĂčèĀõĎöĉǰđüúćǰĒúąĂĆêøćÿŠüîēöúćøŤ×ĂÜÿćøêĆĚÜêšîǰĒúšüîĈöć

êøüÝüĉđÙøćąĀŤđóČęĂýċÖþćÙčèÿöïĆêĉìćÜđÙöĊÖć÷õćó×ĂÜîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćó 

1.2 üĆêëčðøąÿÜÙŤ×ĂÜÖćøýċÖþć 

1.2.�ǰđóČęĂýċÖþćĀćÿõćüąìĊęđĀöćąÿöĔîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤÿćøĀúŠĂúČęîßĊüõćóÝćÖÖøéĕ×öĆîđöìĉúđĂÿđìĂøŤ

éšü÷ǰEthylene glycol 

 1.�.2ǰđóČęĂýċÖþćñú×ĂÜêĆüĒðøêŠĂÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćó 

 1.2.3ǰýċÖþćÙčèÿöïĆêĉìćÜđÙöĊÖć÷õćó×ĂÜîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćó 

���ǰ×Ăïđ×êÖćøýċÖþć 

 1.3.�ǰðŦÝÝĆ÷ĔîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤÿćøĀúŠĂúČęîßĊüõćóÝćÖÖøéĕ×öĆîđöìĉúđĂÿđìĂøŤ 

  1.3.�.1ǰĂĆêøćÿŠüîǰFAME êŠĂǰEGǰ	1:1 ı 3:1
 

  1.3.1.2ǰĂčèĀõĎöĉĔîÖćøìĈðäĉÖĉøĉ÷ćǰ	�10����r$
 

  1.3.1.3ǰđüúćĔîÖćøìĈðäĉÖĉøĉ÷ćǰ	120�240ǰîćìĊ
 

 1.3.�ǰÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćó 

  1.3.�.1ǰÙüćöĀîČé 

  1.3.�.2ǰéĆßîĊÙüćöĀîČé 

  1.3.�.3ǰÝčéüćïĕô 

  1.3.�.4ǰÙŠćÙüćöđðŨîÖøé 
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  1.3.2.5 ÙŠć Oxidative Stability 

1.4 ðøąē÷ßîŤìĊęÙćéüŠćÝąĕéšøĆï 

 1.4.�ǰìøćïÿõćüąìĊęđĀöćąÿöĔîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤÿćøĀúŠĂúČęîßĊüõćóēé÷ðäĉÖĉøĉ÷ćìøćîÿŤđĂÿđìĂøĉôŗđÙßĆî

ÝćÖÖøéĕ×öĆîđöìĉúđĂÿđìĂøŤ 

 1.4.�ǰìøćïÙčèÿöïĆêĉìćÜéšćîđÙöĊǰĒúąÖć÷õćóêŠćÜė×ĂÜÿćøĀúŠĂúČęîßĊüõćó 

 1.4.�ǰĕéšðøąē÷ßîŤÝćÖÖćøîĈîĚĈöĆîðøčÜĂćĀćøìĊęĔßšĒúšüǰÖúĆïöćĔßšđóČęĂđóĉęöÙčèÙŠćǰđðŨîóúĆÜÜćîĀöčîđüĊ÷î

ßŠü÷úéñúđÿĊ÷êŠĂÿĉęÜĒüéúšĂöìĊęđÖĉéÝćÖÖćøđĀúČĂìĉĚÜ  
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ïììĊęǰ� 

ìùþãĊĒúąÜćîüĉÝĆ÷ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜ 

2.�ǰĕ×öĆîĒúąîĚĈöĆîǰ	Fat and oil
 

ĕ×öĆîĒúąîĚĈöĆîđðŨîđĂÿđìĂøŤßîĉéĀîċęÜàċęÜöĊĂ÷ĎŠĔîíøøößćêĉǰÝĆéüŠćđðŨîÿćøĂĉîìøĊ÷ŤðøąđõìđéĊ÷üÖĆïĕ×ǰ

	Wax) øüöđøĊ÷ÖüŠćǰúĉóĉé	Lipid)ǰđðŨîđĂÿđìĂøŤìĊęēöđúÖčúöĊ×îćéĔĀâŠĕöŠöĊ×ĆĚüÝċÜĕöŠúąúć÷îĚĈǰĒêŠúąúć÷ĕéšĔîêĆüìĈ

úąúć÷ĕöŠöĊ×ĆĚüǰÙČĂêĆüìĈúąúć÷ĂĉîìøĊ÷ŤǰđßŠîǰÙúĂēøôĂøŤöǰĂĊđìĂøŤǰēóøóćēîîǰđïîàĊîǰđðŨîêšîǰúĉóĉéàċęÜĒïŠÜđðŨî

ĕ×öĆîĒúąîĚĈöĆîîĆĚîĂćýĆ÷ÿëćîąđðŨîđÖèæŤǰĕ×öĆîÝąđðŨî×ĂÜĒ×ĘÜìĊęĂčèĀõĎöĉĀšĂÜǰĔî×èąìĊę îĚĈöĆîÝąđðŨî×ĂÜđĀúüǰ

ìĆĚÜĕ×öĆîĒúąîĚĈöĆîöĊēÙøÜÿøšćÜĂ÷ŠćÜđéĊ÷üÖĆîǰÙČĂǰđðŨîđĂÿđìĂøŤìĊęđÖĉéÝćÖðäĉÖĉøĉ÷ćøąĀüŠćÜÖúĊđàĂøĂúǰÖĆïÖøéĕ×öĆîǰ

ÖúĊđàĂøĂúǰ	glycerol ) đðŨîÿćøðøąđõìĒĂúÖĂăĂúŤǰÖøéĕ×öĆîǰ	fatty acid) đðŨîÿćøðøąđõìÖøéĂĉîìøĊ÷ŤǰđĂÿ

đìĂøŤìĊęđðŨîĕ×öĆîǰĒúąîĚĈöĆîǰđøĊ÷ÖÖĆîìĆęüǰėǰĕðüŠćÖúĊđàĂĕøéŤǰ	glyceride) ĀøČĂǰÖúĊđàĂøĉúǰđĂÿđìĂøŤǰ	glyceryl 

ester)ǰðøąđõì×ĂÜĕ×öĆîĕéšĒÖŠǰĕêøÖúĊđàĂĕøéŤ 	Triglyceride
,ǰÙĂđúÿđêĂøĂú	Cholesterol
, Öøéĕ×öĆîĂĉÿøą

	Free fatty acid
 ĒúąôĂÿēôúĉóĉé	Phospholipid
ǰ 

2.1.1 ĕêøÖúĊđàĂĕøéŤǰ	Triglyceride
ǰēöđúÖčú×ĂÜĕêøÖúĊđàĂĕøéŤǰđÖĉéÝćÖÖćøøüöêĆü×ĂÜÖøéĕ×öĆîǰ	fatty 

acid) 3 ēöđúÖčúǰÖĆïÖúĊđàĂøĂúǰ1 ēöđúÖčúéšü÷óĆîíąđĂÿđìĂøŤǰ ĕêøÖúĊđàĂĕøéŤÙČĂĕ×öĆîìĊęĕéšøĆïÝćÖĂćĀćøìĊęìćîđ×šć

ĕðǰĀøČĂøŠćÜÖć÷ÿøšćÜ×ċĚîđĂÜĕéšéšü÷êĆïĒúąúĈĕÿšđúĘÖǰĔĀšóúĆÜÜćîĂ÷ĎŠìĊęǰ9 ĒÙúĂøĊęêŠĂǰ	ampro,ǰ����
ǰĕêøÖúĊđàĂĕøéŤ

ÿćöćøëđÖĉéĕéšĀúć÷ðäĉÖĉøĉ÷ćǰđßŠîǰðãĉÖĉøĉ÷ćĕăēéøĕúàĉÿǰàċęÜĕêøÖúĊđàĂĕøéŤÝąëĎÖîĚĈÿúć÷óĆîíąđĂÿđìĂøŤìĈĔĀšđÖĉé

đðŨîÖøéĕ×öĆîĂĉÿøąǰ	Free fatty acid
ǰìĈĔĀšöĊÙŠćÙüćöđðŨîÖøéÿĎÜ×ċĚîǰĒúą÷ĆÜđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćĂĂÖàĉđéßĆîǰÖĆïĕêøÖúĊ

đàĂĕøéŤìĊęöĊÖøéĕ×öĆîĕöŠĂĉęöêĆüǰ	Unsaturated fatty acid
ǰÝąìĈĔĀšđÖĉéÖúĉęîđĀöĘîĀČî 
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õćóìĊęǰ2.�ǰēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜĕêøÖúĊđàĂĕøéŤǰ	Triglyceride
 

ìĊęöćǰ: N.K. Attia ĒúąÙèą	2020
 

 

2����ǰÖøéĕ×öĆîĂĉÿøąǰ	Free fatty acids
ǰÙČĂÖøéĕ×öĆîǰ	fatty acid) ìĊęĕöŠĕéšøüöĂ÷ĎŠđðŨîĂÜÙŤðøąÖĂïĔî

ēöđúÖčú×ĂÜĕêøÖúĊđàĂĕøéŤ(triglyceride)ēé÷ðÖêĉ Öøéĕ×öĆîàċęÜÝĆéđðŨîúĉóĉéǰ	lipid) öĆÖóïĂ÷ĎŠĔîîĚĈöĆîĒúąĕ×öĆîìŠĊę

ĔßšðøčÜĂćĀćøïøĉēõÙǰēé÷ÝąøüöÖĆîĔîøĎð×ĂÜĕêøÖúĊđàĂĕøéŤǰ	triglyceride) ĀćÖëĎÖĒ÷ÖĂĂÖöćēé÷ÖćøĕăēéøĕúàŤǰ

ÝąĂ÷ĎŠĔîøĎð×ĂÜÖøéĕ×öĆîĂĉÿøąǰ 

ÖćøđÖĉéÖøéĕ×öĆîĂĉÿøąĔîĂćĀćøǰđðŨîéĆßîĊïŠÜßĊĚÙčèõćó×ĂÜîĚĈöĆîóČßǰ	vegetable oil) ĕ×öĆîĒúąîĚĈöĆî

ìĂéàĚĈ øüöìĆĚÜĂćĀćøìĊęöĊĕ×öĆîÿĎÜǰðøĉöćèÖøéĕ×öĆîĂĉÿøąǰđðŨîêšîđĀêčÿĈÙĆâ×ĂÜÖćøđÿČęĂöđÿĊ÷ĂćĀćøǰ	food 

spoilage) ÙČĂÖćøđÖĉéÖúĉęîñĉéðÖêĉǰ	off flavour) ìĊęđøĊ÷ÖüŠćǰÖúĉęîĀČîǰ	rancidity) ĒúąìĈĔĀšÙŠćÙüćöđðŨîÖøéǰ	acid 

value, AV) ×ĂÜîĚĈöĆîÿĎÜ×ċĚîǰÖøéĕ×öĆîĂĉÿøąǰìĊęđðŨîÖøéĕ×öĆîìĊęöĊÿć÷ÿĆĚîǰ	short chain fatty acid) đßŠî butyric 

acid êĆüöĆîđĂÜöĊÖúĉęîđöČęĂĀúčéĂĂÖöćđðŨîēöđúÖčúĂĉÿøąǰìĈĔĀšđÖĉéÖúĉęîñĉéðÖêĉĔîĂćĀćøǰîĂÖÝćÖîĊĚǰÖøéĕ×öĆî

ĂĉÿøąǰðøąđõìÖøéĕ×öĆîĕöŠĂĉęöêĆü (unsaturated fatty acid) đðŨîÿćđĀêčđïČĚĂÜêšî×ĂÜǰÖćøđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćĂĂÖàĉđéßĆî

×ĂÜúĉóĉéǰ	lipid oxidation) àċęÜđðŨîðäĉÖĉøĉ÷ćúĎÖēàŠìĊęìĈĔĀšÖćøđĀöĘîĀČîđÖĉé×ċĚîĂ÷ŠćÜêŠĂđîČęĂÜĒúąøüéđøĘü 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



� 

 

 

 

 

 

õćóìĊęǰ2.2ǰÖøéĕ×öĆîĂĉÿøąǰ	Free fatty acids
 

ìĊęöćǰ: ñý�éø�óĉöóŤđóĘâǰóøđÞúĉöóÜýŤ Ēúą éø�îĉíĉ÷ćǰøĆêîćðîîìŤǰ	2020
 

 

2��ǰîĚĈöĆîðøčÜĂćĀćøìĊęñŠćîÖćøĔßšĒúšüǰ	Waste cooking oil) 

 îĚĈöĆîĔßšĒúšüǰĀøČĂǰWaste Cooking Oil đðŨîîĚĈöĆîóČßĀøČĂĕ×öĆîÿĆêüŤìĊęñŠćîÖøąïüîÖćøĔĀšÙüćöøšĂîÝćÖ

ÖøąïüîÖćøìĈĂćĀćøǰēé÷đÞóćąĂ÷ŠćÜ÷ĉęÜĂćĀćøÝćîìĂéìĆĚÜĀúć÷ǰ	Deep fry) ĒĀúŠÜìĊęöć×ĂÜîĚĈöĆîĔßšĒúšü

îĂÖÝćÖîĚĈöĆîìĊęĔßšìĂéĒúšüǰ÷ĆÜÿćöćøëöćÝćÖîĚĈöĆîÝćÖÖćøúšćÜõćßîąǰàċęÜÿćöćøëĒ÷ÖĂĂÖÝćÖîĚĈĕéšēé÷ïŠĂĀøČĂ

ëĆÜéĆÖĕ×öĆî ÿĈĀøĆïðøąđìýĕì÷ĒúšüîĚĈöĆîĔßšĒúšüÿŠüîĔĀâŠÝąđðŨîîĚĈöĆîðćúŤöǰ	90%) đîČęĂÜÝćÖÙčèÿöïĆêĉìĊę

đĀöćąÿöĔîÖćøìĂéĂćĀćøǰĒúąøćÙćëĎÖǰēé÷ðøąđìýĕì÷öĊñúñúĉêîĚĈöĆîđðŨîĂĆîéĆïǰ 3 ×ĂÜēúÖöĊñúñúĉêÿŠÜĂĂÖ

15.4úšćîêĆîêŠĂðŘēé÷ÙĉéđðŨîǰ3.9% ×ĂÜñúñúĉêîĚĈöĆîìĆęüēúÖǰÝćÖ×šĂöĎúÿêĉëĉÖćøïøĉēõÙĒúąĔßšîĚĈöĆîóČß×ĂÜ

ðøąđìýĕì÷ǰóïüŠćÙîĕì÷ïøĉēõÙîĚĈöĆîóČßǰ800,000 êĆîêŠĂðŘǰÝćÖǰÿĈîĆÖ×Šćüǰÿÿÿǰ	2555)ǰÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜîĚĈöĆîĔßš

Ēúšü×ĂÜðøąđìýĕì÷ǰÝąöĊÙčèúĆÖþèąÙúšć÷ÖĆïîĚĈöĆîðćúŤöǰàċęÜðøąÖĂïĕðéšü÷ĕêøÖúĊđàĂøŤĕøéŤǰ	Triglyceride) ĒêŠ

öĊÙčèõćóêęĈđîČęĂÜÝćÖñŠćîÖøąïüîÖćøĔĀšÙüćöøšĂîìĊęÿĎÜĒúąðîđðŚŪĂîîĚĈĒúąđýþĂćĀćøǰēé÷đÞóćąǰÙŠćÙüćöđðŨî

ÖøéìĊ ęÿ ĎÜǰ 	Acid value) ÝćÖÖćøÿúć÷êĆü×ĂÜĕêøÖúĊđàĂøŤĕøéŤđðŨîÖøéĕ×öĆîĂĉÿøąǰ 	Free fatty acid) ÝćÖ

ÖøąïüîÖćøÿúć÷êĆüéšü÷îĚĈǰ	Hydrolysis) 

 ðäĉÖĉøĉ÷ć×ĂÜîĚĈöĆîìĊęđÖĉéÖćøđðúĊę÷îĒðúÜĔîøąĀüŠćÜÖćøìĂé 

2����ǰðäĉÖĉøĉ÷ćĕăēéøĕúàĉÿǰ	Hydrolysis
ǰ×ĂÜĕêøÖúĊđàĂĕøéŤǰ	Triglyceride)ǰîĚĈìĊęĂ÷ĎŠĔîĂćĀćøĒúą

ÙüćößČĚîĔîïøø÷ćÖćýìĈðäĉÖĉøĉ÷ćÖĆïîĚĈöĆîìĂéìĊęĂčèĀõĎöĉÿĎÜđÖĉéđðŨîÖøéĕ×öĆîĂĉÿøą	Free fatty acid)ĒúąÖúĊđà

ĂøĂúÝąđóĉęöÙüćöđ×šö×šî×ĂÜēöđúÖčúìĊęöĊ×ĆĚüìĆĚÜĀöé 
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õćóìĊęǰ2.3ǰðäĉÖĉøĉ÷ćÖćøđÖĉéĕăēéøĕúàĉÿǰ 

ìĊęöćǰ: ĂÜĂćÝǰĒÿÜøčŠÜǰ	2���
 

 

 2���� ðäĉÖĉøĉ÷ćúĉóĉéĂĂÖàĉđéßĆîǰ	Lipid oxidation
ǰøąĀüŠćÜĂĂÖàĉđÝîÖĆïĕêøÖúĊđàĂĕøéŤǰìĊęöĊÖøéĕ×öĆîĕöŠ

ĂĉęöêĆüǰìĈĔĀšđÖĉéÖúĉęîøÿìĊęñĉéðÖêĉ 	Rancidity
 

 2����ǰðäĉÖĉøĉ÷ćóĂúĉđöĂĕøđàßĆęîǰ	Polymerization
 õć÷ĔêšÿõćüąìĊęĕöŠöĊĂĂÖàĉđÝîǰìĈĔĀšđÖĉéÿćøðøąÖĂï

ìĊęöĊüÜĒĀüîđøĊ÷ÖüŠćǰCyclic compounds àċęÜÝąÿŠÜñúđÿĊ÷êŠĂøŠćÜÖć÷ĀćÖøĆïðøąìćîđ×šćĕðĔîðøĉöćèöćÖǰĒúą

đÖĉéđðŨîóĂúĉđöĂøŤìĊęöĊîĚĈĀîĆÖēöđúÖčúÿĎÜǰìĈĔĀšîöĆîöĊÙüćöĀîČéđóĉęö×ċĚî 

 2����ǰðäĉÖĉøĉ÷ćđìĂøŤöĂúéĊđÖøđéßĆîǰ	Thermal degradation
 ÙČĂÖćø÷ŠĂ÷ÿúć÷ĕêøÖúĊđàĂĕøéŤĒïïĕöŠĔßš

ĂĂÖàĉđÝîìĊęĂčèĀõĎöĉÿĎÜǰìĈĔĀšđÖĉéÖúĉęîìĊęñĉéðÖêĉ ĒúąđÖĉéÙüĆîøąĀüŠćÜÖćøìĂé 

2��ǰĕïēĂéĊđàúǰ	Biodiesel) 

 ĕïēĂéĊđàúđðŨîóúĆÜÜćîìéĒìîđßČ ĚĂđóúĉÜéĊđàúǰÝĆéđðŨîÿćøðøąđõìđĂÿđìĂøŤìĈÝćÖîĚĈöĆîóČßñŠćî

ÖøąïüîÖćøìćÜđÙöĊìĊęđøĊ÷ÖüŠćÖøąïüîÖćøìøćîÿŤđĂÿđêĂøĉôŗđÙßĆî (Transesterification Process) ēé÷ĔĀšîĚĈöĆî

óČßìĈðäĉÖĉøĉ÷ćÖĆïĒĂúÖĂăĂúŤ đßŠîđöìćîĂú ĀøČĂđĂìćîĂú ĒúąöĊéŠćÜđðŨîêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰöĊúĆÖþèąđðŨîđĂÿđêĂøŤ

×ĂÜÖøéĕ×öĆîǰđøĊ÷ÖüŠćǰFatty Acid Methyl EsterǰÖćøđøĊ÷ÖßČęĂðøąđõì×ĂÜĕïēĂéĊđàú×ċĚîÖĆïßîĉé×ĂÜĒĂúÖĂăĂúŤ

ìĊęĔßšĔîÖćøìĈðäĉÖĉøĉ÷ćǰđßŠî đöìĉúđĂÿđêĂøŤ đðŨîđĂÿđêĂøŤìĊęĕéšÝćÖÖćøĔßšđöìćîĂúđðŨîÿćøĔîÖćøìĈðäĉÖĉøĉ÷ćǰĀøČĂ

đĂìĉúđĂÿđêĂøŤǰđðŨîđĂÿđêĂøŤìĊęĕéšÝćÖÖćøĔßšđĂìćîĂúǰđðŨîÿćøĔîÖćøìĈðäĉÖĉøĉ÷ćǰ 

ĕïēĂéĊđàúÿŠüîĔĀâŠÝąñúĉêöćÝćÖĒĀúŠÜóúĆÜÜćîĀöčîđüĊ÷îđßŠîǰîĚĈöĆîìĊęñŠćîÖćøìĈĂćĀćø, îĚĈöĆîëĆęüđĀúČĂÜ, 

Ēúąĕ×öĆîÝćÖÿĆêüŤđóČęĂîĈöćĔßšĔĀöŠēé÷ÿćöćøëîĈöćĔßšìéĒìîîĚĈöĆîéĊđàúĕéšǰđðŨîîĚĈöĆîìćÜđúČĂÖîĂÖđĀîČĂÝćÖ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



� 

 

îĚĈöĆîéĊđàúìĊęñúĉêÝćÖðŗēêøđúĊ÷öǰēé÷öĊÙčèÿöïĆêĉđñćĕĀöšìĊęÙúšć÷ÖĆïîĚĈöĆîéĊđàúöćÖĒúąÿćöćøëĒìîÖĆîĕéšǰēé÷

ÙčèÿöïĆêĉÿĈÙĆâ×ĂÜĕïēĂéĊđàúÙČĂǰ÷ŠĂ÷ÿúć÷đĂÜĕéšêćöíøøößćêĉĒúąĕöŠđðŨîóĉþêŠĂÿĉęÜĒüéúšĂö 

 

 

 

 

 

õćóìĊęǰ2.4ǰēÙøÜÿøšćÜǰĕïēĂéĊđàúǰ	Fatty acids methyl ester) 

ìĊęöćǰ: N.K. Attia ĒúąÙèąǰ	2020
 

 

ĕïēĂéĊđàúĒïŠÜêćöüĆêëčéĉïìĊęĔßšĕéšđðŨîǰ3 ßîĉéÙČĂ 

2����ǰîĚĈöĆîóČßĒúąĕ×öĆîÿĆêüŤǰ 

đðŨîĕïēĂéĊđàúìĊęĕéšÝćÖîĚĈöĆîóČßĒúąĕ×öĆîÿĆêüŤēé÷êøÜǰĕöŠêšĂÜđêĉöÿćøđóČęĂĔĀšđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćǰàċęÜđĀöćąÖĆï

đÙøČęĂÜ÷îêŤìĊęöĊøĂïêęĈǰđóøćąîĚĈöĆîöĊÙüćöĀîČéÿĎÜǰđÖĉéđÖĉéđðŨîĕ×ĕéšĀćÖĂčèĀõĎöĉêęĈúÜǰÝąìĈĔĀšđÖĉéđðŨîÙøćïđ×öŠćǰ

đðŨîñúđÿĊ÷êŠĂđÙøČęĂÜ÷îêŤ 

2����ǰĕïēĂéĊđàúĒïïñÿöǰ 

đðŨîĕïēĂéĊđàúìĊęĕéšÝćÖîĚĈöĆîóČßĒúąĕ×öĆîÿĆêüŤñÿöÖĆïîĚĈöĆîðŗēêøđúĊ÷öǰđóČęĂđðŨîÖćøúéÙüćöĀîČé×ĂÜ

îĚĈöĆîóČßǰóïüŠćÿŠÜñúÖøąìïêŠĂđÙøČęĂÜ÷îêŤÝċÜîĉ÷öĔßšĔîđÙøČęĂÜìĊęöĊøĂïêęĈǰĒúąđÙøČęĂÜ÷îêŤìćÜÖćøđ ÖþêøđìŠćîĆĚîǰ

đßŠîǰĕïēĂéĊđàúñÿöǰB5 ÙČĂǰĕïēĂéĊđàúǰ�%ǰñÿöÖĆïǰéĊđàúǰ��% 

2����ǰĕïēĂéĊđàúđĂÿđìĂøŤǰ 

đðŨîĕïēĂéĊđàúìĊęĕéšÝćÖÖćøìĈðäĉÖĉøĉ÷ćøĀüŠćÜîĚĈöĆîóČßĀøČĂĕ×öĆîÿĆêüŤǰÖĆïĒĂúÖĂăĂúŤēé÷ĔßšÖøéĀøČĂđïÿ

đðŨîêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰñúĉêõĆèæŤìĊęĕéšđðŨîđĂÿđìĂøŤìĊęöĊÙčèÿöïĆêĉÙúšć÷îĚ ĈöĆîéĊđàúǰÿćöćøëĔßšÖĆïđÙøČęĂÜ÷îêŤĕéšÝøĉÜǰ

ĒúąóïüŠćöĊÖćøðúŠĂ÷ÖŢćàÙćøŤïĂîöĂîĂÖĕàéŤǰ 	Carbon monoxide, CO
ǰĒúąàĆúđôĂøŤĕéĂĂÖĕàéŤǰ 	Sulfur 

dioxide,ǰSO2
 ÿĎŠÿĉęÜĒüéúšĂöĔîðøĉöćèìĊęîšĂ÷ÖüŠćîĚĈöĆîéĊđàúǰĒêŠÝąĔĀšÖĈúĆÜêęĈÖüŠćîĚĈöĆîéĊđàúðÖêĉ 
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2.4 îĚĈöĆîĀúŠĂúČęî 	Lubricating Oil
 

    îĚĈöĆîĀúŠĂúČęî đðŨî×ĂÜđĀúüìĊęßŠü÷ĔîÖćøĀúŠĂúČęîđÙøČęĂÜ÷îêŤǰĀøČĂđÙøČęĂÜÝĆÖøêŠćÜǰėǰđóČęĂúéÙüćöòŚé×ĂÜ

đÙøČęĂÜ÷îêŤĀøČĂđÙøČęĂÜÝĆÖøðŜĂÜÖĆîÖćøÿċÖĀøĂ×ĂÜßĉĚîÿŠüîìĊęđðŨîēúĀąǰßŠü÷øąïć÷ÙüćöøšĂîēé÷ĂćýĆ÷îĚĈöĆîĀúŠĂúČęî

đðŨîêĆüëŠć÷đìđóČęĂ÷ČéĂć÷čÖćøĔßšÜćîđÙøČęĂÜÝĆÖøǰđÙøČęĂÜ÷îêŤǰîĂÖÝćÖîĊĚ÷ĆÜđðŨîêĆüßŠü÷×ÝĆéÙøćïÿÖðøÖìĊęĂćÝđÖćąêĉé

ÖĆïßĉĚîÿŠüî×ĂÜēúĀąǰĒúąÖøąÝć÷đ×öŠćǰÿĉęÜÿÖðøÖĕöŠĔĀšÝĆïêĆüÖĆîđðŨîÖšĂîĂĊÖéšü÷ 

îĚĈöĆîĀúŠĂúČęîñúĉêĕéšÝćÖîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîóČĚîåćî ĂćÝđðŨîîĚĈöĆîĒøŠĀøČĂîĚĈöĆîÿĆÜđÙøćąĀŤÖĆïÿćøđóĉęöÙčèõćó

ìĊęđĀöćąÖĆïÖćøĔßšÜćî×ĂÜîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîðøąđõìîĆĚîǰėǰéĆÜîĆĚîǰîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîìĊęéĊÝċÜêšĂÜöĊÿöïĆêĉêŠćÜǰėǰìĊęđĀöćąÿö

ĒúąđóĊ÷ÜóĂêŠĂÖćøĔßšÜćîĒêŠúąðøąđõìǰ îĚĈöĆîĀúŠĂúČęîðøąÖĂïéšü÷ǰÿŠüîìĊęÿĈÙĆâǰ2 ÿŠüîǰÙČĂ  

2.4.1 îĚĈöĆîĀúŠĂúČęîóČĚîåćîǰ	Base Oils) 

 îĚĈöĆîĀúŠĂúČęîóČĚîåćîìĊęĔßšĂ÷ĎŠöĊ  3 ÿćöðøąđõìǰĕéšĒÖŠǰîĚĈöĆîóČßĀøČĂÿĆêüŤ  îĚĈöĆîĒøŠǰĒúąîĚĈöĆîÿĆÜđÙøćąĀŤǰ

ĒêŠÿŠüîĔĀâŠÝąĔßšîĚĈöĆîĒøŠđóøćąöĊÙčèõćóéĊđóĊ÷ÜóĂĒúąøćÙćëĎÖǰîĚĈöĆîßîĉéĂČęîÝąĔßšĔîÜćîìĊęêšĂÜÖćøÙčèÿöïĆêĉ

óĉđýþǰėǰïćÜĂ÷ŠćÜđìŠćîĆĚî 

  2�4����ǰîĚĈöĆîóČßĀøČĂÿĆêüŤ (Vegetable or Animal Oil) ĔîÿöĆ÷ÖŠĂîöĊÖćøĔßšĔîÜćîĀúć÷Ă÷ŠćÜǰ

ĒêŠđîČęĂÜÝćÖîĚĈöĆîóČßĒúąîĚĈöĆîÿĆêüŤöĆÖöĊÙüćöĂ÷ĎŠêĆüìćÜđÙöĊêęĈǰđÖĉéđÿČęĂöÿõćóĕéšÜŠć÷×èąĔßšÜćîǰÝċÜêšĂÜñŠćî

×ïüîÖćøðøĆïðøčÜÙčèõćóǰàċęÜøćÙćÖĘÝąĒóÜöćÖ×ċĚîǰÝċÜĀöéÙüćöîĉ÷öĕðǰîĚĈöĆîóČßìĊęĔßšĕéšĒÖŠǰîĚĈöĆîúąĀčŠÜǰîĚĈöĆî

ðćúŤö  îĚĈöĆîÿĆêüŤìĊęđÙ÷ĔßšÖĆîĕéšĒÖŠǰîĚĈöĆîĀöĎǰîĚĈöĆîðúćǰðŦÝÝčïĆîöĊÖćøĔßšîĚĈöĆîóČßĀøČĂÿĆêüŤđðŨîîĚĈöĆîóČĚîåćîîšĂ÷

öćÖ 

ǰǰǰǰǰǰ 2�4����ǰîĚĈöĆîĒøŠ (Mineral Oils)  đðŨîîĚĈöĆîóČĚîåćîìĊęĔßšÖĆîöćÖìĊęÿčéǰđóøćąîĂÖÝćÖÙčèõćóéĊ

Ēúšü÷ĆÜøćÙćëĎÖéšü÷ǰîĚĈöĆîĒøŠĕéšÝćÖÖćøđĂćÿŠüîìĊ ęĂ÷Ď ŠÖšîĀĂÖúĆęîïøø÷ćÖćýǰöćñŠćî×ïüîÖćøÖúĆ ęîõć÷Ĕêš

ÿĎââćÖćýǰĒ÷ÖđĂćîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßîĉéĔÿǰĒúąßîĉé×šîĂĂÖöćǰìĊęđĀúČĂđðŨîÖćÖÖĘîĈĕðñúĉê÷ćÜöąêĂ÷   ßîĉéĒúą

ðøĉöćè×ĂÜîĚĈöĆîĒøŠìĊęĒ÷ÖĂĂÖöćĕéšǰ×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïßîĉé×ĂÜîĚĈöĆîéĉïìĊęîĈöćÖúĆęîǰîĚĈöĆîéĉïïćÜĂ÷ŠćÜÖĘĕöŠđĀöćąìĊęÝą

îĈöćñúĉêîĚĈöĆîĒøŠ  îĚĈöĆîĒøŠìĊęĕéšÝćÖÖćøÖúĆęîĒ÷Öõć÷ĔêšÿĎââćÖćýîĊĚǰðÖêĉÝą÷ĆÜöĊÙčèõćóìĊęĕöŠéĊóĂìĊęÝąîĈöć

ñúĉêîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîǰêšĂÜñŠćî×ïüîÖćøêŠćÜǰėǰđóČęĂ×ÝĆéđĂćÿćøìĊęêšĂÜÖćøĂĂÖǰđóČęĂĔĀšöĊÙüćöĂ÷ĎŠêĆüđßĉÜđÙöĊǰĒúąđßĉÜ

ÙüćöøšĂîéĊ  îĚĈöĆîĒøŠìĊęîĈöćĔßšìĈîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîĒïŠÜêćöéĆßîĊÙüćöĀîČé   àċęÜĒïŠÜĕéšđðŨîðøąđõììĊęöĊéĆßîĊÙüćö

ĀîČéÿĎÜǰÖúćÜǰĒúąêęĈǰîĚĈöĆîĒøŠìĊęöĊéĆßîĊÙüćöĀîČéÿĎÜĕéšöćÝćÖÖćøÖúĆęîîĚĈöĆîéĉïðøąđõìǰóćøćôŗîĉÖǰ	Paraffinic) 

ÿŠüîîĚĈöĆîĒøŠìĊęöĊéĆßîĊÙüćöĀîČéðćîÖúćÜĒúąêęĈǰĕéšöćÝćÖîĚĈöĆîðøąđõìǰĒîôìćîĉÖǰ	Naphthenic) 
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ǰǰǰǰǰǰ ǰ2�4����ǰîĚĈöĆîÿĆÜđÙøćąĀŤ (Synthetic Oils) đðŨîîĚĈöĆîìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċĚîēé÷×ïüîÖćøìćÜđÙöĊǰ

üĆÿéčđøĉęöêšîìĊęĔßšöĆÖÝąöćÝćÖîĚĈöĆîðŗēêøđúĊ÷öǰîĚĈöĆîÿĆÜđÙøćąĀŤìĊęĔßšÖĆîöĊĀúć÷ßîĉéĒêŠøćÙćÙŠĂî×šćÜĒóÜǰĔîðŦÝÝčïĆî

ĔßšđðŨîîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîóČĚîåćîǰđÞóćąĔîÜćîóĉđýþìĊęêšĂÜÖćøÙčèÿöïĆêĉéšćîéĆßîĊÙüćöĀîČéÿĎÜǰÝčéĕĀúđìêęĈǰĒúąöĊÖćø

øąđĀ÷êęĈǰđðŨîêšîǰîĚĈöĆîÿĆÜđÙøćąĀŤìĊ ęĔßšÖĆîöćÖöĊǰPolyalphaolefins (PAO), Estes (Diester ĒúąǰComplex 

Ester), Polyglycols, Silicone, Halogenated Hydrocarbon and Polypheny Ethers 

2�4��ǰÿćøđóĉęöÙčèõćóǰ	Additives)  

đÙøČęĂÜÝĆÖøÖúĒúąđÙøČęĂÜ÷îêŤĔîðŦÝÝčïĆîĕéšøĆïÖćøĂĂÖĒïïĔĀšöĊ×îćéđúĘÖúÜǰìĈÜćîđøĘü×ċĚîǰĒúąõćøą

îĚĈĀîĆÖÖĘÿĎÜ×ċ ĚîǰîĚĈöĆîĀúŠĂúČ ęîĔîđÙøČ ęĂÜÝĆÖøĒúąđÙøČ ęĂÜ÷îêŤéĆÜÖúŠćüǰêšĂÜðøąÿïÖĆïÿõćüąéšćîĂčèĀõĎöĉǰ

ÙüćöđÙøĊ÷éǰĒúąÿõćüąîĚĈĀîĆÖÿĎÜǰîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîóČĚîåćîúšüîėǰöĆÖÝą÷ĆÜöĊÙčèõćóéĊĕöŠđóĊ÷ÜóĂìĊęÝąìĈĀîšćìĊęêŠćÜė

ĔĀšĕéšÙøïëšüîǰēé÷öĊĂć÷čÖćøĔßšÜćîìĊę÷ČîîćîêćöÿöÙüøǰéĆÜîĆĚîÝċÜêšĂÜöĊÖćøđêĉöÿćøđóĉęöÙčèõćóĔîðøĉöćèìĊęóĂéĊǰ

đóČęĂđóĉęöÙčèÿöïĆêĉìĆĚÜĔîéšćîđÙöĊǰĒúąÖć÷õćóǰ×ĂÜîĚĈöĆîóČĚîåćîǰĔĀšéĊđĀöćąÿöÖĆïÜćîìĊęêšĂÜÖćøǰÿćøđóĉęöÙčèõćó

öĊĂ÷ĎŠöćÖöć÷Āúć÷ßîĉéĒúąðøąđõìǰĒêŠìĊęöĊĔßšÖĆîöćÖĕéšĒÖŠ 

          - ÿćøêšćîìćîðäĉÖĉøĉ÷ćĂĂÖàĉđéßĆęî 

          - ÿćøðŜĂÜÖĆîÖćøÿċÖĀøĂ 

          - ÿćøðŜĂÜÖĆîÿîĉö 

          - ÿćøðŜĂÜÖĆîÖćøđÖĉéôĂÜ 

          - ÿćøøĆïĒøÜÖéÿĎÜ 

          - ÿćøđóĉęöéĆßîĊÙüćöĀîČé 

          - ÿćøßąúšćÜ�ÖøąÝć÷ÿĉęÜÿÖðøÖ 

          - ÿćøđóĉęöÙüćöđðŨîéŠćÜ 

          îĚĈöĆîĀúŠĂúČęîöĆÖÝąñúĉê×ċĚîöćđóČęĂĔßšÜćîđÞóćąĂ÷ŠćÜǰđßŠîǰîĚĈöĆîđÙøČęĂÜ÷îêŤǰîĚĈöĆîđÖĊ÷øŤǰîĚĈöĆîĕăéøĂúĉÙǰ

đðŨîêšîǰĔîÖćøìĊęÝąñúĉêîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßîĉéĔéßîĉéĀîċęÜ×ċĚîöćîĆĚîǰÝąöĊÖćøóĉÝćøèćëċÜĀîšćìĊęìĊęǰîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîîĆĚî

ÝąêšĂÜÖøąìĈǰĒúąÿõćüąêŠćÜėìĊęǰîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîîĆĚîÝąêšĂÜðøąÿïĔî×èąìĈÖćøĀúŠĂúČęî  ÝćÖîĆĚîÝċÜđúČĂÖÿøøǰ

îĚĈöĆîĀúŠĂúČęîóČĚîåćîǰĒúąßîĉé�ðøĉöćè×ĂÜÿćøđóĉęöÙčèõćóìĊęđĀöćąÿöÖĆïÜćîìĊęêšĂÜÖćøǰÝćÖîĆĚîÝċÜöĊÖćøìéÿĂï

ĔßšÜćîÝøĉÜǰĒúąðøąđöĉîđóČęĂĔĀšĒîŠĔÝüŠćǰîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîǰéĆÜÖúŠćüöĊÙčèõćóéĊêøÜÙüćöêšĂÜÖćø  îĚĈöĆîĀúŠĂúČęîĒêŠúą

ßîĉéÝċÜĔßšîĚĈöĆîóČĚîåćîßîĉéĒúąðøĉöćè×ĂÜÿćøđóĉęöÙčèõćóĕöŠđĀöČĂîÖĆî 
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2�5ǰîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóǰ	Biolubricant
 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰĔîĂčêÿćĀÖøøöìĆęüēúÖöĊÙüćöêšĂÜÖćøĔßšÿćøĀúŠĂúČęîǰ	 lubricant) ĕöŠêęĈÖüŠćǰ30 úšćîêĆîêŠĂðŘǰÙĉéđðŨî

öĎúÙŠćìćÜÖćøêúćéÿĎÜÖüŠćǰ4.7 úšćîúšćîïćìêŠĂðŘǰÿĈĀøĆïðøąđìýĕì÷ǰöĎúÙŠćêúćé×ĂÜÿćøĀúŠĂúČęîĔîĕì÷Ă÷ĎŠìĊęĕöŠ

êęĈÖüŠćǰ6 ĀöČęîúšćîïćìêŠĂðŘǰ	đÖČĂïǰ0.4% ×ĂÜǰGDP ðøąđìýĕì÷ĔîðŘǰ2020) ēé÷ǰ95% ×ĂÜÿćøĀúŠĂúČęîđĀúŠćîĆĚîǰ

ëĎÖñúĉêöćÝćÖĒĀúŠÜðŗēêøđúĊ÷öàċęÜđðŨîìøĆó÷ćÖøìĊęöĊÝĈÖĆéǰĕöŠÿćöćøëĀöčîđüĊ÷îĔîøąïïĕéšǰ	non-renewable) 

ĒúąĕöŠÿćöćøë÷ŠĂ÷ÿúć÷ĕéšđĂÜêćöíøøößćêĉǰàċęÜđðŨîðŦâĀćĂ÷ŠćÜ÷ĉęÜđóøćąÿćøĀúŠĂúČęîìĊęëĎÖĔßšÜćîĒúšüöĆÖÝąêÖÙšćÜ

ĔîÿĉęÜĒüéúšĂöǰéĆÜîĆĚîǰđóČęĂêĂïēÝì÷ŤÖćøóĆçîćĒúą×ĆïđÙúČęĂîđýøþåÖĉÝ×ĂÜðøąđìýĕì÷õć÷ĔêšǰBCG model ÖúčŠö

ñúĉêõĆèæŤÿćøĀúŠĂúČęîßĊüõćóǰ	biolubricant) ìĊęñúĉêÝćÖüĆêëčéĉïÖúčŠöîĚĈöĆîðćúŤöĒúąßĊüöüúĔîðøąđìýǰÝąßŠü÷

đóĉęöÖćøĔßšðøąē÷ßîŤÝćÖîĚĈöĆîðćúŤöǰĒúąÿøšćÜìćÜđúČĂÖĔĀöŠėǰĔĀšÖĆïñĎšðøąÖĂïÖćøíčøÖĉÝéšćîđßČĚĂđóúĉÜßĊüõćó

ĒúąðŗēêøđÙöĊĕéšǰ 

ǰǰǰÖćøñúĉêÿćøĀúŠĂúČęîßĊüõćóÙčèõćóÿĎÜǰÝćÖðäĉÖĉøĉ÷ćìøćîÿŤđĂÿđìĂøŤøĉôŗđÙßĆîǰàċęÜđðŨîðäĉÖĉøĉ÷ćđÙöĊđßĉÜ

ÙüćöøšĂîìĊęđøĊ÷ïÜŠć÷ĕöŠàĆïàšĂîǰĒêŠÿćöćøëđðúĊę÷îÖøéĕ×öĆîìĊęđðŨîĂÜÙŤðøąÖĂïĀúĆÖ×ĂÜîĚĈöĆîðćúŤöĔĀšđðŨîÿćø

ÿĆÜđÙøćąĀŤìĊęöĊÙčèÿöïĆêĉÙúšć÷ĀøČĂĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆïîĚĈöĆîóČĚîåćîǰ	base oil) ĒúąǰîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîǰ	lubricant oil) ÝćÖ

ðŗēêøđúĊ÷öĕéšĂ÷ŠćÜöĊðøąÿĉìíĉõćóǰēé÷ìĊęîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóìĊęĕéšöĊéĆßîĊÙüćöĀîČéǰ	viscosity index) ĒúąÝčéĕĀú

đìǰ	pour point) ìĊę÷Ăéđ÷Ċę÷öǰÝċÜöĊýĆÖ÷õćóÿĎÜđĀöćąÖĆïÖćøêŠĂ÷ĂéÿĎŠÖćøĔßšÜćîÝøĉÜĔîõćÙĂčêÿćĀÖøøöǰìéĒìî

ÿćøĀúŠĂúČęîÝćÖðŗēêøđúĊ÷öĕéšǰßŠü÷úéêšîìčîÖćøñúĉêÿćöćøë÷ŠĂ÷ÿúć÷ĕéšđĂÜêćöíøøößćêĉǰĒúąĕöŠÖŠĂĔĀšđÖĉé

ÿćøóĉþĔé 

 

 

 

 

 

õćóìĊęǰ2.5ǰēÙøÜÿøšćÜîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóÝćÖ Ethylene glycol 

ìĊęöćǰ: N.K. Attia ĒúąÙèąǰ	2020
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2�6ǰÙčèÿöïĆêĉĔîÖćøđðŨîîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóǰ 

îĚĈöĆîĀúŠĂúČęîñúĉêĕéšÝćÖîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîóČĚîåćî ĂćÝđðŨîîĚĈöĆîĒøŠĀøČĂîĚĈöĆîÿĆÜđÙøćąĀŤÖĆïÿćøđóĉęöÙčèõćó

ìĊęđĀöćąÖĆïÖćøĔßšÜćî×ĂÜîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîðøąđõìîĆĚîǰėǰéĆÜîĆĚîǰîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîìĊęéĊÝċÜêšĂÜöĊÿöïĆêĉêŠćÜǰėǰìĊęđĀöćąÿö

ĒúąđóĊ÷ÜóĂêŠĂÖćøĔßšÜćîĒêŠúąðøąđõìǰēé÷ÙčèÿöïĆêĉìĊęđĀöćąÿööĊéĆÜîĊĚ 

�ÙüćöĀîČé (Viscosity) đðŨîÙčèÿöïĆêĉĀîċ ęÜìĊ ęÿĈÙĆâöćÖÖĆïîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîǰđóøćąÙüøöĊÙüćöĀîČéìĊę

đĀöćąÿöĔîÖćøÿćöćøëĕĀúñŠćîÝčéêŠćÜǰėǰ×ĂÜđÙøČęĂÜ÷îêŤǰĕöŠÙüøöĊÙüćöĀîČéöćÖđÖĉîĕðĀøČĂîšĂ÷đÖĉîĕðǰđóøćąÝą

ìĈĔĀšđÖĉéÖćøđÿĊ÷éÿĊ×ĂÜēúĀąĕéšÜŠć÷ĒúąÿċÖĀøĂĕéšđøĘüǰéĆÜîĆĚîÝċÜêšĂÜöĊÖćøüĆéÙčèÿöïĆêĉéšćîÖćøêšćîìćîÖćøĕĀú

×ĂÜîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîǰÿćöćøëêøüÝÿĂïÙčèõćóÙüćöĀîČé×ĂÜîĚĈöĆîéšü÷ đÙøČęĂÜìéÿĂïĀćÙŠćÙüćöĀîČé  

�éĆßîĊÙüćöĀîČé (Viscosity Index) ÙüćöĀîČé×ĂÜîĚĈöĆîÝąđðúĊę÷îĒðúÜĕðêćöĂčèĀõĎöĉǰđöČęĂĂčèĀõĎöĉ

ÿĎÜ×ċĚîîĚĈöĆîÝąĀîČéîšĂ÷úÜǰĒúąÝąĀîČéöćÖ×ċĚîđöČęĂĂčèĀõĎöĉêęĈúÜǰÝċÜöĊÖćøüĆéĂĆêøćÖćøđðúĊę÷îĒðúÜîĊĚĂĂÖöćđðŨî

ÙŠćéĆßîĊÙüćöĀîČéǰĀøČĂìĊęđøĊ÷ÖüŠć Viscosity Index (VI) ëšćîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîöĊÙüćöĀîČéđðúĊę÷îĒðúÜîšĂ÷đöČęĂĂčèĀõĎöĉ

đðúĊę÷îĒðúÜöćÖǰĒÿéÜüŠćîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîîĆĚîöĊÙŠćǰVI ÿĎÜǰìĈĔĀšÖćøĀúŠĂúČęîöĊðøąÿĉìíĉõćóÿĎÜǰÖćøÿċÖĀøĂúéúÜǰĒêŠ

ëšćÙüćöĀîČé×ĂÜîĚĈöĆîđðúĊę÷îĒðúÜöćÖđöČęĂĂčèĀõĎöĉđðúĊę÷îĒðúÜĕðđúĘÖîšĂ÷ĒÿéÜüŠćîĚĈöĆîîĆĚîöĊÙŠćǰ VI êęĈǰÖćø

ĀúŠĂúČęîöĊðøąÿĉìíĉõćóêęĈéšü÷ 

�Ýčéüćïĕô (Flash Point) ÙČĂĂčèĀõĎöĉêęĈÿčé×ĂÜîĚĈöĆîìĊęđÖĉéđðŨîĕĂĔîðøĉöćèìĊęđóĊ÷ÜóĂǰđöČęĂÿĆöñĆÿđðúü

ĕôÝąìĈĔĀšđÖĉéÖćøüćï×ĂÜđðúüĕôĒúšüéĆïĔîìĆîìĊ ÖćøüĉđÙøćąĀŤĀćÝčéüćïĕô ÝąïŠÜïĂÖÙüćöðúĂéõĆ÷ĔîÖćøđÖĘï

øĆÖþćĒúąÖćø×îëŠć÷ǰđóČęĂðŜĂÜÖĆîÖćøđÖĉéĂĆÙÙĊõĆ÷ĒúąÝčéêĉéĕô ÙČĂÝčéìĊęĂčèĀõĎöĉêęĈÿčé×ĂÜîĚĈöĆîìĊęÝąđÖĉéĕĂîĚĈöĆî

×ċĚîǰĒúąìĈĔĀšöĊđðúüĕôúčÖ×ċĚîĂ÷ŠćÜêŠĂđîČęĂÜîćîĕöŠêęĈÖüŠćǰ5 îćìĊǰēé÷ìĆęüĕðÝčéêĉéĕôÝąÿĎÜÖüŠćÝčéüćïĕôðøąöćèǰ

5-35 oC 

�ÝčéĕĀúđì (Pour Point) ÙČĂÝčéìĊęĂčèĀõĎöĉêęĈÿčéìĊęîĚĈöĆî÷ĆÜÿćöćøëĕĀúĕéšǰÝąïĂÖĔĀšìøćïüŠćÝąĔßšîĚĈöĆî

îĊĚĂčèĀõĎöĉêęĈÿčéìĊęđìŠćĕĀøŠǰđóøćąĀćÖĔßšìĊęĂčèĀõĎöĉêęĈÖüŠćÝčéîĊĚîĚĈöĆîÝąĕöŠĕĀúǰĕ×ĔîîĚĈöĆîÝąĂčéêĆîìćÜđéĉîîĚĈöĆî

ĒúąĀöšĂÖøĂÜǰìĈĔĀšĂčðÖøèŤìĈÜćîĕöŠĕéšǰîĚĈöĆîìĊęöĊðøĉöćèĕ×ÿĎÜÖĘÝąöĊÝčéĕĀúđììĊęĂčèĀõĎöĉÿĎÜ  ÖćøüĉđÙøćąĀŤĀćÝčé

ĕĀúđìÝċÜÿćöćøëïĂÖÙüćöÿćöćøë×ĂÜÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈöĆîĕéšìĊęĂčèĀõĎöĉêęĈĕéš 

�ÙüćöđðŨîÖøé (Acid Value) ñúÝćÖÿćøđóĉęöÙčèõćóìĈĔĀšîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîöĊùìíĉĝđðŨîÖøéÖŠĂîÖćøĔßšÜćîǰ

đöČęĂĔßšÜćîĕðĒúšüîĚĈöĆîÝąđÖĉéÖćøđÿČęĂöÿõćóǰÝćÖÖćøđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćĂĂÖàĉđéßĆî ðøĉöćèÖøé×ĂÜîĚĈöĆîÿćöćøëĔßš
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ĔîÖćøÙüïÙčöÙčèõćóĕéšǰĒúą÷ĆÜÿćöćøëĔßšđðŨîêĆüïŠÜßĊĚëċÜÖćøđÿČęĂöÙčèõćó×ĂÜîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîĔîøąĀüŠćÜÖćøĔßšÜćî

ĕéšĂĊÖéšü÷ 

�ÖćøÖĆéÖøŠĂîĒñŠîìĂÜĒéÜ (Copper Strip Corrosion) ÖćøÖĆéÖøŠĂîĒñŠîìĂÜĒéÜđðŨîÿöïĆêĉìĊęĒÿéÜëċÜ

ÙüćöÿćöćøëĔîÖćøÖĆéÖøŠĂî×ĂÜîĚĈöĆîîĆĚîǰėǰîĚĈöĆîìĊęöĊÙŠćÖćøÖĆéÖøŠĂîÿĎÜÝąìĈĔĀšđÖĉéñúđÿĊ÷êŠĂĂčðÖøèŤìĊęìĈöć

ÝćÖēúĀąìĂÜĒéÜǰĀøČĂüĆÿéčìĊęöĊÿŠüîñÿö×ĂÜìĂÜĒéÜĂ÷ĎŠ 

  �úĆÖþèąÖćøđÖĉéôĂÜǰ	Foaming Characteristics) ÖćøđÖĉéôĂÜ×ĂÜîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîĂćÝÖŠĂĔĀšđÖĉéÙüćö

đÿĊ÷Āć÷ĕéšĔî×èąĔßšÜćîǰđßŠîǰøąïïđÖĊ÷øŤǰðŦūöǰđîČęĂÜÝćÖëšćîĚĈöĆîöĊôĂÜöćÖǰĂćÝìĈĔĀšđÖĉéÖćøĀÖúšîǰĀøČĂđÖĉé

ßŠĂÜüŠćÜõć÷ĔîđîČĚĂîĚĈöĆîǰìĈĔĀšîĚĈöĆîĕöŠÿćöćøëìĈĀîšćìĊęĀúŠĂúČęîĕéšĂ÷ŠćÜđêĘöìĊęǰĀøČĂĂćÝìĈĔĀšđÖĉéÖćøÿċÖĀøĂĕéšǰ

ēé÷ðÖêĉĒúšüÖćøìĊęîĚĈöĆîđðŨîôĂÜ×èąĔßšÜćîĂćÝđðŨîñúöćÝćÖÿćøðŜĂÜÖĆîÖćøđÖĉéôĂÜĀöéĕðǰēé÷üĉíĊÖćøìéÿĂï

Ýąđðśćúöđ×šćĕðĔîîĚĈöĆîÝîìĆęüǰìĉĚÜĕüšǰ10 îćìĊĒúšüüĆéôĂÜìĊęđÖĉéĕöŠÙüøđÖĉîǰ300 ml. 

  �ÙüćöđðŨîéŠćÜǰ	Total Base Value) ÖćøìĊęîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîöĊùìíĉĝđðŨîéŠćÜÖŠĂîÖćøĔßšÜćîǰđðŨîñúöćÝćÖÿćø

đóĉęöÙčèõćóǰĒúąĀúĆÜÖćøĔßšÜćîĂćÝđÖĉéÝćÖÖćøđÿČęĂöÙčèõćó×ĂÜîĚĈöĆîǰÖćøìéÿĂïĀćðøĉöćèéŠćÜĔîîĚĈöĆî

ÿćöćøëĔßšĔîÖćøÙüïÙčöÙčèõćó×ĂÜîĚĈöĆîĀøČĂÿćöćøëĔßšđðŨîêĆüïŠÜßĊĚëċÜÖćøđÿČęĂöÙčèõćó×ĂÜîĚĈöĆî×èąĔßšÜćîĕéšǰ

ÿŠüîĔĀâŠÝąìéÿĂïđÞóćąîĚĈöĆîĀúŠĂúČęî÷ćî÷îêŤ 

  �ÙüćöÙÜêĆüêŠĂÖćøđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćĂĂÖàĉđéßĆîǰ	Oxidation Stability) ÙüćöÙÜêĆüêŠĂÖćøđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ć

ĂĂÖàĉđéßĆîđðŨîÙŠćìĊęïŠÜßĊĚëċÜÙüćöđÿëĊ÷ø×ĂÜîĚĈöĆîêŠĂÖćøëĎÖĂĂÖàĉĕéàŤõć÷ĔêšÿõćüąìĊęđøŠÜĔĀšöĊÖćøĂĂÖàĉĕéàŤđÖĉé×ċĚî 

  �ÖćøðŜĂÜÖĆîÖćøÿċÖĀøĂĒúąÖćøøĆïĒøÜÖéǰ	Anti Wear) ÙüćöÿćöćøëĔîÖćøêšćîìćîÖćøÿċÖĀøĂǰ

Āöć÷ëċÜǰÙčèÿöïĆêĉĀúŠĂúČęîìĊęÿćöćøëêšćîìćîÖćøÿċÖĀøĂđîČęĂÜÝćÖĒøÜÖéĒúąÖćø×ĆéÿĊđðŨîĀúĆÖǰàċęÜÖćøÿċÖĀøĂÝą

ĒÿéÜĂĂÖöćĔîøĎðøŠĂÜøĂ÷ÖćøÿċÖĀøĂĀøČĂđîČĚĂ×ĂÜßĉĚîÿŠüîđÙøČęĂÜ÷îêŤĀøČĂđÙøČęĂÜÝĆÖøìĊęÿċÖĀøĂĕð 

ēé÷ÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîóČĚîåćîìĊę÷ĆÜĕöŠđêĉöÿćøđóĉęöÙčèõćóÝćÖïøĉþĆìǰBCP ÝĈÖĆé àċęÜĒÿéÜĔî

êćøćÜìĊęǰ2�� ǰ 
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êćøćÜìĊęǰ2�� ÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîóČĚîåćîðŗēêøđúĊ÷öǰ 

ÙčèÿöïĆêĉ üĉíĊÖćø BASE OIL 150SN 

,JOFNBUJDǰ7JTDPTJUZǰ!ǰ��ǰr$
ǰD4U� ASTM D 445 28.0 - 33.0 

'MBTIǰ1PJOUǰ	$0$

ǰr$ ASTMD 92 204 

1PVSǰ1PJOU
ǰr$ ASTM D 5950 -9 Max 

Viscosity Index ASTM D 2270 100 

ìĊęöć : Base Oil: 150-SN 

 

2.7 ðäĉÖĉøĉ÷ćìøćîÿŤđĂÿđìĂøĉôŗđÙßĆî(Transesterification) 

ðäĉÖĉøĉ÷ćìøćîÿŤđĂÿđìĂøĉôŗđÙßĆîǰÙČĂǰðäĉÖĉøĉ÷ć×ĂÜîĚĈöĆîÖĆïĒĂúÖĂăĂøŤđóČęĂÿøšćÜĀöĎŠđĂÿđìĂøŤǰĒúąÖúĊđà

ĂøĂú×ċĚîöćǰēé÷ìĊęêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćöĆÖĔßšĔîÖćøðøĆïðøčÜĂĆêøćÖćøđÖĉé×ĂÜðäĉÖĉøĉ÷ćĒúąñúĉêõĆèæŤìĊęĕéšǰđîČęĂÜÝćÖ

ðäĉÖĉøĉ÷ćÿćöćøë÷šĂîÖúĆïĕéšǰÝċÜĂćÝöĊÖćøĔßšĒĂúÖĂăĂúŤìĊęöćÖÝîđÖĉîĕðǰéĆÜîĆĚîđóČęĂðøĆïÿöéčúìćÜéšćîñúĉêõĆèæŤǰ

ĒĂúÖĂăĂúŤìĊęĔßšÙüøđðŨîĒĂúÖĂăĂúŤĒĂúĕĂôćêĉÖßîĉéðåöõĎöĉĒúąìčêĉ÷õĎöĉìĊęöĊĂąêĂö×ĂÜÙćøŤïĂîǰ�േ�ǰ(Sprules 

ĒúąǰPrice, 1950). 

 

 

 

 

 

 

õćóìĊęǰ2.6ǰðãĉÖĉøĉ÷ćìøćîÿŤđĂÿđìĂøĉôŗđÙßĆî×ĂÜǰtriglycerides đðŨîîĚĈöĆîĕïēĂéĊđàú 

ìĊęöćǰ:ǰSrivastava and Prasad (1999) 
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 ĔîĒĂúÖĂăĂúŤìĆĚÜĀöéìĊęÿćöćøëîĈöćĔßšĔîÖøąïüîÖćøìøćîÿŤđĂÿđìĂøĉđÙßĆîĕéšöĊéĆÜîĊĚǰđöìćîĂúǰđĂìć

îĂúǰēðøóćîĂúǰïĉüìćîĂúǰĒúąĂąöĉúĒĂúÖĂăĂúŤǰđöìćîĂúǰĒúąđĂìćîĂúóïüŠćöĊÖćøĔßšÜćîÖĆîïŠĂ÷ìĊęÿčéǰ

đîČęĂÜÝćÖöĊêšîìčîêęĈĒúą×šĂéĊìĆĚÜìćÜÖć÷õćóĒúąìćÜđÙöĊǰ (ĒĂúÖĂăĂúŤĒïïöĊ×ĆĚüĒúąĒïïēàŠÿĆĚîìĊęÿčé)ǰàċęÜÿćöćøë

êĂïÿîĂÜĕéšĂ÷ŠćÜøüéđøĘüÖĆïĕêøÖúĊđàĂĕøéŤĒúąǰNaOH Ēúąÿćöćøëúąúć÷ĕéšÜŠć÷ǰēé÷ĔîÖćøđêĉöđöìćîĂúêŠĂ

îĚĈöĆîìĊęĂĆêøćÿŠüîǰ�:�ǰēé÷ĂĆêøćÿŠüîÝąêšĂÜÿĎÜ×ċĚîđóČęĂÿöéčúĔĀšĕéšñúñúĉêđĂÿđìĂøŤÿĎÜÿčéǰðäĉÖĉøĉ÷ćÿćöćøëđøŠÜéšü÷

éŠćÜǰÖøéǰĒúąđĂîĕàöŤǰĔîêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćìĊ ęđðŨîéŠćÜÝąðøąÖĂïéšü÷ǰNaOH, KOH, ÙćøŤïĂđîêǰēàđéĊ÷öĒúą

ēóĒìÿđàĊ÷öĂĆúÙĘĂÖĕàéŤǰđßŠîǰēàđéĊ÷öđöìĂĂÖĕàéŤǰēàđéĊ÷öđĂìĂÖĕàéŤǰēàđéĊ÷öēóøóĂÖĕàéŤǰĒúąēàđéĊ ÷öïĉüĂĂÖ

ĕàéŤǰÖøéàĆúôŗüøĉÖǰÖøéĕăēéøÙúĂøĉÖöĆÖĔßšđðŨîêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćÖøéǰ÷ĆÜÿćöćøëĔßšđðŨîǰBiocatalysts ĕéšéšü÷ǰêĆüđøŠÜ

ðäĉÖĉøĉ÷ćĂĆúÙćĕúÿćöćøëđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćĕéšđøĘüǰĂĊÖìĆĚÜÖćøñúĉêéšü÷ðäĉÖĉøĉ÷ćìøćîÿŤđĂÿđìĂøĉôŗđÙßĆîÝąóïöćÖĔîÖćø

ñúĉêđßĉÜóćèĉß÷ŤđðŨîÿŠüîöćÖǰĒêŠÖćøĔßšÖøéǰĒúąéŠćÜđðŨîêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćöĊÙüćöĕüêŠĂîĚĈđðŨîĂ÷ŠćÜöćÖǰìĈĔĀšêšĂÜ

ĒîŠĔÝüŠćÖćøñúĉêêšĂÜĒîŠĔÝüŠćĕöŠöĊîĚĈĔîÖøąïüîÖćøìĈðäĉÖĉø ĉ÷ćìøćîÿŤđĂÿđìĂøøôŗđÙßĆî đóøćąîĚĈìĈĔĀš

đÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćïćÜÿŠüîđðúĊę÷îđðŨîǰÿðĂîîĉôŗđÙßĆęîǰàċęÜÝąñúĉêÿïĎŠĂĂÖöćǰēé÷ìĊęÿïĎŠÝąúéñúĉêõĆèæŤ×ĂÜđĂÿđìĂøŤǰĒúą

ìĈĔĀšÖćøĒ÷ÖđĂÿđìĂøŤÖĆïÖúĊđàĂøĂúǰĒúąÖćøúšćÜéšü÷îĚĈ÷ćÖ÷ĉęÜ×ċĚîǰðøĉöćèÖøéĕ×öĆîĂĉÿøąìĊęêęĈ×ĂÜÖúĊđàĂøĂúÝĈ

đðŜîêŠĂðäĉÖĉøĉ÷ćìøćîÿŤđĂÿđìĂøĉôŗđÙßĆîǰìĊęđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćéšü÷éŠćÜǰëšćöćÖĕðîĚĈĒúąÖøéĕ×öĆîĂĉÿøąìĊęĂ÷ĎŠĔîĕêøÖúĊđàĂ

ĕøéŤǰÝąêšĂÜĔßšìøćîÿŤđĂÿđìĂøĉôŗđÙßĆîìĊęđøŠÜéšü÷Öøéǰēé÷ìĊęĕêøÖúĊđàĂĕøéŤÿćöćøëìĈĔĀšïøĉÿčìíĉĝēé÷ÖćøÿðĂîîĉ

ôŗéđÙßĆîǰ(ÖćøïĈïĆééšü÷éŠćÜ)ǰĒúąìøćîđĂÿđìĂøĉôŗđÙßĆîēé÷ĔßšéŠćÜđðŨîêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ć 

2���1ǰñú×ĂÜÙüćößČĚîǰĒúąÖøéĕ×öĆîĂĉÿøą 

 ÿĆÜđÖêčüŠćîĚĈöĆîóČßÿĈĀøĆïÖćøìĈðäĉÖĉøĉ÷ćđĂÿđìĂøĉôŗđÙßĆîéšü÷ÖćøĔßšéŠćÜđðŨîêĆüđøŠ ÜðäĉÖĉøĉ÷ćüŠćĕöŠÙüøöĊ

ÖøéöćÖÖüŠćǰ�ǰđðĂøŤđàĘîêŤǰđöČęĂöĊÖøéöćÖÖüŠćîĆĚîÝąÝĈđðŨîêšĂÜĔßšēàđéĊ÷öĕăéøĂÖĕàöćÖǰđóČęĂìĈĔĀšÖøéĕ×öĆîđðŜîÖ

úćÜǰēé÷ÙüćößČĚîÝąìĈĔĀšđÖĉéÿïĎŠǰēé÷ìĊęÿïĎŠìĊęđÖĉé×ċĚîÝąìĈĔĀšöĊÙüćöĀîČéöćÖ×ċĚîǰĒúąđÖĉéđÝúìĈĔĀšÖćøĒ÷ÖßĆĚî

×ĂÜĕïēĂéĊđàúǰĒúąÖúĊđàĂøĂúìĈĕéš÷ćÖǰàċęÜÿŠÜñúêŠĂñúĉêõĆèæŤĕïēĂéĊđàúìĊęĕéš 

 2���2ǰñú×ĂÜĂĆêøćÿŠüîēöú×ĂÜĒĂúÖĂăĂúŤ 

 ĂĆêøćÿŠüîēöúćøŤ×ĂÜĒĂúÖĂăĂúŤêŠĂîĚĈöĆîđðŨîĀîċęÜĔîêĆüĒðøìĊęÿĈÙĆâìĊęÿŠÜñúêŠĂñúĉêõĆèæŤĕïēĂéĊđàúǰēé÷ìĊę

êšĂÜĔßšĒĂúÖĂăĂúŤÿćöêŠĂĀîċęÜēöú×ĂÜĕêøÖúĊđàĂĕøéŤǰĔîìćÜðäĉïĆêĉĒĂúÖĂăĂúŤÿŠüîđÖĉîÝąëĎÖĔßšđóČęĂðøĆïÿöéčúĕðÿĎŠ

ÖćøñúĉêđĂÿđìĂøŤìĊęöćÖ×ċĚîǰñúñúĉêđðŨîðŦÝÝĆ÷ìĊęÿĈÙĆâìĊęÿčéìĊęÿŠÜñúêŠĂÖćøìĈÖĈĕøĔîÖćøñúĉêđßĉ Üóćèĉß÷ŤǰéĆÜîĆĚîÝċÜ

đðŨîđøČęĂÜÿĈÙĆâìĊęÝąêšĂÜïøøÝčÖćøĒðúÜÿõćóđĂÿđìĂøĉđîê×ĂÜǰTG ĒúąǰFFA ìĊęđÖČĂïǰ���ǰđðĂøŤđàĘîêŤǰĒúąñúñúĉê

ìĊęêęĈÖüŠćǰ��ǰđðĂøŤđàĘîêŤǰĕöŠĕéšđðŨîðøąē÷ßîŤĔîđßĉÜóćèĉß÷Ť 
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 2���3ǰñú×ĂÜÙüćöđ×šö×šîǰĒúąßîĉé×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ć 

 êĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćìĊęĔßšÝąđðŨîÿćøðøąđõìĂĆúÙćĕúǰÖøéĀøČĂđĂîĕàöŤǰìøćîÿŤđĂÿđìĂøĉđÙßĆîìĊęđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ć

éšü÷ĂĆúÙćĕúÝąìĈðäĉÖĉøĉ÷ćĕéšđøĘüÖüŠćÖćøĔßšÖøéđðŨîêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćöćÖ ĒêŠëšćÖúĊđàĂĕøéŤöĊðøĉöćèÖøéĕ×öĆîĂĉÿøąǰ

ĒúąîĚĈöćÖǰÖćøìĈðäĉÖĉøĉ÷ćìøć÷ÿŤđĂÿđìĂøĉôŗđÙßĆîēé÷êĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćìĊęđðŨîÖøéÝąöĊÙüćöđĀöćąÿööćÖÖüŠćǰĒúą

ÖćøĔßšéŠćÜđðŨîêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćÝąìĈĔĀšđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćÿðĂîĉôŗđÙßĆęîǰĀøČĂÖĘÙČĂìĈĔĀšđÖĉéÿïĎŠǰÿŠÜñúêŠĂðøĉöćèǰĒúą

Ùčèõćó×ĂÜĕïēĂéĊđàúĒúšü÷ĉęÜĀćÖĔßšÙüćöđ×šö×šî×ĂÜéŠćÜĔîðøĉöćèìĊęöćÖĕðǰĒêŠêĆüđøŠÜìĊęđðŨîéŠćÜÝąîĉ÷ööćÖÖüŠć

ÖøéđóøćąđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćĕéšđøĘüÖüŠć 

 2���4ǰñú×ĂÜđüúćĔîÖćøìĈðäĉÖĉøĉ÷ć 

 ĂĆêøćÖćøđðúĊę÷îĒðúÜÝąđóĉęö×ċĚîêćöđüúćìĊęĔßšĔîÖćøìĈðäĉÖĉøĉ÷ćǰĔîÜćîüĉÝĆ÷ÖŠĂîĀîšćÿøčðüŠćðäĉÖĉøĉ÷ćì

øćîÿŤđĂÿđìĂøĉôŗđÙßĆîđðŨîðäĉÖĉøĉ÷ćìĊęöĊÖćøđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ć÷šĂîÖúĆïĕéšǰđöČęĂðäĉÖĉøĉ÷ćéĈđîĉîđ×šćÿĎŠÿõćüąÿöéčúĒúšüǰ

ĂĆêøćÖćøđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćĕð×šćÜĀîšćÝąđìŠćÖĆïĂĆêøćÖćøđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ć÷šĂîÖúĆïĔîÖøĆïüîÖćøñúĉêìĊęĔßšêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰ

ĂćÝêšĂÜĔßšđüúćóĂÿöÙüøĔîÖćøđ×šćÿĎŠÿõćüąÿöéčúǰđóČęĂĔĀšđÖĉéÖćøëŠć÷đìöüú×ĂÜÿćøêĆĚÜêšîöć÷ĆÜóČĚîñĉüìĊęöĊÙüćöĕü

êŠĂêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćĒúąđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćÖúć÷đðŨîñúĉêõĆèæŤ 

2���5ǰñú×ĂÜĂčèĀõĎöĉĔîøąĀüŠćÜÖćøìĈðäĉÖĉøĉ÷ć 

ìøćîÿŤđĂÿđìĂøĉôŗđÙßĆîĂćÝđÖĉéöćÝćÖĂčèĀõĎöĉìĊęêŠćÜÖĆîǰ×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïîĚĈöĆîìĊęĔßšǰ÷ÖêĆüĂ÷ŠćÜĔîÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜǰ

Gouǰsun ĒúąÙèąǰ	����
ǰĕéšìĈÖćøýċÖþćÖćøñúĉêîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóÝćÖîĚĈöĆîðøčÜĂćĀćøĔßšĒúšüéšü÷

ðä ĉ Ö ĉ ø ĉ ÷ ć ǰdoubleǰ transesterification đ ó Č ę Ă Ā ćÿõ ć ü ąì Ċ ę đ Ā ö ć ąÿö ǰ ē é÷ Ĕ ß š ǰ Superior alcohol ÙČ Ăǰ

trimethylolpropane ĒúąêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćÙČĂǰĕăēéøìĆúĕàêŤìĊęēĀúééšü÷ēóĒìÿđàĊ÷öÙćøŤïĂđîêǰ	HT/K2CO3
ǰēé÷

ÿõćüąìĊęđĀöćąÿöÙČĂǰĂĆêøćÿŠüîǰFAME êŠĂǰTMP	3:1
,ǰðøĉöćèêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ć 	2% w/w
,ǰÙüćöéĆî	���Pa
, 

đüúć	� ßĆęüēöÜ
 
ǰēé÷ĔßšĂčèĀõĎöĉìĊęêŠćÜÖĆîìĊęǰ���r$
���r$
���r$
���r$ǰĒúą���r$ǰóïüŠćĔîßŠüÜĂčèĀõĎöĉìĊęǰ����

���r$ǰ÷ĆÜĔĀšñúñúĉêĕöŠëċÜǰ��%ǰĒêŠđöČęĂëċÜìĊęĂčèĀõĎöĉǰ���r$ǰÿćöćøëĕéšñúñúĉêđóĉęö×ċĚîëċÜ����%ǰĒúąđöČęĂëċÜǰ

���r$ǰñúñúĉêÖĘúéúÜǰÝċÜÿøčðĕéšüŠćĂčèĀõĎöĉöĊĂĉìíĉóúĂ÷ŠćÜßĆéđÝîêŠĂĂĆêøćÖćøđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćĒúąñúñúĉêđĂÿđìĂøŤ 
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2��ǰđĂìĉúĊîĕÖúÙĂúǰ	Ethylene glycol) 

óĂúĉĕăéøĉÖĒĂúÖĂăĂúŤđĂìĉúĊîĕÖúÙĂúđðŨîēóúĉĂĂúđĂÿđìĂøŤÝąöĊÙüćöđÿëĊ÷øìćÜđÙöĊöćÖǰ ÿćöćøëñÿö

ÖĆïîĚĈöĆîóČĚîåćîĒúąÿćøđêĉöĒêŠÜĂČęîėđóČęĂĔĀšĕéšÙčèÿöïĆêĉêćöìĊęÖĈĀîé  đĂìĉúĊîĕÖúÙĂîđðŨîǰCleaner ìĊęÿćöćøë

ÖĈÝĆéÙøćïüćîĉßĀøČĂÙøćïêąÖĂîîĚĈöĆîĕéšǰēé÷ÝćÖÖćøýċÖþć×ĂÜǰN.K. Attia 	2020
ǰĕéšìĈÖćøýċÖþćÖćøĔßšđĂ

ìĉúĊîĕÖúÙĂúđðŨîêĆüĒĂúÖĂăĂúŤǰĔîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóǰēé÷óïüŠćǰēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜđĂìĉúĊîĕÖúÙĂúǰ

ÿŠÜñúêŠĂÙüćöĀîČéĒúąÖćøìîÙüćöøšĂî×ĂÜîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóǰđîČęĂÜÝćÖēÙøÜÿøšćÜìĊęĔĀâŠ×ċĚîìĈĔĀšÿćöćøëìî

ÙüćöøšĂîđóĉęö×ċĚîǰĒúąđîČęĂÜÝćÖöĊÙćøŤïĂîÝćÖđĂìĉúĊîĕÖúÙĂúĕðđÖćąēàŠÙćøŤïĂîĔîēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜ  FAMEǰìĈ

ÝĈîüîÙćøŤïĂîđ÷Ăą×ċĚîǰ÷ćüđðŨîēàŠêøÜǰ	Paraffin
ǰéĆÜõćóìĊęǰ2.7ǰÿŠÜñúĔĀšöĊÙüćöĀîČéđóĉęö×ċĚîǰÙŠćÝčéĕĀúđìêęĈǰÝčé

üćïĕôÿĎÜǰđĀöćąÿöêŠĂÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜîĚĈöĆîĀúŠĂúČęî 

 

 

õćóìĊęǰ2.7ǰÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóÝćÖđĂìĉúĊîĕÖúÙĂúǰ	Ethylene glycol
 

ìĊęöćǰ:ǰN.K. Attia ĒúąÙèąǰ	2020
 

 

2.9 ÜćîüĉÝĆ÷ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜ 

 îĚĈöĆîðøčÜĂćĀćøĔßšĒúšüđĀúČĂìĉĚÜđðŨîÝĈîüîöćÖǰĒúąöĊÖćøÖĈÝĆéĂ÷ŠćÜñĉéüĉíĊìĈĔĀšÿŠÜñúÖøąìïêŠĂ

ÿĉęÜĒüéúšĂöǰÝċÜöĊÖćøýċÖþćÖćøîĈîĚĈöĆîðøčÜĂćĀćøĔßšĒúšüöćđóĉęööĎúÙŠćǰĔßšêšîìčîêęĈǰĒúąđðŨîÖćøĔßšìøĆó÷ćÖø

ĀöčîđüĊ÷îǰÝćÖÜćîüĉÝĆ÷ǰAndrew Nosakhare AmenaghawonǰĒúąÙèąǰ	����
ǰĕéšìĈÖćøýċÖþćÖćøñúĉê

îĚĈöĆîĕïēĂéĊđàúÝćÖîĚĈöĆîðøčÜĂćĀćøĔßšĒúšüéšü÷ðäĉÖĉø ĉ÷ćǰ Transesterification ēé÷ĒĂúÖĂăĂúŤìĊ ęĔß šĔî

ÖøąïüîÖćøÙČĂǰǰđöìćîĂúǰ	Methanol
ǰĒúąêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćìĊęĔßšÙČĂđðúČĂÖðĎĒúąđðúČĂÖêšîĒðúîìĉîǰ	Crab shell 

and plantain peels
ǰìéúĂÜĀćÿõćüąìĊęđĀöćąÿöĔîÖćøñúĉêîĚĈöĆîĕïēĂéĊđàúǰēé÷ĂĆêøćÿŠüîöìćîĂúêŠĂîĚĈöĆîǰ

	�����:1
,ǰðøĉöćèêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰ	�%wt
,ǰĂčèĀõĎöĉ	��r$
,ǰĒúąđüúćǰ	������ǰîćìĊ
ǰĕéšñúñúĉêǰFAMEǰ��%ǰàċęÜเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



�� 

 

ëČĂüŠćĕéšñúñúĉêìĊęîŠćóĂĔÝǰĀúĆÜÝćÖîĈĕðêøüÝÿĂïÙčèÿöïĆêĉĕïēĂéĊđàúđìĊ÷ïÖĆïöćêøåćîǰASTM D6571ǰĒúą EN 

14214 óïüŠćđðŨîĕðêćö×šĂÖĈĀîéǰàċęÜÖćøđúČĂÖĔßšĒĂúÖĂăĂúŤÝąÿŠÜñúêŠĂÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜîĚĈöĆîǰĒúąÖćøđúČĂÖĔßš

êĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćÝąÿŠÜñúêŠĂñúñúĉêđîČęĂÜÝćÖÖćøđÖĉéÿïĎŠÝąìĈĔĀšñúñúĉêúéúÜ 

 ĀúĆÜÝćÖÿćöćøëñúĉêîĚĈöĆîĕïēĂéĊđàúĒúšü÷ĆÜÿćöćøëîĈöćñúĉêđðŨîîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóĕéšǰàċęÜëČĂüŠćđðŨî

ÖćøĔßšðøąē÷ßîŤĕéšǰ�ǰêŠĂÝćÖÖćøîĈîĚĈöĆîðøčÜĂćĀćøĔßšĒúšüÖúĆïöćĔßšǰēé÷ÝćÖÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜǰGou SunǰĒúąÙèą 

	2017
ǰĕéšìĈÖćøýċÖþćÖćøñúĉêîĚĈöĆîĀúŠĂúČ ęîßĊüõćóÝćÖîĚĈöĆîðøčÜĂćĀćøĔßšĒúšüéšü÷ðäĉÖĉøĉ÷ćǰ doubleǰ

transesterification đóČęĂĀćÿõćüąìĊęđĀöćąÿöǰēé÷ĔßšǰSuperior alcohol ÙČĂǰtrimethylolpropane ĒúąêĆüđøŠÜ

ðäĉÖĉøĉ÷ćÙČĂǰĕăēéøìĆúĕàêŤìĊęēĀúééšü÷ēóĒìÿđàĊ÷öÙćøŤïĂđîêǰ	HT/K2CO3
ǰēé÷ÿõćüąìĊęđĀöćąÿöÙČĂǰĂĆêøćÿŠüîǰ

FAME êŠĂǰTMP	3:1
,ǰðøĉöćèêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ć 	2% w/w
,ǰĂčèĀõĎöĉ	���r$
,ǰÙüćöéĆî	���ǰPa
, đüúć	� ßĆęüēöÜ
 

ĕéšñúñúĉêǰTFATE ����%ǰÝąđĀĘîüŠćÖćøǰtransesterification øĂïìĊęÿĂÜîĆĚîÝąöĊÖćøĔßšĂčèĀõĎöĉìĊęÿĎÜ×ċĚîöćÖǰÝċÜ

êšĂÜìĈðäĉÖĉøĉ÷ćĔîÿõćüąÿčââćÖćýǰĀúĆÜÝćÖĕéšñúñúĉêĒúšüöĊÖćøðøĆïðøčÜÖćøđêøĊ÷öêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ć  HT/K2CO3 ǰ

ēé÷ÖćøđñćêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ć K2CO3ǰǰ��% ìĊęǰ���r$ǰđóČęĂđóĉęöñúñúĉêǰTFATE ÝćÖ 82.5% đðŨîǰ93.89% ĒúąĂĊÖ

ÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜǰBeatriz AnguloǰĒúąÙèą 	��18
 ĕéšìĈÖćøýċÖþćÖćøñúĉêîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóÝćÖîĚĈöĆîðúćéšü÷

ðäĉÖĉø ĉ÷ćǰdoubleǰtransesterificationǰēé÷Ĕßš alcohol ÙČĂǰtrimethylolpropaneǰĒúąêĆüđø ŠÜðäĉÖĉø ĉ÷ćÙČĂǰ

ēàđéĊ÷öđĂìĘĂÖĕàéŤǰ	EtONa
ǰÿõćüąìĊęđĀöćąÿöÙČĂǰĂĆêøćÿŠüîǰFAME êŠĂǰTMP	�:1
,ǰðøĉöćèêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ć 	�% 

w/w
,ǰĂčèĀõĎöĉ	1��r$
,ǰÙüćöéĆî	�ǰmbar
, đüúć	6 ßĆęüēöÜ
 ĕéšñúñúĉê ��%ǰĀúĆÜÝćÖĕéšñúĉêõĆèæŤĒúšüîĈĕð

êøüÝÿĂïÙčèÿöïĆêĉìćÜđÙöĊĒúąÖć÷õćóǰóïüŠćöĊÙüćöđĀöćąÿöÖĆïÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóēé÷ÙŠć

ÙüćöĀîČéìĊęǰ���r$ǰĂ÷ĎŠìĊęǰ����,ÙŠćéĆßîĊÙüćöĀîČéĂ÷ĎŠìĊęǰ���,ÝčéĕĀúđìĂ÷ĎŠìĊęǰ ��r$ǰĒúąÝčéüćïĕôĂ÷ĎŠìĊęǰ���r$ǰàċęÜ

ÖćøýċÖþćúŠćÿčé×ĂÜǰN.K. Attia ĒúąÙèąǰ	2020
ǰĕéšìĈÖćøýċÖþćÖćøñúĉêîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóēé÷ĔßšîĚĈöĆî

óČĚîåćîìĊęêŠćÜÖĆîǰĕéšĒÖŠǰîĚĈöĆîÝćÖìćîêąüĆîǰëĆęüđĀúČĂÜǰÿïĎŠéĈǰĒúąîĚĈöĆîðøčÜĂćĀćøĔßšĒúšüǰđóČęĂđðøĊ÷ïđìĊ÷ï

ÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜîĚĈöĆîĀúŠĂúČ ęîßĊüõćóìĊęĕéšǰ ēé÷ĔßšĒĂúÖĂăĂúŤÙČĂǰ đĂìĉúĊîĕÖúÙĂú  	ethylene glycol
 ĒúąĔßš

ĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰ	CaO
ǰđðŨîêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰēé÷êĆüĒðøìĊęđĀöćąÿöÙČĂǰFAME êŠĂǰEG	2:1
,ǰðøĉöćèêĆüđøŠÜ

ðäĉÖĉøĉ÷ć 	1.2% w/w
,ǰĂčèĀõĎöĉ	���r$
,ǰÙüćöéĆî	��ǰmbar
, đüúć	� ßĆ ęüēöÜ
 ĀúĆÜÝćÖîĆ ĚîîĈĕðüĉđÙøćąĀŤ

ēÙøÜÿøšćÜìćÜđÙöĊ×ĂÜÿćøĀúŠĂúČęîßĊüõćóēé÷ǰFTIR spectroscopy,ðøąđöĉîđÿëĊ÷øõćóìćÜÙüćöøšĂîǰ	TGA
, Öćø

üĆéÝčéđì	ASTM
, üĆéÙüćöĀîČé,éĆßîĊÙüćöĀîČéǰĒúąóùêĉÖøøöìćÜúĊēĂēú÷ĊǰóïüŠćîĚĈöĆîìĆĚÜǰ�ǰßîĉéöĊÙčèÿöïĆêĉñŠćî

đÖèæŤ×ĂÜîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćó 
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ïììĊęǰ� 

ĂčðÖøèŤĒúąüĉíĊÖćøìéúĂÜ 

3.1 üĆêëčéĉïĒúąÿćøđÙöĊ 

3��ǰüĆêëčéĉï 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ îĚĈöĆîðøčÜĂćĀćøĔßšĒúšü 

           îĚĈöĆîĕïēĂéĊđàú 

 3��ǰÿćøđÙöĊ 

ǰǰǰǰǰǰ�����ǰÖøéàĆúôŗüøĉÖǰ	AR Grade,Merck,ðøąđìýđ÷ĂøöĆî) 

ǰǰǰǰǰǰ�����ǰēóĒìÿđàĊ÷öÙćøŤïĂđîêǰ	AR Grade, M&P IMPEX,ðøąđìýĂĂÿđêøđúĊ÷) 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ�����ǰđĂìĉúĊîĕÖúÙĂúǰ	M&P IMPEX,ðøąđìýĂĂÿđêøđúĊ÷) 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ�����ǰđöìćîĂúǰ(AR Grade ,I.C.P Chemicals,ðøąđìýĕì÷) 

 ǰǰǰǰǰ�����ǰēàđéĊ÷öĕăéøĂÖĕàéŤǰ(AR Grade,Qrec,ðøąđìýîĉüàĊĒúîéŤ) 

3.2 ĂčðÖøèŤ 

  đÙøČęĂÜðäĉÖøèŤǰ	S P GLASS,ðøąđìýĕì÷
 

  đÙøČęĂÜßĆęÜîĚĈĀîĆÖǰ	S P GLASS,ðøąđìýĕì÷
 

  đÙøČęĂÜÖüîêĉéĔïóĆéǰ	IKA,ðøąđìýĕì÷
 

  ßšĂîêĆÖÿćø 	M&P IMPEX,ðøąđìýĂĂÿđêøđúĊ÷
 

  ĂŠćÜÙüïÙčöĂčèĀõĎöĉĒïïĀöčîüîǰ	Polyscience,ðøąđìýÿĀøĆåĂđöøĉÖć
 

  ĒìŠÜĒöŠđĀúĘÖÖüîÿćøǰ 

  Hot plateǰ(IKA,ðøąđìýđ÷ĂøöĆî
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



�� 

 

  ×üéÖšîÖúöǰ	Glassco,ðøąđìýĂĆÜÖùþ
 

  ïĊÖđÖĂøŤ×îćéǰ���,600 Ēúąǰ����ǰmlǰ	SCHOTT Duran,ðøąđìýđ÷ĂøöĆî
 

  Öøü÷Ē÷Öÿćø×îćéǰ����ǰml (Witeg, ðøąđìýđ÷ĂøöĆî) 

  Öøü÷ÖøĂÜǰ	BT,ðøąđìýĕì÷
 

  đìĂøŤēööĉđêĂøŤǰ	SK SATO,Monet Asia, ðøąđìýĕì÷
 

  ×üéøĎðßöóĎŠǰ(S P GLASS, ðøąđìýĕì÷) 

  ÖøąïĂÖêüÜǰ	Kartell,ðøąđìýĂĉêćúĊ
 

  ßčéÙüïĒîŠîǰ(S P GLASS, ðøąđìýĕì÷) 

  ðŦūöúöÿčââćÖćýǰ 

  đÙøČęĂÜĔĀšÙüćöøšĂîǰ(IKA,ðøąđìýđ÷ĂøöĆî
 

  đÙøČęĂÜüĆéÙüćöĀîČé 	Brookfield viscometer,ðøąđìýĂđöøĉÖć
 

  đÙøČęĂÜüĆéÙüćöĀîćĒîŠîǰ	Density Meter,ðøąđìýâĊęðčśî
 

  đÙøČęĂÜüĆéÝčéüćïĕôǰ	Flash point Tester,ðøąđìýÝĊî
 

  đÙøČęĂÜüĉđÙøćąĀŤĂÜÙŤðøąÖĂïēÙøÜÿøšćÜìćÜđÙöĊ 	FTIR Spectroscopy,ðøąđìýÿĀøĆåĂđöøĉÖć
 

  đÙøČęĂÜüĆéÝčéĕĀúđìǰ	Pour Point Tester,ðøąđìýâĊęðčśî
 

  đÙøČęĂÜüĉđÙøćąĀŤÙüćöđÿëĊ÷øìćÜÙüćöøšĂîǰ	Thermogravimetric Analysis TGA,ðøąđìý

ÿĀøĆåĂđöøĉÖć) 

  đÙøČęĂÜüĆéøą÷ąđĀîĊę÷üîĈÖćøđÖĉéĂĂÖàĉđéßĆîǰ	CalorimeterǰDSC,ðøąđìýÝĊî) 
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3�3ǰ×ĆĚîêĂîĒúąüĉíĊÖćøìéúĂÜ 

 3�3��ǰÖćøđêøĊ÷öĕïēĂéĊđàú 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ×ĆĚîêĂîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤîĚĈöĆîĕïēĂéĊđàúéĆÜõćóìĊęǰ3.2ǰÿćöćøëĂíĉïć÷ĕéšéĆÜîĊĚ ×ĆĚîĒøÖđêøĊ÷öîĚĈöĆîðøĉöćêøǰ

���öú�ǰìĊęÖøĂÜđýþĂćĀćøĀøČĂÿĉęÜđÝČĂðîêŠćÜėĂĂÖéšü÷ñšć×ćüïćÜǰÝćÖîĆĚîîĈĕðĔĀšÙüćöøšĂîìĊęĂčèĀõĎöĉǰ��� r$ǰ

đóČęĂĕúŠÙüćößČĚîĂĂÖǰÝćÖîĆĚîđêøĊ÷öêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćēàđéĊ÷öĕăéøĂÖĕàéŤǰ (�%w/w) ĒúąĒĂúÖĂăĂúŤđöìîĂú

(��%v/v)ǰöćñÿöÖĆîēé÷ÖćøÖüîĒïïĕöŠĔĀšÙüćöøšĂîøĂðøąöćèǰ�����ǰîćìĊĀøČĂÝîÖüŠćêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćÝą

úąúć÷ĀöéǰđöČęĂúąúć÷đ×šćÖĆîĒúšüîĈîĚĈöĆîìĊęđêøĊ÷öĕüšñÿöÖĆïĒĂúÖĂăĂúŤìĊęđêĊ÷öĕüš×šćÜêšîǰĔîđÙøČęĂÜðäĉÖøèŤĒÖšüìĊę

ĂčèõĎöĉǰ��r$ǰđðŨîđüúćǰ���ǰîćìĊìĊęøĂïÖćøÖüîǰ���ǰRPMǰđöČęĂÙøïÖĈĀîéđüúćîĈîĚĈöĆîĂĂÖÝćÖđÙøČęĂÜðäĉÖøèŤǰ

đìúÜĔîÖøü÷Ē÷ÖĒúšüêĆĚÜìĉĚÜĕüšǰ���ǰßĆęüēöÜǰĀøČĂÝîÖüŠćÝąĒ÷ÖßĆĚîøąĀüŠćÜđöìĉúđĂÿđêĂøŤǰĒúąÖúĊđàĂøĂúǰéĆÜõćóìĊęǰ

3.1ǰđöČęĂĒ÷ÖßĆĚîéĊĒúšüĕ×ÿŠüîÖúĊđàĂøĂúĂĂÖĒúšüúšćÜéšü÷ÖøéàĆúôŗüøĉÖǰ	H2SO4
� ìĊęđÝČĂÝćÜĔîîĚĈÖúĆęîǰ��ǰñÿöĔĀš

đ×šćÖĆîĒúšüøĂĒ÷ÖßĆĚîǰĀúĆÜÝćÖĒ÷ÖßĆĚîÙøĆĚÜìĊęÿĂÜĒúšüĕ×đĂćÿŠüîĂČęîĂĂÖĔĀšđĀúČĂđóĊ÷ÜîĚĈöĆîĕüšǰĒúąúšćÜéšü÷îĚĈÖúĆęî

ìĈ×ĆĚîêĂîđĀöČĂî×ĆĚîêĂîÖŠĂîĀîšćàĚĈėǰÝîÖüŠćÝąĔÿǰÿčéìšć÷îĈĕðĔĀšÙüćöøšĂîìĊęĂčèĀõĎöĉǰ���r$ǰđóČęĂđĂćÙüćößČĚî

ĂĂÖĔĀšĕéšöćÖìĊęÿčéǰĒúąìĉĚÜĔĀšđ÷ĘîúÜ 

 

 

 

 

 

 

 

õćóìĊęǰ3.1ǰĒÿéÜÖćøĒ÷ÖßĆĚîøąĀüŠćÜđöìĉúđĂÿđìĂøŤǰ	Biodiesel
ǰĒúąÖúĊđàĂøĂú 

 ðøĉöćèøšĂ÷úąñúñúĉê×ĂÜĕïēĂéĊđàúÙĈîüèéĆÜÿöÖćøǰ	�
 

øšĂ÷úąñúñúĉê×ĂÜĕïēĂéĊđàúǰ	%
 = 
ðøĉöćêø×ĂÜĕïēĂéĊđàú�ሺöúǤሻ

ðøĉöćêø×ĂÜîĚĈöĆîðøčÜĂćĀćøĔßšĒúšü�ሺöúǤሻ
�ൈ ͳͲͲ     	�
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×ĆĚîêĂîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤîĚĈöĆîĕïēĂéĊđàúÝćÖîĚĈöĆîðøčÜĂćĀćøĔßšĒúšüēé÷ðäĉÖĉøĉ÷ćìøćîÿŤđĂÿđìĂøĉôŗđÙßĆî 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

õćóìĊęǰ3.2ǰ×ĆĚîêĂîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤĕïēĂéĊđàúÝćÖîĚĈöĆîðøčÜĂćĀćøĔßšĒúšüēé÷ðäĉÖĉøĉ÷ćìøćîÿŤđĂÿđìĂøĉôŗđÙßĆî 

îĚĈöĆîðøčÜĂćĀćøĔßšĒúšüǰĀøČĂǰ8BTUFǰDPPLJOHǰPJM 

ðäĉÖĉøĉ÷ćìøćîÿŤđĂÿđìĂøĉôŗđÙßĆęî 

	5SBOTFTUFSJųDBUJPO
 

đöìćîĂúǰĀøČĂǰNFUIZMǰBMDPIPMǰ

���W�W 

êĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰēàđéĊ÷öĕăéøĂÖĕàéŤ

	/B0)
ǰ��X�X 

đêøĊ÷öēé÷ÖćøÖøĂÜđýþ

ĂćĀćøĒúąÿĉęÜđÝČĂðîĂĂÖ

éšü÷ñšć×ćüïćÜǰĒúšüîĈĕðĔĀš

ÙüćöøšĂîìĊęĂčèĀõĎöĉǰ���r$ 

đöìĉúđĂÿđìĂøŤǰ	.FUIZMǰFTUFS
ǰ�ǰÖúĊđàĂøĂúǰ	(MZDFSPM
 

ĕïēĂéĊđàúǰ	#JPEJFTFM
ǰ

	(MZDFSPM
 

1VSJųDBUJPO 

úšćÜēé÷ÖćøđêĉöÖøéǰ)�40�ǰđÝČĂÝćÜĔîîĚĈ

ÖúĆęîǰ��ǰđ×÷ŠćĔîÖøü÷Ē÷ÖÿćøǰøĂÝî

Ē÷ÖßĆĚîĒúšüĒ÷ÖÿŠüîĂČęîĂĂÖđĀúìĂĒêŠ

ÿŠüîìĊęđðŨîîĚĈöĆîǰÝćÖîĆĚîîĈĕðúšćÜéšü÷îĚĈ

ÖúĆęîǰøĂĒ÷ÖßĆĚîĒúšüĒ÷ÖÿŠüîìĊęđðŨîîĚĈìĉĚÜǰ

úšćÜàĚĈėÝîĔÿǰÿčéìšć÷îĈĕðêšöĕúŠÙüćö

øšĂîìĊęĂčèĀõĎöĉǰ���r$ 
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3�3��ǰÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóéšü÷ðäĉÖĉøĉ÷ćìøćîÿŤđĂÿđìĂøĉôŗđÙßĆî 

 ×ĆĚîêĂîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóéĆÜõćóìĊęǰ 3.4ǰÿćöćøëĂíĉïć÷ĕéšēé÷ǰ×ĆĚîêĂîĒøÖîĈĕïēĂ

éĊđàú(FAMEs)ìĊęđêøĊ÷öĕüšǰđìúÜĔî×üéÖšîÖúöìĊęêŠĂÖĆïßčéøĊôúĆÖàŤÙĂîđéîđàĂøŤéĆÜõćóìĊęǰ3.3ǰÝćÖîĆĚîĔĀšÙüćöøšĂî

ÖĆïîĚĈöĆîìĊęĂ÷ĎŠĔîĂŠćÜéšü÷ǰHot plateǰĒúąĒìŠÜÖüîĒöŠđĀúĘÖĔĀšëċÜĂčèĀõĎöĉ 110r$ǰÝćÖîĆĚîđêĉöđĂìĊúĊîĕÖúÙĂú 15.5 

ÖøĆöǰìĊęñÿöÖĆïēóĒìÿđàĊ÷öÙćøŤïĂđîêǰ1.5 ÖøĆöǰÙüïÙčöĂčèĀõĎöĉĔĀšĂ÷ĎŠìĊęǰ110r$ǰĒúšüÝĆïđüúćǰ135ǰîćìĊǰēé÷Ĕßšßčé

øĊôúĆÖàŤÙĂîđéîđàĂøŤĔîÖćøÙüïĒîŠîđöìćîĂúìĊęđðŨîǰby product ĂĂÖđóČęĂÖĆîÖćøìĈðäĉÖĉøĉ÷ć÷šĂîÖúĆïǰđöČęĂđÿøĘÝ

ĒúšüîĈñúĉêõĆèæŤìĊęĕéšöćĒ÷ÖßĆĚîĒúąúšćÜéšü÷ÖøéàĆúôŗüøĉÖ1% ìĊęĂčèĀõĎöĉǰ80r$ǰēé÷úšćÜÙøĆĚÜúąǰ5��ǰ×ĂÜðøĉöćè

ñúĉêõĆèæŤìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤĕéšǰÝćÖîĆĚîîĈĕðêšöĕúŠÙüćößČĚîìĊęĂčèĀõĎöĉǰ�������r$ǰÝîÖüŠćîĚĈöĆîÝąĔÿǰĒúšüÝċÜîĈêĆüĂ÷ŠćÜ

ìĊęĕéšöćÖøĂÜǰÝîĕéšđðŨîîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóǰđóČęĂîĈĕðüĉđÙøćąĀŤÿöïĆêĉìćÜđÙöĊÖć÷õćó 

 

 

 

 

 

 

 

 

õćóìĊęǰ3.3ǰ×üéÖšîÖúöìĊęêŠĂÖĆïßčéøĊôúĆÖàŤÙĂîđéîđàĂøŤ 

ðøĉöćèøšĂ÷úąñúñúĉê×ĂÜîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóǰÙĈîüèéĆÜÿöÖćøǰ	2
 

øšĂ÷úąñúñúĉê×ĂÜîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóǰ	%
 = 
ðøĉöćêø×ĂÜîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćó�ሺöúǤሻ
ðøĉöćêø×ĂÜîĚĈöĆîĕïēĂéĊđàú�ሺöúǤሻ

�ൈ ͳͲͲ     	2
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×ĆĚîêĂîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤǰîĚĈöĆîǰBio-lubricant ÝćÖǰîĚĈöĆîǰBiodiesel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

õćóìĊęǰ3.4ǰ×ĆĚîêĂîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóǰ	Bio-lubricant
ǰÝćÖîĚĈöĆîĕïēĂéĊđàú 

 

îĚĈöĆîĕïēĂéĊđàúǰĀøČĂǰ'BUUZǰBDJEǰNFUIZMǰFTUFS 

ðäĉÖĉøĉ÷ćìøćîÿŤđĂÿđìĂøĉôŗđÙßĆęî 

	5SBOTFTUFSJųDBUJPO
 

đĂìĉúĊîĕÖúÙĂúǰĀøČĂǰ&UIZMFOFǰHMZDPMǰ

BMDPIPMǰ����ǰH 

êĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰēóĒìđàĊ÷öÙćøŤïĂđîê

	,�$0�
ǰ�� 

îĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóǰĀøČĂǰ&UIZMFOFǰHMZDPMǰ%JFTUFS 

ìĊęĂčèĀõĎöĉ���r$ 

đðŨîđüúćǰ���ǰîćìĊǰ 

ĂĆêøćÖüîǰ���ǰ31. 

üĉđÙøćąĀŤÿõćüąìĊęđĀöćąÿöĒúąÙčèÿöïĆêĉìćÜđÙöĊ

Öć÷õćó 
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3�4ǰÖćøüĉđÙøćąĀŤÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜÿćøĀúŠĂúČęîßĊüõćó 

êćøćÜìĊęǰ3.1ǰĒÿéÜÙčèÿöïĆêĉǰđÙøČęĂÜöČĂüĉđÙøćąĀŤǰĒúąüĉíĊÖćøìĊęĔßšĔîÖćøüĉđÙøćąĀŤĀćÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜîĚĈöĆîĀúŠĂúČęî

ßĊüõćó 

 

 3.4.1 ÖćøĀćÙüćöĀîČéǰ(Viscosity) 

 ÖćøĀćÙüćöĀîČéēé÷üĉíĊöćêøåćîǰASTM D445 öĊ×ĆĚîêĂîÖćøüĉđÙøćąĀŤÙČĂǰ đêĉöêĆüĂ÷ŠćÜúÜĔøđÙøČęĂÜüĆé

ÙüćöĀîČé(Viscometer)ĒúšüÝċÜĔßšÝčÖ÷ćÜéĎééĎéêĆüĂ÷ŠćÜÝćÖĀúĂéđúĘÖÝîñĉü×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜĂ÷ĎŠĔîÝčéìĊęÖĈĀîéǰĒúšüÝċÜ

ðúŠĂ÷êĆüĂ÷ŠćÜĕĀúĕðēé÷éċÜÝčÖ÷ćÜĂĂÖǰđøĉęöÝĆïđüúćđöČęĂðúŠĂ÷×ĂÜĕĀúúÜêćöĒøÜēîšöëŠüÜĒúąĀ÷čéÝĆïđüúćđöČęĂ

êĆüĂ÷ŠćÜñŠćîÝčéìĊęÖĈĀîéǰÙĈîüîÙŠćǰkinematics viscosity ÝćÖÿĎêøǰV=CT ēé÷ǰV ÙČĂǰkinematics viscosity, C 

ÙČĂÙŠćÙÜìĊęöćêøåćî×ĂÜđÙøČęĂÜ, T ÙČĂđüúćìĊęĔßšĔîÖćøĕĀúēé÷öĊĀîŠü÷đðŨîüĉîćìĊ 

 3.4.2 ÖćøĀćéĆßîĊÙüćöĀîČéǰ(ViscosityǰIndex) 

 ÖćøìéÿĂïǰASTM D2270 öćêøåćîîĊ Ěøąïč× Ć ĚîêĂîĔîÖćøÙĈîüèéĆßîĊÙüćöĀîČé×ĂÜñúĉêõĆèæŤ

ðŗēêøđúĊ÷öǰđßŠîǰîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîĒúąüĆÿéčìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜÝćÖÙüćöĀîČéÝúîýćÿêøŤìĊęǰ��ǰr$ǰĒúąǰ���ǰr$ǰÙŠćÙüćöĀîČé

ÝúîýćÿêøŤëĎÖÖĈĀîéēé÷ĂšćÜĂĉÜëċÜǰ20.00 mm1.0034/s ìĊ ęǰ�ǰr$ǰÿĈĀøĆïîĚĈÖúĆ ęîǰÖćøÖĈĀîéÙüćöĀîČé

ÝúîýćÿêøŤ×ĂÜñúĉêõĆèæŤðŗēêøđúĊ÷öÙüøìĈêćöüĉíĊÖćøìéÿĂïǰD445 , D7042 , IP 71 ĀøČĂǰISO 3104 

ĀćÖéĆßîĊÙüćöĀîČéìĊęÙĈîüèēé÷ĔßšÖćøüĆéÙüćöĀîČéÝúîýćÿêøŤÝćÖüĉíĊìéÿĂïìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîÿĈĀøĆïêĆüĂ÷ŠćÜìĊę

ÖĈĀîéĕöŠÿĂéÙúšĂÜÖĆîǰÙŠćìĊęÙĈîüèÝćÖÖćøüĆéüĉíĊìéÿĂïǰD445 ÝąđðŨîìĊę÷ĂöøĆïǰÙŠćìĊęøąïčĔîĀîŠü÷ǰSI ÙüøđðŨîìĊę

÷ĂöøĆïêćööćêøåćîǰĕöŠöĊĀîŠü÷üĆéĂČęîøüöĂ÷ĎŠĔîöćêøåćîîĊĚǰ 

 Property Equipment Method 

� Viscosity Viscometer ASTM D445 

2 ViscosityǰIndex calculator ASTM D2270 

3 Flash Point Flash Point Tester ASTM D92 

4 Total acid Number Tritration ASTM D974 

5 FTIR Scan FTIR Spectroscopy ASTM E2412 

6 Oxidation stability RPOVT tester ASTM D2272 
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 3.4.3 ÖćøĀćÙŠćÝčéüćïĕôǰ(Flash Point) 

 ÖćøĀćÝčéüćïĕðēé÷üĉíÖćøĀćöćêøåćîǰASTM D92 öĊ×ĆĚîêĂîÖćøüĉđÙøćąĀŤÙČĂǰÖćøĔßšìĂÜđĀúČĂÜĔîëšü÷

ìéÿĂïĒúąòćðŗéñŠćîÝčéøąđïĉéǰēé÷ÝąëĎÖĔĀšÙüćöøšĂîĒúąÖüîĔîĂĆêøćìĊęÖĈĀîéǰÖćøìéÿĂïÿČĚîÿčéúÜéšü÷Öćø

ÿĆÜđÖêĒÿÜüćïĔîëšü÷àċęÜĂčèĀõĎöĉđðŨî×ĂÜđĀúü×ĂÜÝčéüćïĕô 

 3.4.4 ÖćøĀćÙŠćÙüćöđðŨîÖøéǰ(Total acid Number) 

 ÙŠćÙüćöđðŨîÖøéìĊęüĆéĂĂÖöćđðŨîĀîŠü÷öĉúúĉÖøĆöéŠćÜ KOH/ÖøĆöîĚĈöĆîǰđßŠîđéĊ÷üÖĆîÖĆïÙŠćÙüćöéŠćÜǰĒÿéÜ

ëċÜðøĉöćè×ĂÜÖøéìĆ ĚÜĀöéìĊ ęöĊĂ÷Ď ŠĔîîĚĈöĆîĀúŠĂúČ ęîüĆéĕéš  2 üĉí ĊÙČĂǰēé÷üĉíĊ ASTM D - 664 Ēúą ASTM D-

974 ÿĈĀøĆïîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîĕöŠüŠćÝąđðŨîÜćîĀúŠĂúČęîßîĉéĔéêšĂÜĕöŠöĊÖøéĒÖŠĂ÷ĎŠĔîîĚĈöĆîǰđóøćąÖøéĒÖŠÝąìĈÖćøÖĆé

ÖøŠĂîēúĀąìĈĔĀšđÖĉéÙüćöđÿĊ÷Āć÷ǰêøüÝĀćÙŠćðøĉöćèÖøéĒÖŠĔîîĚĈöĆîēé÷üĉíĊ  ASTM D - 664 ĀøČĂ ASTM D-

974 đßŠîÖĆî 

 3.4.5 ÖćøĀćÙŠćĀöĎŠôŦÜÖŤßĆî×ĂÜēöđúÖčúǰ(FTIR Scan) 

 ÖćøĀćĀöĎŠôŦÜÖŤßĆ ęî×ĂÜēöđúÖčúēé÷üĉíĊÖćøĀćêćööćêøåćîǰASTM E2412 ÖćøüĉđÙøćąĀŤÙČĂǰüĉđÙøćąĀŤ

Ēîüēîšöéšü÷đÙøČęĂÜüĆéÿđðÖêøĆöĂĉîôøćđøéôĎđøĊ÷øŤìøćîÿŤôĂøŤö (FTIR)ēé÷ Software ĔîÖćøüĆéêĆüĂ÷ŠćÜǰēé÷đú×

ÙúČęî	Wavenumber)ǰÿĈĀøĆïÖćøìéÿĂïöĊÙüćöđ×šö×ĂÜÖćøéĎéÖúČîĒÿÜìĊęĒîŠîĂî×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïÙüćöúąđĂĊ÷é×ĂÜ

ÿđðÖêøĆöĒúąÙüćö÷ćüđÿšîìćÜ×ĂÜđàúúŤìĊęĔßšǰìĆĚÜ÷ĆÜÿćöćøëüĉđÙøćąĀŤÿõćóÖćøìĈÜćî×ĂÜđÙøČęĂÜêćöÿõćüąÙüćö

ñĉéðÖêĉìĊęÿĆÜđÖêóïĔîêĆüĂ÷ŠćÜ 

 3�4�6ǰÖćøêšćîìćîÖćøđÖĉéĂĂÖàĉđéßĆęîǰ	Oxidation Stability
 

 đÙøČęĂÜìéÿĂïÙüćöđÿëĊ÷øĔîÖćøĂĂÖàĉđéßĆî×ĂÜëĆÜĒøÜéĆîĒïïēøêćøĊĕéšøĆïÖćøĂĂÖĒïïĒúąñúĉêêćö

öćêøåćîĂčêÿćĀÖøøö×ĂÜÿćíćøèøĆåðøąßćßîÝĊîǰSH/T 0193 îĚĈöĆîĀúŠĂúČ ęî�ÖćøĀćÙŠćÙüćöđÿëĊ÷ø×ĂÜ

ðäĉÖĉøĉ÷ćĂĂÖàĉđéßĆî�üĉíĊëĆÜĒøÜéĆîĒïïĀöčîǰĒúąǰASTM D2272 üĉíĊìéÿĂïöćêøåćîÿĈĀøĆïÙüćöđÿëĊ÷øĔîÖćø

ĂĂÖàĉđéßĆî×ĂÜîĚĈöĆîÖĆÜĀĆîĕĂîĚĈēé÷ǰõćßîąÙüćöéĆîĀöčî đÙøČęĂÜöČĂîĊĚĔßšđóČęĂøąïčÙüćöđÿëĊ÷øĔîÖćøĂĂÖàĉđéßĆî

×ĂÜÖĆÜĀĆîĕĂîĚĈìĊęöĊĂÜÙŤðøąÖĂïđéĊ÷üÖĆîǰ	îĚĈöĆîóČĚîåćîĒúąÿćøđêĉöĒêŠÜ
ǰîĂÖÝćÖîĊĚ÷ĆÜÿćöćøëĔßšđóČęĂøąïčîĚĈöĆî

ÞîüîĒøŠĔĀöŠìĊęöĊǰ2,6-BHT 
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3.5ǰÖćøĂĂÖĒïïÖćøìéúĂÜ 

ÖćøĂĂÖĒïïÖćøìéúĂÜđóČęĂĀćÿõćüąìĊęđĀöćąÿöĔîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤÿćøĀúŠĂúČęîßĊüõćóÝćÖîĚĈöĆîðøčÜ

ĂćĀćøĔßšĒúšüēé÷ðäĉÖĉøĉ÷ćìøćîđĂÿđìĂøĉôŗđÙßĆęîǰēé÷ĔßšÖćøìéúĂÜĒïïǰBox-Behnken design öĊðŦÝÝĆ÷ìĊę

đÖĊę÷ü×šĂÜǰ3ǰðŦÝÝĆ÷ǰĕéšĒÖŠǰĂčèĀõĎöĉ(T)ǰđüúć(t)ǰĒúąĂĆêøćÿŠüîēöúćøŤ×ĂÜÿćøêĆĚÜêšîǰ(FAME : EG) ēé÷×Ăïđ×ê×ĂÜ

ðŦÝÝĆ÷ìĊęýċÖþćĒÿéÜĔîêćøćÜìĊę 3.2 

êćøćÜìĊę 3.2ǰðŦÝÝĆ÷ĒúąøąéĆïÖćøĂĂÖĒïïÖćøìéúĂÜĒïïǰBox-Behnken design 

ðŦÝÝĆ÷ ÿĆâúĆÖþèŤ ĀîŠü÷ øąéĆï 

êęĈÿčé ÿĎÜÿčé 

ĂčèĀõĎöĉ X1 rC 110 130 

đüúć X2 Min 120 240 

ĂĆêøćÿŠüîēöúćøŤ

×ĂÜÿćøêĆĚÜêšî 

X3 Ratio 1 3 

 

 đöČęĂÖĈĀîé×Ăïđ×êÖćøìéúĂÜĒúšüǰìĈÖćøĂĂÖĒïïÖćøìéúĂÜéšü÷ēðøĒÖøö Minitab ēé÷ĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚ

öĊÖćøĂĂÖĒïïÜćîüĉÝĆ÷ĒïïǰBox-Behnken design đîČęĂÜÝćÖêĆüĒðøìĊęýċÖþćđðŨîðŦÝÝĆ÷đßĉÜðøĉöćèǰÿćöćøë

ðøąöćèñúÖøąìïĔîøĎð×ĂÜóĀčîćöĂĆîéĆïÿĂÜǰĒúąñúÖøąìïøŠüöǰ�ǰðŦÝÝĆ÷ĕéšǰéĆÜêćøćÜìĊę 3.3 

êćøćÜìĊę 3.3ǰÖćøĂĂÖĒïïÖćøìéúĂÜĒïïǰBox-Behnken ĒÿéÜÝĈîüîÙøĆĚÜ×ĂÜÖćøìéúĂÜĀćÿõćüąìĊęđĀöćąÿö

ĔîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóÝćÖîĚĈöĆîĕïēĂéĊđàúēé÷ðäĉÖĉøĉ÷ćìøćîÿŤđĂÿđìĂøĉôŗđÙßĆîǰìĆĚÜĀöéǰ30ǰøĆî 

RunOrder Factor Response 

5FNQǰ	r$
 Time (Min) FAME : EG 

	Ratio
 

1 110 120 2  

 

%yield 

 

 

2 130 120 2 

3 110 240 2 

4 130 240 2 

5 110 180 1 
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6 130 180 1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%yield 

 

7 110 180 3 

8 130 180 3 

9 120 120 1 

10 120 240 1 

11 120 120 3 

12 120 240 3 

13 120 180 2 

14 120 180 2 

15 120 180 2 

16 110 120 2 

17 130 120 2 

18 110 240 2 

19 130 240 2 

20 110 180 1 

21 130 180 1 

22 110 180 3 

23 130 180 3 

24 120 120 1 

25 120 240 1 

26 120 120 3 

27 120 240 3 

28 120 180 2 

29 120 180 2 

30 120 180 2 
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ïììĊęǰ� 

ñúÖćøìéúĂÜĒúąüĉÝćøèŤ 

4.1 ñúÖćøýċÖþćÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóÝćÖĕïēĂéĊđàú 

 ÝćÖÖćøýċÖþćÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤîĚĈöĆîĀúŠĂúČ ęîßĊüõćóÝćÖîĚĈöĆîĕïēĂéĊđàúēé÷ĔßšđĂìĉúĊîĕÖÙĂúđðŨî

ĒĂúÖĂăĂúŤĔîÖćøìĈðäĉÖĉøĉ÷ćìøćîÿŤđĂÿđìĂøĉôŗđÙßĆîǰēé÷ĔßšÖćøĂĂÖĒïïÖćøìéúĂÜĒïïǰBox-Behnken 

design đóČęĂđóĉęöÝĈîüîÙćøŤïĂîĔîÖøéĕ×öĆîđöìĉúđĂÿđìĂøŤĒúąĕéšđöìćîĂúđðŨîñúóúĂ÷ĕéšǰìĈÖćøìéúĂÜ

ìĆĚÜĀöéǰ7ǰÙøĆĚÜǰđóČęĂêøüÝĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîǰFTIR ĒúąÙŠćÙüćöĀîČéǰóïüŠćìĊęĂčèĀõĎöĉǰ���r$
ǰđüúć 180 îćìĊ, ĂĆêøćÿŠüîǰ

FAME:EG ÙČĂ2:1ĒúąðøĉöćèǰK2CO3ǰ1%w/w öĊĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîǰFTIR éĆÜõćóìĊęǰ4.1ǰóĊÙìĊęǰ����ǰcm-1 ǰđðŨîÖćøĒÿéÜ

ëċÜÖćø÷ČéêĆü×ĂÜĕăéøĂÖàĉúǰO-HǰàċęÜïŠÜïĂÖëċÜÖćøøüöÖĆî×ĂÜđĂìĉúĊîĕÖúÙĂúĒúąĕïēĂéĊđàú×ĂÜðäĉÖĉøĉ÷ćìøćîÿŤ

đĂÿđìĂøĉôŗđÙßĆîĕéšđðŨîîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóǰĒúąÙŠćÙüćöĀîČéìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčéìĊęǰ8.51ǰcSt  

 

 

 

 

 

 

 

õćóìĊęǰ���ǰFTIR spectrum ÝćÖÖćøìéúĂÜÿĆÜđÙøćąĀŤîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćó 

 

 

 

 

����ǰcm-� 
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��2ǰÖćøĀćÿõćüąìĊęđĀöćąÿöĔîÖćøñúĉêîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóÝćÖǰWCOǰéšü÷ÖćøìøćîÿŤđĂÿđìĂ

øĉôŗđÙßĆî 

 ÖćøñúĉêîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóēé÷ĔßšÿõćüąìĊęêŠćÜÖĆîĂĂÖĒïïÖćøìéúĂÜéšü÷ǰbox-Behnken design àċęÜ

ÝąĔßšßŠüÜ×ĂÜĒêŠúąðŦÝÝĆ÷ĔîÖćøñúĉêîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóÙČĂǰ��ĂčèĀõĎöĉĔîßŠüÜǰ�������r$ǰ��đüúćĔîßŠüÜǰ����

���ǰîćìĊǰ��øšĂ÷úąēé÷ĂĆêøćÿŠüî×ĂÜǰFAMEêŠĂđĂìĉúĊîĕÖúÙĂúĔîßŠüÜǰ���ǰēé÷øšĂ÷úąñúñúĉêÝąĒÿéÜĔîêćøćÜìĊęǰ

���ǰöĊÙŠćĂ÷ĎŠøąĀüŠćÜøšĂ÷úąǰ18-95 

êćøćÜìĊęǰ���ǰĒÿéÜøšĂ÷úąñúñúĉêîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóêćöÖćøĂĂÖĒïïÖćøìéúĂÜǰbox-Behnken design 

úĈéĆï ĂčèĀõĎöĉ 	r$
 đüúćǰ(îćìĊ) ĂĆêøćÿŠüîǰFAME:EG %Yeild 

1 110 120 2 83 

2 130 120 2 72 

3 110 240 2 52 

4 130 240 2 73 

5 110 180 1 18 

6 130 180 1 81 

7 110 180 3 72 

8 130 180 3 40 

9 120 120 1 83 

10 120 240 1 61 

11 120 120 3 89 

12 120 240 3 66 

13 120 180 2 66 

14 120 180 2 69 

15 120 180 2 80 

16 110 120 2 95 

17 130 120 2 75 

18 110 240 2 51 

19 130 240 2 72 
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20 110 180 1 18 

21 130 180 1 79 

22 110 180 3 71 

23 130 180 3 38 

24 120 120 1 88 

25 120 240 1 64 

26 120 120 3 87 

27 120 240 3 67 

28 120 180 2 82 

29 120 180 2 78 

30 120 180 2 73 

 

 ÝćÖêćøćÜìĊęǰ���ǰÿćöćøëÿøšćÜĒïïÝĈúĂÜÖćøëéëĂ÷ĕéšÝćÖÖćøüĉđÙøćąĀŤñúÖøąìïĀúĆÖĒúąñúÖøąìï

øŠüö×ĂÜÙŠćÿĆöðøąÿĉìíĉĝëéëĂ÷ǰ	Coef
ǰóøšĂöÖĆïÙŠćđïĊę÷Üđïîöćêøåćîǰ	SEcoef
 éĆÜìĊęĒÿéÜĔîêćøćÜìĊęǰ���ǰÿĈĀøĆï

ĒïïÝĈúĂÜÖćøëéëĂ÷ĔîǰCoded units øąĀüŠćÜÙŠćðøĉöćèñúñúĉêøšĂ÷úą×ĂÜîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóÖĆïêĆüĒðøĒêŠ

úąêĆüǰéĆÜìĊęĒÿéÜéĆÜÿöÖćøìĊęǰ��� 

øšĂ÷úąñúñúĉêîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóǰ= 74.67+ 4.37X1 -10.38X2 + 2.38X3 -13.27X1
2+ 10.23X2

2                                              

-9.27X3
2 + 9.13X1X2 -23.63X1X3 + 0.37X2X3                                                                                           	���
 

 đöČęĂǰX1ǰÙČĂǰĂčèĀõĎöĉìĊęĔßšĔîÖćøìĈðäĉÖĉøĉ÷ć 

 ǰǰǰǰǰX�ǰÙČĂǰđüúćìĊęĔßšĔîÖćøìĈðäĉÖĉøĉ÷ć 

 ǰǰǰǰǰX�ǰÙČĂǰĂĆêøćÿŠüîǰFAMEs:EG ìĊęĔßšĔîÖćøìĈðäĉÖĉøĉ÷ć 

 ǰǰǰǰǰ 
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êćøćÜìĊęǰ���ǰÖćøüĉđÙøćąĀŤÖćøëéëĂ÷×ĂÜóČĚîñĉüêĂïÿîĂÜ 

4PVSDF %' "EKǰ44 "EKǰ.4 '�7BMVF 1�7BMVF 

.PEFM � ������� ������� ����� ����� 

 ǰ-JOFBS � ������ ������ ����� ����� 

   ǰ5FNQǰ	r$
 � ����� ������ ����� ����� 

   ǰ5JNFǰ	NJO
 � ������ ������� ����� ����� 

   ǰ3BUJP � ���� ����� ���� ����� 

 ǰ4RVBSF � ������ ������ ����� ����� 

   ǰ5FNQǰ	r$
�5FNQǰ	r$
 � ������ ������� ����� ����� 

   ǰ5JNFǰ	NJO
�5JNFǰ	NJO
 � ����� ������ ����� ����� 

   ǰ3BUJP�3BUJP � ����� ������ ����� ����� 

 ǰ��8BZǰ*OUFSBDUJPO � ������ ������� ����� ����� 

   ǰ5FNQǰ	r$
�5JNFǰ	NJO
 � ����� ������ ����� ����� 

   ǰ5FNQǰ	r$
�3BUJP � ������ ������� ������ ����� 

   ǰ5JNFǰ	NJO
�3BUJP � ��� ���� ���� ����� 

&SSPS �� ����� �����     

 ǰ-BDL�PG�'JU � ����� ����� ���� ����� 

 ǰ1VSFǰ&SSPS �� ����� �����     

5PUBM �� �������       

4 ǰǰǰǰǰǰǰ3�TR ǰ3�TRǰ	BEK
 3�TRǰ	QSFE
 

�������ǰǰǰǰǰǰ������ ǰ������ ������ 

 

 

ÙŠćÿĆöðøąÿĉìíĉĝ×ĂÜÖćøêĆéÿĉîĔÝǰ(R-Sq) đðŨîÙŠćìĊęÿćöćøëïŠÜïĂÖøšĂ÷úąÖćøđðúĊę÷îĒðúÜ×ĂÜêĆüĒðøêćöìĊę

ÿćöøëĂíĉïć÷ĕéšéšü÷êĆüĒðøĂĉÿøąĔîÿöÖćøëéëĂ÷ǰÝćÖñúüĉđÙøćąĀŤ  Estimated regression coefficients for 

biolubricant ĔîêćøćÜìĊęǰ���ǰÝąđĀšîĕéšüŠćÙŠćǰR-Sq öĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ�����% Āöć÷ÙüćöüŠćêĆüĒðøĂĉÿøąǰ(ĂčèĀõĎöĉĔî

ÖćøìĈðäĉÖĉøĉ÷ćǰđüćúĔîÖćøìĈðäĉÖĉøĉ÷ćǰĂĆêøćÿŠüîǰFAMEs:EG ĔîÖćøìĈðäĉÖĉøĉ÷ć)ǰÿćöćøëĂĉïć÷ÙüćöñĆîĒðø
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ĀøČĂÖćøđðúĊę÷îĒðúÜ×ĂÜêĆüĒðøêćöǰ(ñúñúĉê×ĂÜîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóìĊęĕéšÝćÖÖćøìéúĂÜ )ǰĕéšøšĂ÷úąǰ�����ǰ

ĒÿéÜüŠćĒïïÝĈúĂÜÿćöćøëîĈĕðÿøšćÜÿöÖćøìĈîć÷ǰđóČęĂĀćÙŠćñúêĂïĒìîĕéšĂ÷ŠćÜëĎÖêšĂÜĒúąđĀöćąÿö 

õćóìĊęǰ��2ǰóúĘĂêÙŠćÙüćöÙúćéđÙúČęĂîǰ	Residual plot
ǰ×ĂÜøšĂ÷úąñúñúĉêîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćó 

 

 ÖćøüĉđÙøćąĀŤÙüćöîŠćđßČęĂëČĂ×ĂÜ×šĂöĎúÿćöćøëĔßšüĉíĊÖćøìćÜÿëĉêĉēé÷ÖćøüĉđÙøćąĀŤđýþêÖÙšćÜǰ	Residual 

Analysis
ǰÿćöćøëÿøčðĕéšüŠćǰêĆüĒïïÖćøüĉđÙøćąĀŤÿöÖćøëéëĂ÷îĆĚîđĀöćąÿöĀøČĂĕöŠǰÝćÖñúÖćøìéúĂÜìĊęĕéšÝćÖ

ÖćøĂĂÖĒïïÖćøìéúĂÜēé÷ĔßšÖćøĂĂÖĒïïÖćøìéúĂÜǰBox-Behnken design  

 éĆÜõćóìĊęǰ4.2ǰÖćøóúĘĂêõćóÙüćöÙúćéđÙúČęĂîđðŨîĒñîõćóÖøąÝć÷êĆüÙĎŠÖĆïÙŠćðøąöćèïîđÿšîëéëĂ÷

ēé÷ÿĆÜđÖêčĔîóúĘĂê×ĂÜǰNormal Probability Plot ëšćĀćÖĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆïđÿšîêøÜĒÿéÜüŠćÙüćöǰÙúćéđÙúČęĂîöĊÖćø

ĒÝÖĒÝÜĒïïðÖêĉǰđîČęĂÜÝćÖÖćøÖøąÝć÷êĆüđðŨîĒîüđÿšîêøÜ×ĂÜøšĂ÷úąÖćøñúĉêîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóĕöŠĒÿéÜÿĉęÜ

ñĉéðÖêĉĔĀšđĀĘîǰÝċÜÿćöćøëÿøčðĕéšüŠćÙŠćÿŠüîêÖÙšćÜöĊÖćøĒÝÖĒÝÜĒïïðÖêĉǰĒúąÙüćöđðŨîĂĉÿøą×ĂÜÙŠćÿŠüîêÖÙšćÜ

ēé÷ĔßšĒñîõĎöĉÖćøÖøąÝć÷ǰóïüŠćÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜñúñúĉêîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóöĊøĎðĒïïĕöŠĒîŠîĂîĒêŠÙŠĂîĕð
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ìćÜñúñúĉêǰ60-80% ÝĈîüîĀîċęÜǰĒÿéÜëċÜÙüćöđðŨîĂĉÿøą×ĂÜ×šĂöĎúǰǰǰăĉêēêĒÖøö×ĂÜÙŠćÿŠüîêÖÙšćÜĕöŠĒÿéÜđðŨî

øĎðøąÛĆÜÙüęĈĒÿéÜëċÜÖćøĒÝÖĒÝÜ×šĂöĎúĕöŠđðŨîđÿšîêøÜǰVersus Order ĒÿéÜëċÜÙüćöđÿëĊ÷ø×ĂÜÙüćöĒðøðøüî

ēé÷ĔßšĒñîõĎöĉÖøąÝć÷óïüŠćøšĂ÷úąÖćøñúĉêîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóìĊęĕéšÝćÖÖćøìéúĂÜöĊÙüćöÿöęĈđÿöĂìĆĚÜéšćîïüÖ

ĒúąéšćîúïǰĒÿéÜüŠć×šĂöĎúöĊÙüćöđÿëĊ÷ø×ĂÜÙüćöĒðøðøüîǰÝćÖÖćøêøüÝÿĂïÙüćöëĎÖêšĂÜ×ĂÜøĎðĒïïÖćø

ìéúĂÜǰóïüŠćÙŠćÿŠüîêÖÙšćÜ×ĂÜ×šĂöĎúìĊęĕéšÝćÖÖćøìéúĂÜđðŨîĕðêćöÿööêĉåćîìĆĚÜǰ3ǰ×šĂÙČĂǰ	1
ǰÿŠüîêÖÙšćÜöĊÖćø

ĒÝÖĒÝÜĒïïðÖêĉǰ	2
ǰÙŠćÿŠüîêÖÙšćÜöĊÙüćöđðŨîĂĉÿøąêŠĂÖĆîǰĒúąǰ	3
ǰÙŠćÙüćöĒðøðøüîöĊđÿëĊ÷øõćóǰÝċÜÿøčðĕéšüŠć

×šĂöĎúìĊęĕéšÝćÖÖćøìéúĂÜßčéîĊĚöĊÙüćöëĎÖêšĂÜĒúąđĀöćąÿöÿĈĀøĆïÖćøîĈĕðüĉđÙøćąĀŤÙŠćÿĆöðøąÿĉ ìíĉĝ×ĂÜÖćø

êĆéÿĉîĔÝĒúąüĉđÙøćąĀŤÙüćöĒðøðøüî 

ÖćøÖĈĀîéðŦÝÝĆ÷ìĊęöĊñúêŠĂøšĂ÷úą×ĂÜñúñúĉêîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóìĊęöĊÙŠćǰP-Value îšĂ÷ÖüŠćǰ0.05 (5%) 

ÖúŠćüÙČĂǰñúñúĉêîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóìĊęöĊøšĂ÷úąêŠĂñúñúĉêǰ95% Ă÷ŠćÜöĊîĆ÷ÿĈÙĆâǰÝċÜöĊÙüćöîŠćđßČęĂëČĂìćÜÿëĉêĉǰ

éĆÜìĊęĒÿéÜĔîêćøćÜǰ4.2 ēé÷ðŦÝÝĆ÷ìĊęöĊñúĂ÷ŠćÜöĊîĆ÷ÿĈÙĆâìćÜÿëĉêĉǰĕéšĒÖŠǰĂčèĀõĎöĉǰđüúćǰĒúąøšĂ÷úąēé÷îĚĈĀîĆÖĕï

ēĂéĊđàúêŠĂđĂìĊúĊîĕÖúÙĂú 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

õćóìĊęǰ��3ǰóúĘĂêĒÿéÜñú×ĂÜĂčèĀõĎöĉêŠĂøšĂ÷úąñúñúĉêîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćó 
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 ÝćÖõćóìĊęǰ4.3ǰĂčèĀõĎöĉìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîÿŠÜñúêŠĂñúñúĉêîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóĂ÷ŠćÜöĊîĆ÷ÿĈÙĆâđöČęĂóĉÝćøèć

ÙŠćǰP-Value ìĊęǰ0.002ǰĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćĂčèĀõĎöĉöĊñúêŠĂðäĉÖĉøĉ÷ćìøćîđĂÿđìĂøĉôŗđÙßĆîĂ÷ŠćÜöćÖǰõćóìĊęǰ4.3ǰĒÿéÜ

ĔĀšñú×ĂÜĂčèĀõĎöĉêŠĂÙŠćđÞúĊę÷øšĂ÷úą×ĂÜñúñúĉêîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóìĊęĂčèĀõĎöĉǰ���|$ǰ���|$ǰĒúąǰ���|$ǰ

êćöúĈéĆïǰēé÷ÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜ×šĂöĎúöĊÙüćöëĊęÿĎÜÿčéìĊęĂčèĀõĎöĉǰ ���|$ǰēé÷ĕéšÙŠćđÞúĊę÷øšĂ÷úą×ĂÜñúñúĉê

îĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóđìŠćÖĆïǰ75.21ǰìĊęĂčèĀõĎöĉǰ���|$ǰĕéšÙŠćđÞúĊę÷øšĂ÷úą×ĂÜñúñúĉêđìŠćÖĆïǰ66.25ǰĒúąǰèǰ

ĂčèĀõĎöĉǰ���|$ǰĕéšÙŠćđÞúĊę÷øšĂ÷úąñúñúĉêđìŠćÖĆïǰ57.50ǰàċęÜđöČęĂóĉÝćøèćÝćÖøšĂ÷úąñúñúĉêîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćó

êćöêćøćÜìĊęǰ4.1ǰóïüŠćìĊęĂčèĀõĎöĉǰ���|$ǰĔĀšñúñúĉêÿĎÜìĊęÿčéēé÷öĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ95%ǰÝċÜĂíĉïć÷ĕéšüŠćĂčèĀõĎöĉöĊñúêŠĂ

øšĂ÷úąñúñúĉêîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóǰđîČęĂÜÝćÖÙüćöøšĂîßŠü÷đøŠÜĔĀšđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćìøćîđĂÿđìĂøĉôŗđÙßĆîǰđóČęĂđðúĊę÷î

ĀöĎŠđĂÿđìĂøŤĔîÖøéĕ×öĆî×ĂÜđöìĉúđĂÿđìĂøŤǰ	FAMEs) ÖĆïđĂìĊúĊîĕÖúÙĂúǰ	EG) ĔîÖćøĒêÖóĆîíą×ĂÜđöìĉúĔîēàŠ

×ĂÜÖøéĕ×öĆîĒúąĒìîìĊęéšü÷ǰCH2ǰ×ĂÜđĂìĊúĊîĕÖúÙĂú 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

õćóìĊęǰ��4ǰóúĘĂêĒÿéÜñú×ĂÜđüúćêŠĂøšĂ÷úąñúñúĉêîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćó 
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Ăĉìíĉóú×ĂÜđüúćÿŠÜñúêŠĂøšĂ÷úąñúñúĉê×ĂÜîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóǰēé÷đüúć×ĂÜÖćøìĈðäĉÖĉøĉ÷ćĒðøñĆî

øąĀüŠćÜǰ120 ëċÜǰ240 îćìĊǰÝćÖÙŠćǰP-Value ìĊęǰ0.000 ĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćđüúćîĆĚîöĊñúêŠĂÖćøđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćìøćîđĂ

ÿđìĂøĉôŗđÙßĆîĂ÷ŠćÜöĊîĆ÷ÿĈÙĆâǰđîČęĂÜÝćÖðäĉÖĉøĉ÷ćéĆÜÖúŠćüđðŨîðäĉÖĉøĉ÷ćìĊęÿćöćøëñĆîÖúĆïĕéšđöČęĂđüúćñŠćîĕðìĈ

ĔĀšñúñúĉêîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóìĊęÙüøĕéšÝćÖÖćøÖćøìĈðäĉÖĉøĉ÷ćǰđÖĉéÖćøñĆîÖúĆïđðŨîĕïēĂéĊđàúǰ	FAMEs) ÿŠÜñúĔĀš

øšĂ÷úą×ĂÜñúñúĉêîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóöĊĂĆêøćÖćøđÖĉéĕéšîšĂ÷úÜǰéĆÜĒÿéÜĔîõćóìĊęǰ4.4 ÿĆÜđÖêĕéšüŠćǰìĊęđüúćǰ120 

îćìĊǰĔĀšøšĂ÷úą×ĂÜñúñúĉêîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóđÞúĊę÷ÿĎÜìĊęÿčéǰĕéšÙŠćđÞúĊę÷đìŠćÖĆïǰ 84 ēé÷øšĂ÷úąñúñúĉêìĊęĕéšöćÖ

ìĊęÿčéĂ÷ĎŠìĊęǰ95% (êćøćÜìĊęǰ4.1) èǰÿõćüąđéĊ÷üÖĆîìĊęĂčèĀõĎöĉǰ���|$ǰ 

đöČęĂĔĀšðäĉÖĉøĉ÷ćéĈđîĉîêŠĂĕðÝîÙøïǰ180 Ēúąǰ240 îćìĊǰóïüŠćøšĂ÷úąñúñúĉêìĊęđÖĉé×ċĚîöĊÙŠćđÞúĊę÷øšĂ÷úą

ñúñúĉêîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóöĊÙŠćúéúÜĂ÷ŠćÜöĊîĆ÷ÿĈÙĆâǰēé÷øšĂ÷úąñúñúĉêöćÖÿčéìĊęüĆéĕéšǰèǰđüúćǰ 240 îćìĊǰ

đìŠćÖĆïǰ51% (êćøćÜìĊęǰ4.1) ÝċÜÿøčðĕéšüŠćđüúćöĊñúĂ÷ŠćÜöćÖêŠĂðäĉÖĉøĉ÷ćìøćîđĂÿđìĂøĉôŗđÙßĆî×ĂÜîĚĈöĆîĀúŠĂúČęî

ßĊüõćó 

 

 

õćóìĊęǰ ��5ǰ

óúĘĂê ĒÿéÜñú

×ĂÜ

ĂĆêøćÿŠüîǰFAMEsǰ:ǰEG êŠĂøšĂ÷úąñúñúĉêîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćó 

 

õćóìĊęǰ��5ǰĒÿéÜëċÜñú×ĂÜĂĆêøćÿŠüî×ĂÜĕïēĂéĊđàúêŠĂđĂìĉúĊîĕÖúÙĂúêŠĂøšĂ÷úąñúñúĉê 
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îĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóàċęÜÙŠć P-Value đìŠćÖĆïǰ�����ǰóïüŠćÝćÖÖćøìéúĂÜđðúĊę÷îēöúćøŤ×ĂÜ×ĂÜĕïēĂ

éĊđàú�đĂìĉúĊîĕÖúÙĂú ēé÷ĔßšǰK2CO3 đðŨîđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰñúñúĉê×ĂÜîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîđóĉęöēé÷ñúúĆóíŤìĊęéĊÿčéǰÙČĂǰ���ǰ

	êćøćÜìĊęǰ���
ǰēé÷ĂĆêøćÿŠüîìĊęĔßšÙČĂǰ� :1ǰìĆĚÜîĊĚđöČęĂìĈÖćøðøĆïÙŠćĂĆêøćÿŠüîēöúćøŤđóĉęö×ċĚîđðŨîǰ� :1 ñúðøćÖäüŠćǰ

ñúñúĉêìĊęđÖĉé×ċĚîöĊĒîüēîšöúéúÜǰēé÷ÙŠćìĊęéĊÿčéÙČĂǰ���ǰĕöŠĕéšÿŠÜñúĔĀšðøĉöćè×ĂÜñúñúĉêđóĉęö×ċĚîĒêŠĂ÷ŠćÜĔéǰéĆÜîĆĚî

ñúñúĉêìĊęĕéšÝċÜúéúÜĂ÷ŠćÜđĀĘîĕéšßĆéǰđîČęĂÜÝćÖĒĂúÖĂăĂúŤìĊęöćÖđÖĉîóĂîĊĚßŠü÷đÿøĉöĔĀšðäĉÖĉøĉ÷ćđÙöĊ×ĆïĕðìćÜàšć÷ǰ

ÿŠÜñúĔĀšñúñúĉêđĂÿđìĂøŤ×ĂÜðäĉÖĉøĉ÷ćìćÜ×üćúéîšĂ÷úÜǰéšü÷×šĂÿĆÜđÖêîĊĚÝċÜÿøčðĕéšüŠćǰĂĆêøćÿŠüî×ĂÜ  FAMEs/

ĒĂúÖĂăĂúŤǰđðŨîÿĉęÜìĊęÙüøÙĈîċÜëċÜĂ÷ŠćÜöćÖđóČęĂĔĀšĕéšðøĉöćèñúñúĉêìĊęéĊìĊęÿčéÙüøðøĆïēöúćøŤ×ĂÜðäĉÖĉøĉ÷ćìøćîđĂ

ÿđìĂøĉôŗđÙßĆî×ĂÜîĚĈöĆîöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóîĊĚĔĀšöĊÙüćöđĀöćąÿö 	(FPSHFļ&UǰBM
ǰ����
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

õćóìĊęǰ��6ǰContour Plot ĂĉìíĉóúøŠüö×ĂÜĂčèĀõĎöĉĒúąđüúćêŠĂøšĂ÷úąñúñúĉêîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćó 

 

ñú×ĂÜĂĉìíĉóúøŠüöøąĀüŠćÜĂčèĀõĎöĉĒúąđüúćêŠĂøšĂ÷úą×ĂÜñúñúĉêîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóǰéĆÜĒÿéÜĔîõćó

ìĊęǰ��6ǰàċęÜÙŠćĒðøñĆî×ĂÜĂčèĀõĎöĉĂ÷ĎŠĔîßŠüÜǰ��� ı ���|$ǰĒúąÖĈĀîéßŠüÜđüúćĂ÷ĎŠøąĀüŠćÜǰ���ǰıǰ���ǰîćìĊ ÝćÖ

ÖćøìéúĂÜóïüŠćÿõćüąìĊęđĀöćąÿöĔîßŠüÜðŦÝÝĆ÷ìĊęýċÖþćǰÙČĂǰìĊęĂčèĀõĎöĉĔîÖćøìĈðäĉÖĉøĉ÷ćđìŠćÖĆïǰ��� |CǰĒúą

øą÷ąđüúćĔîÖćøìĈðäĉÖĉøĉ÷ćđìŠćÖĆïǰ���ǰîćìĊǰàċęÜđöČęĂĔĀšðäĉÖĉøĉ÷ćéĈđîĉîêŠĂĕðǰèǰĂčèĀõĎöĉđéĊ÷üÖĆîóïüŠćĂĆêøćÖćø
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đÖĉéñúñúĉêîĚĈöĆîĀúŠĂúČ ęîßĊüõćóöĊĒîüēîšöúéúÜÝćÖÙüćöđ×šö×ĂÜÖøćôǰđîČ ęĂÜÝćÖĂčèĀõĎöĉßŠü÷đøŠÜÖćø

đÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćĔĀšđÖĉéđøĘü×ċĚîÝîëċÜßŠüÜìĊęðäĉÖĉøĉ÷ćđÖĉéÖćøđðúĊę÷îĒðúÜßšćǰÿŠÜñúĔĀšĕéšñúúĆóíŤîšĂ÷úÜđöČęĂđüúćĒðøñĆîĕð 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

õćóìĊęǰ��7ǰContour Plot ĂĉìíĉóúøŠüö×ĂÜĂčèĀõĎöĉĒúąĂĆêøćÿŠüîǰFAME:EG êŠĂøšĂ÷úąñúñúĉêîĚĈöĆîĀúŠĂúČęî

ßĊüõćó 

 ñú×ĂÜĂĉìíĉóúøŠüöøąĀüŠćÜĂčèĀõĎöĉĒúąĂĆêøćÿŠüî×ĂÜĕïēĂéĊđàú : ĂĆêøćÿŠüî×ĂÜđĂìĉúĊîĕÖúÙĂúǰéĆÜĒÿéÜ

ĔîõćóìĊęǰ��7ǰĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćÙŠćĒðøñĆî×ĂÜĂčèĀõĎöĉìĊęǰ���ǰ�ǰ���|$ǰöĊñúêŠĂēöúćøŤìĊęđðúĊę÷îĕð×ĂÜĕïēĂéĊđàú : 

ĒĂúÖĂăĂúŤđðŨîĂ÷ŠćÜöćÖǰđîČęĂÜÝćÖĂčèĀõĎöĉìĊęđðúĊę÷îĒðúÜĕðîĊĚđðŨîêĆüđøŠÜĔĀšÖćøđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćđÖĉéĕéšđøĘü÷ĉęÜ×ċĚîǰēé÷

ÝćÖõćóìĊęǰ��7ǰÿĆÜđÖêĕéšüŠćđöČęĂĂčèĀõĎöĉđóĉęö×ċĚîÙüćöđ×šö×ĂÜÖøćôöĊÙüćöđ×šö×ċĚîêćöúĈéĆïêĆĚÜĒêŠǰ���|$ǰĕðÝîëċÜ

���|$ǰĒúąĂĆêøćÿŠüî×ĂÜǰFAME:EG ÖĘĕðĔîìĉýìćÜđéĊ÷üÖĆîǰđöČęĂóĉÝćøèćĂĉìíĉóúøŠüö×ĂÜêĆüĒðøìĆĚÜÿĂÜêĆüǰ

ÿćöćøëÿøčðĕéšüŠćǰÖćøĔßšĒĂúÖĂăĂúŤìĊęöćÖđÖĉîóĂÿŠÜñúêŠĂÖćøđÖĉéÿćøñúĉêõĆèæŤǰÖúŠćüÙČĂìĈĔĀšðäĉÖĉøĉ÷ćöĊ

ĒîüēîšöĕðìćÜ×üćöćÖÖüŠćÙüøđêøĊ÷öĂĆêøćÿŠüî×ĂÜîĚĈöĆîìĊęđĀöćąÿöđóČęĂĔĀšĕéšñúñúĉêîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóöćÖ

ìĊęÿčéǰéĆÜĒÿéÜĔîõćóìĊęǰ��� 
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õćóìĊęǰ��8ǰContour Plot ĂĉìíĉóúøŠüö×ĂÜđüúćĒúąĂĆêøćÿŠüîǰFAMEǰ:ǰEG êŠĂøšĂ÷úąñúñúĉêîĚĈöĆîĀúŠĂúČęî

ßĊüõćó 

 ÝćÖõćóìĊęǰ��8ǰóïüŠćĂĉìíĉóúøŠüö×ĂÜđüúćìĊęđðúĊę÷îĒðúÜēé÷öĊÙŠćÖćøĒðøñÖñĆîĂ÷ĎŠìĊęǰ���ǰıǰ���ǰîćìĊ

ĒúąĂĆêøćÿŠüî×ĂÜĕïēĂéĊđàúêŠĂĒĂúÖĂăĂúŤàċęÜđöČęĂđüúćñŠćîĕðñúñúĉêîĚĈöĆîĀúŠĂßĊüõćóöĊĒîüēîšöúéúÜĂ÷ŠćÜ

êŠĂđîČęĂÜǰĔî×èąìĊęđöČęĂđóĉęöĂĆêøćÿŠüîǰFAMEs:EG Ùüćöđ×šö×ĂÜñúñúĉêöĊĒîüēîšöđóĉęö×ċĚîìĊęĂĆêøćÿŠüîǰ���ǰĒúąđøĉęö

úéúÜđöČęĂĂĆêøćÿŠüîéĆÜÖúŠćüöĊÙŠćđ×šćĔÖúšǰ�ǰàċęÜÿõćüąìĊęđĀöćąÿöĔîÖćøìéúĂÜîĊĚÙČĂǰìĊęđüúćǰ���ǰîćìĊǰēé÷öĊ

ĂĆêøćÿŠüî×ĂÜĕïēĂéĊđàú : đĂìĉúĊîĕÖúÙĂúđìŠćÖĆïǰ�:�ǰÖúŠćüÙČĂđöČęĂðúŠĂ÷ĔĀšðäĉÖĉøĉ÷ćéĈđîĉîêŠĂĕðêćöÙŠćĒðøñĆî

×ĂÜđüúćìĊęđóĉęö×ċĚîÿŠÜñúĔĀšñúñúĉêìĊęĕéšúéúÜĂ÷ŠćÜđĀĘîĕéšßĆéǰÿøčðĕéšüŠćÖćøđóĉęöđüúćÝćÖÿõćüąìĊęÖĈĀîéĔîÖćøìĈ

ðäĉÖĉøĉ÷ćĕöŠĕéšĔĀšñúúĆóíŤ×ĂÜñúñúĉêîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóđóĉęö×ċĚîĒêŠĂ÷ŠćÜĔéǰĒúąÖćøĔßšĂĆêøćÿŠüîìĊęöćÖđÖĉîóĂ÷ĆÜ

ìĈĔĀšÿĎâđÿĊ÷ÙŠćĔßšÝŠć÷ĕðđÖĉîÝĈđðŨîĂĊÖéšü÷ĒêŠÖúĆïĔĀšñúñúĉêìĊęúéúÜǰ 

 

ǰǰǰ 
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õćóìĊęǰ��9ǰÖćøüĉđÙøćąĀŤÿõćüąìĊęđĀöćąÿöĔîÖćøñúĉêîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóÝćÖîĚĈöĆîĕïēĂéĊđàúéšü÷ðäĉÖĉøĉ÷ćì

øćîÿŤđĂÿđìĂøĉôŗđÙßĆî 

 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰÖćøĀćÙŠćðŦÝÝĆ÷ìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčéđóČęĂĔĀšĕéšøšĂ÷úąñúñúĉê×ĂÜîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóöćÖìĊęÿčéēé÷ĔßšôŦÜÖŤßĆîǰ

response optimizer ĔîēðøĒÖøöÿĈđøĘÝøĎðìćÜÿëĉêĉǰàċęÜđðŨîôŦÜÖŤßĆîìĊęĔßšĀćÙŠćìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčé×ĂÜðŦÝÝĆ÷ǰĒúąĔßš

üĆéÙüćöóċÜóĂĔÝēé÷øüö×ĂÜñú 	composite desirability: D
ǰàċęÜÙŠćÙüćöóċÜóĂĔÝ×ĂÜñúêĂïöĊÙŠćĂ÷ĎŠøąĀüŠćÜǰ0-

1ǰëšćǰD öĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ1ǰĀöć÷ëċÜǰñúêĂïîĆĚîĕéšøĆïÙüćöóċÜóĂĔÝĂ÷ŠćÜÿöïĎøèŤǰÝćÖÖćøĀćÙŠćðŦÝÝĆ÷ìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčé

ēé÷Ĕß šô ŦÜÖ Ťß Ćîǰrespond optimizer éĆÜĒÿéÜĔîõćóìĊ ę ǰ4.9ǰÙĈîüèÿõćüąìĊ ę đĀöćąÿöìĊ ęÿ čéĔîÖćøñúĉê

îĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóÝćÖîĚĈöĆîĕïēĂéĊđàúéšü÷ðäĉÖĉøĉ÷ćìøćîÿŤđĂÿđìĂøĉôŗđÙßĆîÙČĂǰĂčèĀõĎöĉĔîÖćøìĈðäĉÖĉøĉ÷ćìĊęǰ

110ǰr$ǰđüúćìĈðäĉÖĉøĉ÷ćǰ135 îćìĊǰĒúąĂĆêøćÿŠüîēöúćøŤ×ĂÜÿćøêĆĚÜêšîǰ2:1ǰēé÷ÙćéüŠćÝąĕéšîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćó

øšĂ÷úąǰ80 ēé÷ìĈÖćøìéúĂÜđóČęĂóĉÿĎÝîŤêćöðŦÝÝĆ÷×šćÜêšîìĆĚÜĀöéǰ3ǰÙøĆĚÜǰéĆÜêćøćÜìĊę 4.3ǰñúñúĉêîĚĈöĆîĀúŠĂúČęî

ßĊüõćóøšĂ÷úąǰ85 75 Ēúąǰ80 êćöúĈéĆïǰēé÷ÙĉéđðŨîøšĂ÷úąñúñúĉêǰ80ǰēé÷đÞúĊę÷ǰēé÷öĊÙŠćĔÖúšđÙĊ÷ÜÙŠćìĊęìĈîć÷Ĕî

ÖćøĀćÿõćüąìĊ ęđĀöćąÿöǰìĊ ęø šĂ÷úąǰ80 ÝċÜëČĂü ŠćđðŨîÖćøìĈîć÷×ĂÜǰrespond optimizer ÝćÖîĆ ĚîÝċÜîĈ

îĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóìĊęĕéšĕðüĉđÙøćąĀŤÿöïĆêĉìćÜđÙöĊĒúąÖć÷õćóêŠĂĕð 
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êćøćÜìĊęǰ���ǰøšĂ÷úąñúñúĉêîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóêćöÿõćüąÝćÖÿõćüąìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčé 

ÙøĆĚÜ ĂčèĀõĎöĉ 	r$
 đüúćǰ	îćìĊ
 ĂĆêøćÿŠüîǰ

FAME:EG 

øšĂ÷úąñúñúĉêîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćó 

� ��� ��� � 85 

� ��� ��� � 75 

� ��� ��� � 80 

ÙĈìĈîć÷ÝćÖÖćøĀćÿõćüąìĊęđĀöćąÿöĔîÖćøñúĉêîĚĈöĆîĀúŠĂúČęî

ßĊüõćóÝćÖîĚĈöĆîĕïēĂéĊđàúēé÷ðäĉÖĉøĉ÷ćìøćîÿŤđĂÿđìĂøĉôŗđÙßĆî 
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��3ǰÖćøüĉđÙøćąĀŤÙčèÿöïĆêĉđÙöĊÖć÷õćó×ĂÜîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćó 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

õćóìĊęǰ��10ǰFTIR spectrum ×ĂÜĕïēĂéĊđàú 

ìĊęöćǰ:ǰ	ýøĆè÷ŤǰĒúąÙèą,����
 

ÖćøüĉđÙøćąĀŤĀöĎŠôŦÜÖŤßĆî×ĂÜĕïēĂéĊđàúÝćÖÿđðÖêøĆöǰFTIR ×ĂÜîĚĈöĆîĕïēĂéĊđàúìĊęñúĉêÝćÖǰWCO ĒÿéÜĕüš

ĔîõćóìĊęǰ4.9 ēé÷ÝąðøćÖäóĊÙìĊęǰ2923 Ēúąǰ2854 cm-1 ïŠÜïĂÖëċÜÖćøöĊĂ÷ĎŠ×ĂÜóĆîíąǰC-H 	Ēïï÷Čé
ǰ×ĂÜĀöĎŠ

đöìĉúǰ	CH3
ǰĒúąĀöĎŠđöìĉúĊî 	CH2
ǰóĊÙìĊęǰ1743 cm-1ǰïŠÜïĂÖëċÜÖćøöĊĂ÷ĎŠ×ĂÜĀöĎŠǰC=O 	Ēïï÷Čé
ǰ×ĂÜđĂÿđìĂøŤǰóĊÙ

ìĊęǰ1169 cm-1ǰïŠÜïĂÖëċÜÖćøöĊĂ÷ĎŠ×ĂÜóĆîíąǰC-O 	Ēïï÷Čé
 ×ĂÜĀöĎŠđĂÿđìĂøŤǰóĊÙìĊęǰ1465 Ēúąǰ1434 cm-1 ïŠÜïĂÖ

ëċÜÖćøöĊĂ÷ĎŠ×ĂÜóĆîíąǰC-H 	ĒïïÜĂ
ǰ×ĂÜĀöĎŠđöìĉúǰ	CH3
ǰĒúąĀöĎŠđöìĉúúĊî	CH2
ǰÿćöćøëïŠÜïĂÖĕéšüŠćöĊĀöĎŠđöìĉú

đÖĉé×ċĚîǰàċęÜĀöĎŠđöìĉúîĊĚǰĕéšöćÝćÖÖćøìĈðäĉÖĉøĉ÷ćÖĆïđöìćîĂúǰđÖĉéñúñúĉêđðŨîđöìĉúđĂÿđìĂøŤ 
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õćóìĊęǰ��11ǰFT�IR spectrum ×ĂÜîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćó 

 

ÝćÖõćóìĊęǰ���ǰĒÿéÜĒëïÖćøéĎéÖúČîĒÿÜ×ĂÜîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóǰÝćÖ FT�IR spectrumǰđóČęĂêøüÝÿĂï

ĂÜÙŤðøąÖĂïìćÜđÙöĊ×ĂÜÿćøêĆüĂ÷ŠćÜǰñúúĆóíŤìĊ ęĕéšÙČĂǰFT�IR spectrumǰ×ĂÜîĚĈöĆîĀúŠĂúČ ęîßĊüõćóðøćÖä

úĆÖþèąđÞóćąĀúć÷êĈĒĀîŠÜÖøćôĒÿéÜĒëïàċęÜöĊÙüćöđ×šöÿĂÜĒëïǰìĊęǰ2950ǰcm-1 	peak �
ǰĒúąǰ2850 cm-1ǰ

	peak �
ǰđîČęĂÜÝćÖöĊÖćø÷ČéêĆü×ĂÜóĆîíąǰC-H (Ēïï÷Čé) ĔîÖúčŠö×ĂÜđöìĉúĊîǰ	CH3
ǰĒúąđöìĉúǰ	CH2
ǰ	peak �
ǰ

ïŠÜßĊĚëċÜÖćø÷Čé×ĂÜóĆîíąĔîÖúčŠöđĂÿđìĂøŤÙćøŤïĂîĉú×ĂÜîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóìĊęñúĉêĕéšìĊęǰ����ǰcm-1ǰàċęÜ÷Čî÷ĆîÖćøöĊ

Ă÷ĎŠ×ĂÜđĂÿđìĂøŤĕéšĂ÷ŠćÜßĆéđÝîǰìĊęǰ	peakǰ�
ǰïŠÜïĂÖëċÜÙćøŤïĂîÖúčŠöēĂđúôŗîĉÖÖĆïóĆîíąÙćøŤïĂîđîČęĂÜÝćÖĕöŠöĊ

ðäĉÖĉøĉ÷ćìĊęđðŨîÖćøÖĈÝĆéóĆîíąÙĎŠĔîÿć÷ēàŠĀúĆÖ×ĂÜĕăēéøÙćøŤïĂîǰìĊęǰ����ǰcm-1 Ēúąǰ����ǰcm-1ǰïŠÜßĊĚÖćø÷ČéĀé

×ĂÜóĆîíąêćöĒÖîǰēé÷đÖĉéìĆĚÜĒïïÿööćêøǰ	symmetric stretching)ǰĒúąĒïï÷ČéĕöŠÿööćêøǰ	antisymmetric 

stretching) ×ĂÜǰC-OǰìĊęǰ����ǰcm-1 (peak 8) ĒúąìĊęǰ����ǰcm-1 (peak 1)ǰđðŨîÖćøĒÿéÜëċÜÖćø÷ČéêĆü×ĂÜĕăéø

ĂÖàĉúǰO-HǰàċęÜïŠÜïĂÖëċÜÖćøøüöÖĆî×ĂÜđĂìĉúĊîĕÖúÙĂúĒúąĕïēĂéĊđàú×ĂÜðäĉÖĉøĉ÷ćìøćîÿŤđĂÿđìĂøĉôŗđÙßĆîĕéšđðŨî

îĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćó 
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êćøćÜìĊęǰ���ǰêćøćÜĒÿéÜÿöïĆêĉìćÜđÙöĊĒúąÖć÷õćó×ĂÜîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆïöćêøåćî

îĚĈöĆîĀúŠĂúČęî 

 Viscosity

!��r$
ǰ

cST 

Viscosity

!���r$


cST 

Viscosity 

Index 

Flash 

1PJOU
r$ 

Total acid 

number, mg 

KOH/g 

Oxidation 

Stability,min 

Product 

Biolubricant 

12.22 3.32 151.11 125 1.65 9 

 

 

öćêøåćî

îĚĈöĆîĀúŠĂúČęî 

150SN 

 

28.0 - 

33.0 

- 100 204 >0.05 - 

 

 

 

 

öćêøåćî

îĚĈöĆîĀúŠĂúČęîÖøö

íčøÖĉÝóúĆÜÜćî 

- 21.9 - 

26.1 

>92 204 - - 

 

��3��ǰÙŠćÙüćöĀîČéìĊęǰ��ǰr$ǰĒúą ���r$ǰ 

ÙüćöĀîČé×ĂÜîĚĈöĆîöĊÙüćöÿĈÙĆâĔîÖćøĔßšÜćîöćÖđóøćąđðŨîđÙøČęĂÜïŠÜïĂÖÙüćöêšćîìćîÖćøĕĀú×ĂÜ

îĚĈöĆîĒúąïŠÜïĂÖëċÜÙüćöÿćöćøëĔîÖćøĀúŠĂúČęîǰĕöŠÙüøöĊÙüćöĀîČéöćÖđÖĉîĕðĀøČĂîšĂ÷đÖĉîĕðǰđóøćąÝąìĈĔĀšđÖĉé

ÖćøđÿĊ÷éÿĊ×ĂÜēúĀąĕéšÜŠć÷ĒúąÿċÖĀøĂĕéšđøĘüǰÝćÖêćøćÜìĊęǰ4.4ǰÙŠćÙüćöĀîČéìĊęêøüÝüĆéĕéšÝćÖǰViscometerǰéšü÷üĉíĊǰ

ASTM D445 èǰĂčèĀõĎöĉǰ40r$ǰĂ÷ĎŠìĊęǰ12.22ǰcSt ĒúąǰèǰĂčèĀõĎöĉǰ40r$ǰĂ÷ĎŠìĊęǰ3.32ǰcSt àċęÜëČĂüŠć÷ĆÜöĊÙŠćÙüćöĀîČé

îšĂ÷đÖĉîĕðĀćÖđìĊ÷ïÖĆïöćêøåćîîĚĈöĆîĀúŠĂúČęî 
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��3��ǰÙŠćéĆßîĊÙüćöĀîČéǰ	VI Index
 

ëšćîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîöĊÙüćöĀîČéđðúĊę÷îĒðúÜîšĂ÷đöČęĂĂčèĀõĎöĉđðúĊę÷îĒðúÜöćÖǰĒÿéÜüŠćîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîîĆĚîöĊ

ÙŠćǰVI ÿĎÜǰìĈĔĀšÖćøĀúŠĂúČęîöĊðøąÿĉìíĉõćóÿĎÜǰÖćøÿċÖĀøĂúéúÜǰĒêŠëšćÙüćöĀîČé×ĂÜîĚĈöĆîđðúĊę÷îĒðúÜöćÖđöČęĂ

ĂčèĀõĎöĉđðúĊę÷îĒðúÜĕðđúĘÖîšĂ÷ĒÿéÜüŠćîĚĈöĆîîĆĚîöĊÙŠćǰVI êęĈǰÖćøĀúŠĂúČęîöĊðøąÿĉìíĉõćóêęĈéšü÷ǰēé÷ÝćÖêćøćÜìĊęǰ

4.4ǰÙŠćéĆßîĊÙüćöĀîČéìĊęÙĈîüèĕéšéšü÷üĉíĊǰASTM D2270 öĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ151.11 àċęÜöćÖÖüŠćöćêøåćîǰïŠÜïĂÖĕéšüŠć

ñúĉêõĆèæŤöĊÙŠćǰVI ÿĎÜǰÿŠÜñúêŠĂöĊðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøĀúŠĂúČęîìĊęéĊ 

4.3.3 Ýčéüćïĕôǰ	Flash Point
 

Ýčéüćïĕô ÝąïŠÜïĂÖÙüćöðúĂéõĆ÷ĔîÖćøđÖĘïøĆÖþćĒúąÖćø×îëŠć÷ǰđóČęĂðŜĂÜÖĆîÖćøđÖĉéĂĆÙÙĊõĆ÷ĒúąÝčé

êĉéĕôǰàċęÜîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîìĊęöĊĂčèĀõĎöĉ×ĂÜÝčéüćïĕôÿĎÜÝąöĊðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøĔßšÜćîĔîÿõćüąìĊęöĊĂčèĀõĎöĉÿĎÜĕéš

éĊÖüŠćîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîìĊęöĊÝčéüćïĕôêęĈǰ ēé÷ÝćÖêćøćÜìĊęǰ4.4ǰÝčéüćïĕô×ĂÜñúĉêõĆèæŤìĊęĔßšđÙøČęĂÜöČĂǰFlash point 

tester éšü÷üĉíĊǰASTM D92 öĊÙŠćđìŠćÖĆï 125 àċęÜ÷ĆÜëČĂüŠćêęĈÖüŠćöćêøåćîîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîǰÝąöĊðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøĔßš

ÜćîêęĈ 

��3��ǰÙŠćÙüćöđðŨîÖøéǰ	Total acid number
 

ðøĉöćèÖøé×ĂÜîĚĈöĆîđðŨî×šĂöĎúìĊęßŠü÷ĔîÖćøÙćéÙąđîøąéĆïÙüćöøčîĒøÜ×ĂÜÖćøđÖĉéĂĂÖàĉđéßĆęîĔîîĚĈöĆîǰ

ÙŠćÙüćöđðŨîÖøéÝąÿŠÜñúêŠĂßĉĚîÿŠüî×ĂÜđÙøČęĂÜÝĆÖøìĊęđðŨîēúĀąđÖĉéÖćøÖĆéÖøŠĂîĕéšĒúą÷ĆÜÿćöćøëĔßšđðŨîêĆüïŠÜßĊĚëċÜ

ÖćøđÿČęĂöÙčèõćó×ĂÜîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîĔîøąĀüŠćÜÖćøĔßšÜćîĕéšĂĊÖéšü÷ǰÝćÖêćøćÜìĊęǰ4.4ǰÙŠćÙüćöđðŨîÖøéìĊęüĆéĕéšÝćÖ

ÖćøǰTritratorǰéšü÷üĉíĊǰASTM D974ǰĕéšÙŠćÙüćöđðŨîÖøéǰ1.65 mg KOH/g àċęÜëČĂüŠćđ÷ĂąÖüŠćÙŠćÙüćöđðŨîÖøé×ĂÜ

öćêøåćîîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîǰìĊęÙüøĕöŠđÖĉîǰ0.05-0.1 mg KOH/g 

 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ��3��ǰÖćøêšćîìćîÖćøđÖĉéĂĂÖàĉđéßĆęîǰ	Oxidation Stability
 

 ÙüćöÙÜêĆüêŠĂÖćøđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćĂĂÖàĉđéßĆîđðŨîÙŠćìĊęïŠÜßĊĚëċÜÙüćöđÿëĊ÷ø×ĂÜîĚĈöĆîêŠĂÖćøëĎÖĂĂÖàĉĕéàŤ

õć÷ĔêšÿõćüąìĊęđøŠÜĔĀšöĊÖćøĂĂÖàĉĕéàŤđÖĉé×ċĚîǰĀćÖîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîìĈðäĉÖĉøĉ÷ćÖĆïĂĂÖàĉđÝîĔîĂćÖćýǰÝąđÖĉéÿćø

ðøąđõìÖøéǰĒúąÙøćï÷ćÜđĀîĊ÷üðäĉÖĉøĉ÷ćîĊĚÝąđÖĉéĕéšđøĘüëšćĂčèĀõĎöĉ ÿĎÜǰîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîÝąđÿČęĂöÿõćóǰēé÷ÝćÖ

êćøćÜìĊęǰ4.4ǰÖćøêšćîìćîÖćøđÖĉéĂĂÖàĉđéßĆęî×ĂÜñúĉêõĆèæŤìĊęĔßšđÙøČęĂÜöČĂǰPRVOT tester éšü÷üĉíĊǰASTM D2272 

öĊÙŠćđìŠćÖĆï 9 îćìĊ àċęÜëČĂüŠćîšĂ÷öćÖđÖĉîĕðǰÿĈĀøĆïÙŠćìĊęđĀöćąÿöÙüøöćÖÖüŠćǰ300ǰîćìĊ×ċĚîĕðǰĒÿéÜüŠćñúĉêõĆèæŤ

öĊēĂÖćÿđÖĉéĂĂÖàĉĕéàŤđøĘüöćÖǰÿŠÜñúêŠĂÖćøđÿČęĂöÿõćó×ĂÜîĚĈöĆî 
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ïììĊę 5 

ÿøčðñúĒúą×šĂđÿîĂĒîą 

5.1 ÿøčðñú 

 ÖćøĀćÿõćüąìĊęđĀöćąÿöĔîÖćøñúĉêîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóÝćÖîĚĈöĆîðøčÜĂćĀćøìĊęĔßšĒúšüéšü÷ðäĉÖĉøĉ÷ćì

øćîÿŤđĂÿđìĂøĉôŗđÙßĆîēé÷ÖĈĀîéǰ�ǰðŦÝÝĆ÷éšü÷ÖćøĂĂÖĒïïÖćøìéúĂÜĒïï  Box�Behnken design ÙČĂǰ��

ĂčèĀõĎöĉøąĀüŠćÜÖćøìĈðäĉÖĉøĉ÷ćìĊęǰ�������ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰ��đüúćĔîÖćøìĈðäĉÖĉøĉ÷ćĔîßŠüÜǰ����240ǰîćìĊǰ��

ĂĆêøćÿŠüîøąĀüŠćÜĕïēĂéĊđàúêŠĂđĂìĉúĊîĕÖúÙĂúǰ� :�ı�:�ǰēé÷ìĈÖćøìéúĂÜìĆĚÜĀöéǰ��ǰÙøĆĚÜǰđóČęĂĀćÿõćüąìĊę

đĀöćąÿöìĊęÿčéēé÷Ĕßšǰresponse optimizer đóČęĂĔĀšĕéšøšĂ÷úą×ĂÜñúñúĉêîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóöćÖìĊęÿčéÙČĂìĊę

ĂčèĀõĎöĉǰ�1�r$ǰđüúćìĊęĔßšĔîÖćøìĈðäĉÖĉøĉ÷ćǰ���ǰîćìĊǰĂĆêøćÿŠüî×ĂÜîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóêŠĂđĂìĉúĊîĕÖúÙĂúǰ�:�ǰ

ēé÷ÙćéüŠćÝąĕéšñúñúĉêøšĂ÷úąǰ��ǰÝćÖîĆĚîîĈÿõćüąìĊęĕéšöćìĈàĚĈǰ�ǰÙøĆĚÜēé÷ĕéšñúñúĉêøšĂ÷úąǰ�� ,��ǰĒúąǰ��ǰ

êćöúĈéĆï øšĂ÷úąñúñúĉêđÞúĊę÷Ă÷ĎŠìĊęǰ80ǰàċęÜĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆïǰresponse optimizerǰìĊęĕéšÙĈîüîĕüšÝċÜëČĂüŠćđðŨîÿõćüąìĊę

đĀöćąÿöĔîÖćøñúĉêîĚĈöĆîĀúŠĂúČ ęîßĊüõćóÝćÖîĚĈöĆîðøčÜĂćĀćøĔßšĒúšüîĆ ĚîðøąÿïÙüćöÿĈđøĘÝǰÝćÖîĆ ĚîîĈ

îĚĈöĆîĀúŠĂúČ ęîßĊüõćóìĊęĕéšÝćÖÿõćüą×šćÜêšîĕðüĉđÙøćąĀŤǰ FT-IR spectrum đóČ ęĂêøüÝÿĂïĀöĎ ŠôŦÜÖŤß Ćî×ĂÜ

îĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóǰóïóĊÙìĊęǰ����ǰcm-1ǰđðŨîÖćøĒÿéÜëċÜÖćø÷ČéêĆü×ĂÜĕăéøĂÖàĉúǰO-HǰàċęÜïŠÜïĂÖëċÜÖćø

øüöÖĆî×ĂÜđĂìĉúĊîĕÖúÙĂúĒúąĕïēĂéĊđàúĕéšđðŨîîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóǰÙüćöĀîČéüĆéĕéšìĊęǰ12.22 cStǰÙŠćéĆßîĊÙüćö

ĀîČéǰ151.11 đÖĉéÝčéüćïĕôìĊęǰ125r$ǰÙŠćÖćøêšćîìćîÖćøđÖĉéĂĂÖàĉđéßĆęîìĊę 9 îćìĊǰàċęÜĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆïöćêøåćî

îĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćó ĒêŠìĊę÷ĆÜĕöŠêøÜÖĆïöćêøåćîǰĂćÝđðŨîđóøćąđĂìĉúĊîĕÖúÙĂúđ×šćìĈðäĉÖĉøĉ÷ćÖĆïĕïēĂéĊđàúĕéšĕöŠ

đêĘöìĊęǰđîČęĂÜÝćÖÖćøÙüïÙčöĂčèĀõĎöĉøąĀüŠćÜÖćøìĈðäĉÖĉøĉ÷ćöĊÙüćöÙúćéđÙúČęĂîđúĘÖîšĂ÷ǰĕöŠÙÜìĊęêúĂéđüúć ǰēé÷

îĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóìĊęéĊÝąêšĂÜöĊÙčèÿöïĆêĉìĊęÖúŠćüöćǰêøÜÖĆïöćêøåćîîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîǰàċęÜÝąÿŠÜñúêŠĂÖćøĔßšÜćî×ĂÜ

đÙøČęĂÜÝĆÖøìĊęĔßšǰĒúąÙčèõćóǰøüöëċÜĂć÷čÖćøĔßšÜćî×ĂÜîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóǰĀćÖÿćöćøëðøĆïðøčÜÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜ

îĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóĕéšǰÝąĕéšîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóìĊęđðŨîöĉêøÖĆïÿĉęÜĒüéúšĂöĒúą÷ĆÜÿćöćøëĔßšĒìîîĚĈöĆîĀúŠĂúČęî

ÝćÖðŗēêøđúĊ÷öĔîēøÜÜćîĂčêÿćĀÖøøöĂćĀćøĕéš 
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���ǰ×šĂđÿîĂĒîą 

 �����ǰýċÖþćđÿëĊ÷øõćóìćÜÙüćöøšĂî	TGA
 ĒúąÝčéĕĀúđì	Pour point
 ×ĂÜîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćó 

 �����ǰýċÖþćêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćßîĉéĂČęîėǰđóČęĂĀćÿõćüąìĊęđĀöćąÿöĔîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóÝćÖ

îĚĈöĆîðøčÜĂćĀćøĔßšĒúšüéšü÷ðäĉÖĉøĉ÷ćìøćîÿŤđĂÿđìĂøĉôŗđÙßĆî 

 �����ǰðøĆïðøčÜÙčèÿöïĆêĉìćÜđÙöĊÖć÷õćó×ĂÜîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóĔĀšéĊ×ċĚî 
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õćÙñîüÖǰÖ 

êĆüĂ÷ŠćÜÖćøÙĈîüèĒúąÖćøüĉđÙøćąĀŤîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćó 

Ö.1 ÖćøÙĈîüèðøĉöćèøšĂ÷úąñúñúĉê×ĂÜîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóǰ	%yield
 

ÖćøÙĈîüèðøĉöćèøšĂ÷úąñúñúĉê×ĂÜîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóǰ	%yield
 ĀćĕéšÝćÖÿöÖćøêŠĂĕðîĊĚ 

øšĂ÷úąñúñúĉê×ĂÜîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóǰ	%
 = 
ðøĉöćêø×ĂÜîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćó�ሺöúǤሻ
ðøĉöćêø×ĂÜîĚĈöĆîĕïēĂéĊđàú�ሺöúǤሻ

�ൈ ͳͲͲ      

êĆüĂ÷ŠćÜÖćøÙĈîüèǰ: üĆéðøĉöćè×ĂÜîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóìĊęĕéšøĆïǰ= 80 öú. 

  ǰǰǰǰǰǰðøĉöćè×ĂÜĕïēĂéĊđàúìĊęĔßšđðŨîÿćøêĆĚÜêšîǰ= 100 öú. 

ÝąĕéšüŠćøšĂ÷úąñúñúĉêîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóǰ=ǰ
଼଴
ଵ଴଴

�ൈ ͳͲͲ = 80% 
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Ö.2 ÖćøýċÖþćĒúąìéúĂÜÿĆÜđÙøćąĀŤîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóìĆĚÜĀöéǰ7ǰÙøĆĚÜ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ1.ǰÖćøêøüÝüĆéÙüćöĀîČé×ĂÜîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćó 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ2.ǰÖćøüĉđÙøćąĀŤĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîǰǰFTIR ǰ×ĂÜîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćó 

 

êćøćÜìĊęǰÖ.1ǰÖćøìéúĂÜÿĆÜđÙøćąĀŤîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćó ĒúąÖćøêøüÝüĆéÙüćöĀîČé 

ÙøĆĚÜìĊę ĂčèĀõĎöĉ 	r$
 đüúćǰ(îćìĊ) ĂĆêøćÿŠüîǰFAME:EG K2CO3 	wt
 Viscosity 

1 120 180 1:1 1.5 wax 

2 120 180 1:1 1.5 wax 

3 120 180 1:1 1.5 wax 

4 120 180 1:1.5 1.5 7.43 

5 120 180 2:1 1.5 7.41 

6 120 180 2:1 1.5 8.51 

7 120 180 3:1 1.5 wax 
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ñúÖćøüĉđÙøćąĀŤĀöĎŠôŦÜÖŤßĆî 

 

 

  

 

 

 

 

õćóìĊęǰÖ.1ǰñúÖćøüĉđÙøćąĀŤĀöĎŠôŦÜÖŤßĆî FTIR 

ÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóÙøĆĚÜìĊęǰ1 ìĊęǰĂčèĀõĎöĉ ���r$
đüúćǰ180 îćìĊ ĒúąĂĆêøćÿŠüîǰFAME:EGǰ1:1 

 

 

 

 

 

 

 

õćóìĊęǰÖ.2ǰñúÖćøüĉđÙøćąĀŤĀöĎŠôŦÜÖŤßĆî FTIR 

ÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóÙøĆĚÜìĊęǰ2 ìĊęǰĂčèĀõĎöĉ ���r$
đüúćǰ180 îćìĊ ĒúąĂĆêøćÿŠüîǰFAME:EGǰ1:1 
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õćóìĊęǰÖ.3ǰñúÖćøüĉđÙøćąĀŤĀöĎŠôŦÜÖŤßĆî FTIR 

ÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóÙøĆĚÜìĊęǰ3 ìĊęǰĂčèĀõĎöĉ ���r$
đüúćǰ180 îćìĊ ĒúąĂĆêøćÿŠüîǰFAME:EGǰ1:1 

 

 

 

 

 

 

 

 

õćóìĊęǰÖ.4ǰñúÖćøüĉđÙøćąĀŤĀöĎŠôŦÜÖŤßĆî FTIR 

ÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóÙøĆĚÜìĊęǰ4 ìĊęǰĂčèĀõĎöĉ ���r$
đüúćǰ180 îćìĊ ĒúąĂĆêøćÿŠüîǰFAME:EGǰ1:1.5 
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õćóìĊęǰÖ.5ǰñúÖćøüĉđÙøćąĀŤĀöĎŠôŦÜÖŤßĆî FTIR 

ÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóÙøĆĚÜìĊęǰ5 ìĊęǰĂčèĀõĎöĉ ���r$
đüúćǰ180 îćìĊ ĒúąĂĆêøćÿŠüîǰFAME:EGǰ2:1 

 

 

 

 

 

 

 

 

õćóìĊęǰÖ.6ǰñúÖćøüĉđÙøćąĀŤĀöĎŠôŦÜÖŤßĆî FTIR 

ÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóÙøĆĚÜìĊęǰ6 ìĊęǰĂčèĀõĎöĉ ���r$
đüúćǰ180 îćìĊ ĒúąĂĆêøćÿŠüîǰFAME:EGǰ2:1 
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õćóìĊęǰÖ.7ǰñúÖćøüĉđÙøćąĀŤĀöĎŠôŦÜÖŤßĆî FTIR 

ÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóÙøĆĚÜìĊęǰ7 ìĊęǰĂčèĀõĎöĉ ���r$
đüúćǰ180 îćìĊ ĒúąĂĆêøćÿŠüîǰFAME:EGǰ3:1 

 

 

 

 

 

 

õćóìĊęǰÖ.8ǰñúÖćøüĉđÙøćąĀŤ GC-SIM ĒÿéÜÝĈîüîÙćøŤïĂî×ĂÜǰBiodiesel  
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õćóìĊęǰÖ.�ǰñúÖćøüĉđÙøćąĀŤ GC-SIM ĒÿéÜÝĈîüîÙćøŤïĂî×ĂÜǰBiolubricant 
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õćÙñîüÖǰ× 

ÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóÝćÖĕïēĂéĊđàú 

 

 

 

 

 

 

    õćóìĊęǰ×.1 êĆüĂ÷ŠćÜîĚĈöĆîðøčÜĂćĀćøĔßšĒúšüǰ	Waste cooking oil
 

 

 

 

 

 

 

 

    õćóìĊęǰ×.2 êĆüĂ÷ŠćÜîĚĈöĆîĕïēĂéĊđàúǰ	Biodiesel
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õćóìĊęǰ×.3 đĂìĉúĊîĕÖÙĂúĒúąēóĒìÿđàĊ÷öÙćøŤïĂđîê 

 

 

 

 

 

 

 

 

õćóìĊęǰ×.4 ÖćøìĈïøĉÿčìíĉĝîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćó 
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õćóìĊęǰ×.5 đöìćîĂúìĊęđðŨîǰby product ×ĂÜÖćøñúĉêîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćó 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

õćóìĊęǰ×.6 ÖćøÖøĂÜîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćó 
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õćóìĊęǰ×.7 ÖćøüĆéðøĉöćèîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćóĒúąñúĉêõĆèæŤîĚĈöĆîĀúŠĂúČęîßĊüõćó 

 

 

 

 

 

 

 

 

õćóìĊęǰ×.8 ÖćøìĈÜćî×ĂÜßčéøĊôúĆÖàŤÙĂîđéîđàĂøŤ 
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üĉýüÖøøöĒðøøĎðĂćĀćøǰÿëćïĆîđìÙēîēú÷ĊóøąÝĂöđÖúšćđÝšćÙčèìĀćøúćéÖøąïĆÜ 

ðøąÿïÖćøèŤÖćøìĈÜćî 
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ïĆèæĉêǰÿć×ćüĉýüÖøøöĒðøøĎðĂćĀćøÿëćïĆîđìÙēîēú÷ĊóøąÝĂöđÖúšćđÝšćÙčèìĀćø

úćéÖøąïĆÜ 

ðøąÿïÖćøèŤÖćøìĈÜćî 
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