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 This research aims to study kinetics study of transesterification process of Jatropha curcas 
oil  using potassium hydroxide(1 wt % of oil) as a catalyst. Effect of temperature and molar ratio 
of oil to methanol on both the reaction rate and the reaction rate constants were investigated. 
Experiments were performed in a batch system stirred at 600 rpm over 90 minutes at 40, 50 and  
60 oC and the molar ratio of oil to methanol at 1:7, 1:9 and 1:12. Three main unconverted reactant; 
monoglyceride, diglyceride and triglyceride; were detected by Gas Chromatography. Proposing 
mechanism was three-elementaly-step irreversible reactions. 

 
               According to the results, the reaction increases with increasing temperature and molar ratio 
of oil to methanol. The high conversion was observed at 60 oC  and at the molar ratio of oil to 
methanol of 1:12, in which 1.77 wt% of unconverted triglyceride and 96.01 wt% methyl ester were 
obtained. A kinetic model follows a pseudofirst-order mechanism for irreversible reaction. When 
the temperature is rising, at the molar ratio of oil to methanol 1:12  the rate constants for hydrolysis 
of triglyceride (k1) diglyceride (k2) and monoglyceride (k3) is  increased.  The highest value of  k1 k2 and k3 obtained at 60 oC  were 0.18383 0.59575 and 0.73143 min-1 respectively. The results 
showed the trend of k3 >k2 >k1. Moreover, it was found that hydrolysis of  triglyceride is the 
slowest step and can be considered as a rate determining step. In addition, activation energy of the 
hydrolysis of triglyceride diglyceride and monoglyceride were 60.32 66.26 and 41.23. kJ/mole 
respectively.  
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1 ������1:��%*0'��#�� 116 419 %��&�%(���&���'��&�4�'� ����<�����0�(��������(���->��4�"  (�"���� 20 �(� (�) ��� 30 �(� (�) (�"�	������(���<�����0� 60 ��@��1��1�0�  ������$�%&����'��&��$��&(��� 1:12 ������&��%
�(��1�0&2I*���21*� 
1 ������1:��%*0'��#�� 117 420 %��&�%(���&���'��&�4�'� ����<�����0�(��������(���->��4�"  (�"���� 60 �(� (�) ��� 90 �(� (�) (�"�	������(���<�����0� 60 ��@��1��1�0�  ������$�%&����'��&��$��&(��� 1:12 ������&��%
�(��1�0&2I*���21*� 
1 ������1:��%*0'��#�� 118 421 %��&�%(���&���'��&�4�'� ����<�����0�(��������(���->��4�"  (�"���� 7 �(� (�) ��� 12 �(� (�) (�"�	������(���<�����0� 50 ��@��1��1�0�  ������$�%&����'��&��$��&(��� 1:12 ������&��%
�(��1�0&2I*���21*� 
1 ������1:��%*0'��#�� 119 422 %��&�%(���&���'��&�4�'� ����<�����0�(��������(���->��4�"  (�"���� 20 �(� (�) ��� 30 �(� (�) (�"�	������(���<�����0� 50 ��@��1��1�0�  ������$�%&����'��&��$��&(��� 1:12 ������&��%
�(��1�0&2I*���21*� 
1 ������1:��%*0'��#�� 120 423 %��&�%(���&���'��&�4�'� ����<�����0�(��������(���->��4�"  (�"���� 60 �(� (�) ��� 90 �(� (�) (�"�	������(���<�����0� 50 ��@��1��1�0�  ������$�%&����'��&��$��&(��� 1:12 ������&��%
�(��1�0&2I*���21*� 
1 ������1:��%*0'��#�� 121 

 

 



    (15) 
��������� (�	
) 

 �������	
 ���� 
  424 %��&�%(���&���'��&�4�'� ����<�����0�(��������(���->��4�"  (�"���� 12 �(� (�) ��� 20 �(� (�) (�"�	������(���<�����0� 40 ��@��1��1�0�  ������$�%&����'��&��$��&(��� 1:12 ������&��%
�(��1�0&2I*���21*� 

1 ������1:��%*0'��#�� 122 425 %��&�%(���&���'��&�4�'� ����<�����0�(��������(���->��4�"  (�"���� 30 �(� (�) ��� 60 �(� (�) (�"�	������(���<�����0� 40 ��@��1��1�0�  ������$�%&����'��&��$��&(��� 1:12 ������&��%
�(��1�0&2I*���21*� 
1 ������1:��%*0'��#�� 123 426 %��&�%(���&���'��&�4�'� ����<�����0�(��������(���->��4�"  (�"���� 90 �(� (�"�	������(���<�����0� 40 ��@��1��1�0� ������$�%&����'��&��$��&(��� 1:12 ������&��%
�(��1�0&2I*���21*� 1 ������1:��%*0'��#�� 124 
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A Kinetics Study: Transesterification of Jatropha curcas Oil  
Using Base Catalyst 
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2�
2)�� ��	"�&���0������"%�������&0"
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� ����"%���������/0��� 



 4 
����������	�� 

 
1.  ���������	
����	�
��
�������� 
  ���������	
������������������������	
� (Fangrui and Milford, 1999) ���������	
��������������������� ��!"�#$�����!���%"��#�(Triglycerides) 90 � 98 �"���%&��� !�#�����"'��� 
(Free fatty acids) "�(� 1�5 �"���%&��� ���#!���%"��#�(Diglycerides) ���)�)�!���%"��#� 
(Monoglycerides) "�(�����*��&!�$"� (Srivastava and Prasad, 2000)  

 
1.1 ���!���%"��#�  

         ���!���%"��#������+,�-������(�"%'�!���%"�"�(Acylglycerol) %.�*����"���"���"*!�#����� 3 )���!/� ��� !���%"�"� 1 )���!/� )0�*��$�*)���!/��"*���!���%"��#� ��#*�#$#�*1����� 1 "*0���!"�+��!���	
����0�"���!���%"��#� %.�*-���!"�#$��!�#����� ���*""!��� 
2 !�/���+,� 0�" !�#�����"'�����(Saturated Fatty Acid) ���!�#��������"'�����(Unsaturated Fatty 
Acid) ���	
������ !�#���������������+,� -����!�#�������!���"'����� �
��+$���"/2+1(�'+$"*-����3�������"*�+�� %.�*���*-�!�����-�!����� ���-���!"�#$��!�#�����"'������(*���-����3�������"*��&*���"/2+1(�'+$"* (Fangrui and Milford, 1999) 
 

  ������ 1  )0�*��$�*)���!/��"*���!���%"��#� �����: Laurila and Bohlen (2007) 
 -�!1����� 1 +�(� R1  R2 ��� R3 0�" !�#�����"'��������!�#��������"'����� )#��	
��������� �'#-����'��2��#�����"*!�#��	*�"* �'#-���!���*!�� (Agarwal, 2007) 



 5 
1.2 �#!���%"��#����)�)�!���%"��#� 

         �#!���%"��#� ���)�)�!���%"��#� ����"���"���"*!���%"�"�!��!�#���������*�"*���+�.�*)���!/� ����
�#�� �����+�(��4#�"!%'�"'����+��""�(� 3$�����#!���%"��#�-���+�(��4#�"!%'��+��""�(� 1 +�(� )0�*��$�*)���!/��"*�#!���%"��#� ��#*�#$#�*1����� 2 ����3$����  )�)�!���%"��#� -���+�(��4#�"!%'��+��""�(� 2 +�(� )0�*��$�*)���!/��"*)�)�!���%"��#� ��#*�#$#�*1����� 3 (Khan, 2002) !���%"��#���	*�"* �'#��	 ���0�"�����!��5��� ��' ���-��������������!'#!���4)#���%'�������(�2� 
 

  ������ 2  )0�*��$�*)���!/��"*�#!���%"��#� �����: Laurila and Bohlen (2007) 
 
 

  ������ 3  )0�*��$�*)���!/��"*)�)�!���%"��#�  �����: Laurila and Bohlen (2007) 
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1.3 !�#�����  

         !�#��������!�#"'������ �'#+�.�* )#������!�#�����-���-
����0����"���)���!/�������0(����" %.�*��0��������	*��� 12-24 )���!/� �����������-
������! -���-
����0����"� 16 "��"� (C:16) ��� 18 "��"� (C:18) !�#���������$�*+�.�*���+�(�0����"!%'�      (�COOH) ������"�!�$�*+�.�*������)%�����"*�"�)������4)#�0����"� �
��+$!�#��������������	
� (Agarwal, 2007) �$"�(����������+��*������"*!�#����� ��#*�#$#�*����*��� 1 ��� �'#�"*!�#�����������"*0���!"����	
������  �'#���*6 ��#*�#$#�*����*��� 2 
 �������� 1  �$"�(����������+��*������"*!�#����� 

  ��"����� (Common 
Name) 

 ��"��*�'���7�����  (Scientific Name) -
����0����"� 
(Carbon 
Atoms) 

-
�������5�0(� 
(Double 
Bonds) 

�+��*�����
(Sources) 

Butyric acid butanoic acid 4 0 butterfat 
Caproic Acid hexanoic acid 6 0 butterfat 
Caprylic Acid octanoic acid 8 0 coconut oil 
Capric Acid decanoic acid 10 0 coconut oil 
Lauric Acid dodecanoic acid 12 0 coconut oil 
Myristic Acid tetradecanoic acid 14 0 palm kernel 

oil 
Palmitic Acid hexadecanoic acid 16 0 palm oil 

Palmitoleic Acid 9-hexadecenoic acid 16 1 animal fats 
Stearic Acid octadecanoic acid 18 0 animal fats 
Oleic Acid 9-octadecenoic acid 18 1 olive oil 

 Ricinoleic acid 12-hydroxy-9-octadecenoic 
acid 

18 1 castor oil 
Vaccenic Acid 11-octadecenoic acid 18 1 butterfat 
 Linoleic Acid 9,12-octadecadienoic acid 18 2 grape seed 

oil 



 7 �������� 1  �$"�(����������+��*������"*!�#����� (��
) 
  ��"����� (Common Name)  ��"��*�'���7����� (Scientific Name) -
����0����"� 

(Carbon 
Atoms) 

-
�������5�0(� 
(Double 
Bonds) 

�+��*�����
(Sources) 

Alpha-Linolenic 
Acid 
 (ALA) 

9,12,15-octadecatrienoic 
acid 

18 3 flaxseed 
(linseed) 
 oil 

Gamma-Linolenic 
Acid  
 (GLA) 

6,9,12-octadecatrienoic 
acid 

18 3 borage oil 

Arachidic Acid eicosanoic acid 20 0 peanut oil, 
 fish oil 

Gadoleic Acid 9-eicosenoic acid 20 1 fish oil 
EPA 5,8,11,14,17-

eicosapentaenoic acid 
20 5 fish oil 

Behenic acid docosanoic acid 22 0 rapeseed oil 
Erucic acid 13-docosenoic acid 22 1 rapeseed oil 

DHA 4,7,10,13,16,19-
docosahexaenoic 

 acid 
22 6 fish oil 

Arachidonic Acid 
(AA) 

5,8,11,14-
eicosatetraenoic acid 

20 4 liver fats 
Lignoceric acid tetracosanoic acid 24 0 small 

amounts 
 in most fats 

 �����: ��'8�� �����%�"��'9:0 -
�!�# (2551) 
 
 



 8 �������� 2  �'��2!�#�����������"*0���!"����	
������  �'#���*6 
 

Saturated Unsaturated Oil or Fat Unsat. 
/Sat. 
ratio 

Capric 
Acid 
C10:0 

Lauric 
Acid 
C12:0 

Myristic 
Acid 
C14:0 

Palmitic 
Acid 
C16:0 

Stearic 
Acid 
C18:0 

Oleic 
Acid 
C18:1 

Linoleic 
Acid  
C18:2 

Alpha 
Linolenic 
Acid  
C18:3 

Almond Oil 9.7 - - - 7 2 69 17 - 
Canola Oil 15.7 - - - 4 2 62 22 10 
Cocoa Butter 0.6 - - - 25 38 32 3 - 
Coconut Oil 0.1 6 47 18 9 3 6 2 - 
Corn Oil 6.7 - - - 11 2 28 58 1 
Cottonseed 

Oil 
2.8 - - 1 22 3 19 54 1 

Flaxseed Oil 9.0 - - - 3 7 21 16 53 
Grape seed 

Oil 
7.3 - - - 8 4 15 73 - 

Olive Oil 4.6 - - - 13 3 71 10 1 
Palm Oil 1.0 - - 1 45 4 40 10 - 
Palm Olein 1.3 - - 1 37 4 46 11 - 
Palm Kernel 

Oil 
0.2 4 48 16 8 3 15 2 - 

Peanut Oil 4.0 - - - 11 2 48 32 - 
Safflower Oil 10.1 - - - 7 2 13 78 - 
Sesame Oil 6.6 - - - 9 4 41 45 - 
Soybean Oil 5.7 - - - 11 4 24 54 7 
Sunflower 

Oil 
7.3 - - - 7 5 19 68 1 

Walnut Oil 5.3 - - - 11 5 28 51 5 
 �����: ��'8�� �����%�"��'9:0 -
�!�# (2551) 
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2.  ������� 
 

2.1  �$"�(�������"*��(�#
� 
          ��(�#
� ����� �	
���� �'#+�.�* �� ��"��*�'���7�����0�" Jatropha Curcas Linn. "�(����*7���$��*���� %.�*����� ��	����"*�"*���"���'!���$  ��)��/�!��
���$����(!������7��� �� ��*�������!�/*7��"�/5�� ����"�
�������	
�����
�+����
���(� ;--/�����(�#
����(!"�(������/!1�0�"*����7��� �� ��"����!��!���*!��� � �� 1�0�+��"����!�����+/�*4�	� 1�0�����""!�<��*�+��"����!��������+��"��+�"# 1�0��$����!������0�� %.�*�	
��������#$-�!���&#��(�#
������3� $!���0���"*����#��%� )#�����$"*� $�	
���� �'#"���=��"�! (�'����, 2548) �"!-�!��	��*� $�����/������!8�)�0 +��" � $�(!��������	� ����"B"*!����������	�*��$��
����=�=�'� ����"*-�!������'8 
Hydrocyanic ����������� "� ��(�#
�-.*����� �������+$0������-���"���*�'�*���1��������0��	
����#��%�����0��(*"���*��;--/���  

 
2.2  ��!82���*!��1���"*��(�#
� 
         ����� ����$���"��/�$��C ���1��"�!�7�����$*����.	��#$���1��#'���� )#��/!�����"*�$����	
���*������������0/2�����'0�$����(� �	
������(�#
�����!82�0�$���	
����#��%������0���+��#�(*!����	
����#��%���! ���=��!������	
����+��"���	
����#
� 1������ 3 ���&#���"!���&#��#
����	"����������	
���� 46 � 58  �"���%&��� �"*�	
�+��!���&# 
 
2.3  "*0���!"��	
������(�#
� 

         �	
������(�#
���!"��#$��!�#�����"'���������2 20 �"���%&��� ���!�#��������"'���������2 78 �"���%&��� �	
������(�#
���!�#��������"'��������'��2��! ��#*�#$#�*����*��� 3 -.*�
��+$�	
������(�#
�������������""�!�7��&� -.*�����3�
��� $�#$���1��"�!�7�����&� ("����, 2548) 0/2�����'��*�0��!��1���"*�	
������(�#
�����	
����#��%� ��#*�#$#�*����*��� 4  
 

 
 
 



 10 �������� 3  !�#�����������"*0���!"��"*�	
������(�#
� 
  �'#!�#����� �'��2 (�"���%&���)1 �'��2 (�"���%&���)2 !�#�����'�'! (C16:0) 14.2 12.8 !�#�����')���"'!(C16:1) 1.4 - !�#������'! (C18:0) 6.9 7.3 !�#)"��"'! (C18:1) 43.1 44.8 !�#��)���"'! (C18:2) 34.4 34.0 ���!�#�����"'����� 21.1 20.1 ���!�#��������"'����� 78.9 78.8 
 �����: 1 Sarin et al.(2006) and  2 Kandpal and Madan (1995) 
 �������� 4  0/2�����'��*�0��!��1���"*�	
������(�#
�����	
����#��%� 
 0/2�����'��*�0��!��1�� �	
������(�#
� �	
����#��%� 0��0���+��# (�%&��'�)��!) ��� 
30 "*7��%��%��� 52.6 3.6 
0��0���3��*-
�������� (15 "*7��%��%���/4 "*7��%��%���) 0.917/0.923 0.841/0.85 
0��%���� 51 47.8 - 59 -/#����9 ("*7��%��%���) 110/340 80 �$"����"*0����"� 0.64 < 0.05 - < 0.15 -/#!����("*7��%��%���) 284 - 295 < 350 - < 370 �$"����"*%���9"�� 013 - 0.16 < 1 � 1.2 0��0������!�# 1- 38.2 - 0���"��'9:�0 ��� 188 - 198 - 0���")"#�� 90.8 - 112.5 - 
 �����: www.svlele.om/jatropha_plant.htm (2007) 
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3.   �!
��"#� 
 ��)"#��%����� �	"���'*��*���"!�+�� ���=�'�-�!!�	
����-�!�'�*�� ��'��#$�!� �	
������ ���������� ��)"#��%����� �	"���'*��"�# ������'8!���'�*�� ��'�����'�*��#�$"� �����3��"������#$)#�!��!�"* ��1�� (Krawczyk, 1996) ��)"#��%���������!�/���"���"�� %.�*-�"�(����(�"�0'��"���"��(Alkyl fatty acid esters ) )#���0/2�����'�!�$�0��*!���	
����#��%�-�!:)������� (Korbitz, 
2001) 0/2�����'!���=��+�$�+��"�!���	
����#��%���! %.�*�����3� $���!���#$ 0/2�����'��*!��1�������*�0���"*��)"#��%��"*�	
���� �'#���*6 ��#*�#$#�*����*��� 5 
 !�����=�'���)"#��%�����'����;--/��� 0�" !���
��	
������  +��" ���������� �����	*�	
����� $��$�-�!!���/*"�+�� ����$�!�����!����������*��*�0�� (Transesterification 
process) )#�!����'��"�!"4"�� � �� �����"� +��" �"���"����������*L'!'�'�� � �� )%�#����4#�"!�%#� 1����$�1������"/2+1(�'�(* ����"�������+$��� ���'��"���"�� �"�'��"���"�� +��" �"�0'��"���"��"��� 6 ����#$!���%"�"����=���"��#$ 

 
3.1  !�����!��=�'���)"#��%�  
 

3.1.1  !��� $)#���*���!��=�� (Direct use and blending) 
                  !��� $)#���*���!���
��	
������ ������=���!���!'#L'!'�'��� ���	
�������� �	
����3����+��"* �	
����#"!�������� ����$� ��� $!���0���"*����#��%�)#�����$"*=�����"����# �$"#��"*!���
��	
������ � $)#���*0�" �+$0��0����$"�����!�� 80 �"���%&����"*#��%� ����+��*� �	"���'*�����$"�� $���������**����*���"!�+�� �$"����0�" 0���+��#�(* 0��������3��!��!�������"��
� (Pryde, 1983) ����!��� $���=�����!���
��	
������ +��"�	
�������=���!��� $��$���=��!��#��%���"��������������*!�� � �� !��=���	
����� $��$� 95 �"���%&��� !�� #��%� 5 �"���%&��� ��$��
���� $!���0���"*���� +��" �	
����3����+��"*��"#��%���� 1:1 ��� 1:2  

 
 
 

 
 



 12 �������� 5  0/2�����'��*!��1�������*�0���"*��)"#��%�-�!�	
���� �'#���*6 
 
Vegetable oil 
methyl ester 

Flash 
point (0C) 

Cloud 
point (0C) 

Density (kg/l) Sulphur (%wt) Kinematic 
viscoscity (mm2/s ) 

Cetane 
number 

Lower 
Heating 

value (MJ/l) 
Palm1 164 13 0.88 - 5.7 (37.8 

0C) 62 33.5 
Palm2 135 16 - 0.003 4.5 * 54.6 - 
Jatropha2 163 4 - 0.004 4.4 * 57.1 - 
Sunflower1 183 1 0.86 - 4.6 (37.8 

0C) 49 33.5 
Sunflower2 180 4 - 0.003 4.1 * 55.6 - 
Soybean1 178 1 0.885 - 4.5 (37.8 

0C) 45 33.5 
Soybean2 160 4 - 0.002 4 * 58.1 - 
Peanut1 176 5 0.883 - 4.9 (37.8 

0C) 54 33.6 
Pongamia2 141 4 - 0.003 4.16 * 55.1 - 
Tallow1 96 12 - - - - - 
Babassu1 127 4 0.8879 - 3.6 (37.8 

0C) 63 31.8 
Diesel fuel3 - - 0.83-

0.84 (15 0C) 
- 12-3.5(40 

0C) 51 35.5 

 +����+�/: * (cSt  at 400C) �����:           1 Srivastava and Prasad (2000)                     2 Sarin et al. (2006)                     3 Varese and Varese (1996) 
 
 



 13 
3.1.2  ��)0�"'��� ��� (Microemulsions) 

                   ;,+��"*!��� $�	
������ )#���*0�"0���+��#����(* ��)0�"���� �������'5�!��+�.�*��� ����#0���+��#�"*�	
�����* 0�"!��!��-������"*"�/1�00"��"�#��"*�	
�������1�����#/�����!������
������� �� �����"� �"���"� ��� 1- �'����"� ���#"�/1�0"�(��� ��* 1-150 ��)����� (Schwab et al, 1987)  
 

3.1.3  !�����!����!����#$��0����$"� (Thermal cracking or pyrolysis) 
                  �������!����������*��*�0��)#�� $0����$"��(*3.* 450-850  "*7��%��%��� )#������"�!�7+��"""!%'�-���+���*!���=��+�$ (Sontage, 1979) )#�������������*L'!'�'��-���������
�0�, �����!����!�"*���5���)0�*��$�*����0���+$!���������)���!/���&!6 (Weisz et al., 1979)  !�����!����	��0���%��%$"����+��!+����"*L'!'�'���!'#�.	��
��+$�#$=�'�1�2N�+��� �'# ���3/#'�����
���� $�#$0�" �	
������  ������� !�#����� %�!�'�*�� ��'� ����$� ���"���*� �����3/#'�������!���%"��#� -��#$=�'�1�2N�0�" ���"'������!�/�� Alkanes, alkenes, 
alkadienes, aromatics ��� carboxylic acid (Srivastara and Prasad, 2000) =�'�1�2N�+��!-�!!�����!����)���%'��"* Safflower oil ��� soybean oil ����2 60 �"���%&��� ��� alkanes ��� alkenes "*0���!"��"*=�'�1�2N�����!'#�.	�-�!!�����!����)���%'��"*�	
���� ��#*�#$#�*����*��� 6 (Fangrui and Milford, 1999) 

 
3.1.4  !���
�L'!'�'��!�������"����1����+��"-/#�'!O� (Supercritical Methanol) 

                          ���!�����!��=�'���)"#��%�������� �������*L'!'�'�� %.�*�	
�����
�L'!'�'��!�������"�����1����+��"�'!O� �'5���	-�� $������!���
�L'!'�'���$"� � $"/2+1(�'���0���#���(* ��C 2000 
Kusdiana and Saka �#$�
�!��=�'���)"#��%� -�! Rapseed oil ���"/2+1(�' 350  "*7��%��%��� 0���#�� 30      ��!���0�� "��������)���"*�	
������"�����"� 1:42 � $���� 4 ���� �+$0����*=�� (Conversion) ��!!��� 95 �"���%&��� ���3$�� $"/2+1(�'�(*!��� 400  "*7��%��%��� �.	��-��
��+$0����*=���#�* ������	
�����!'#!�������1��)#�0����$"� ����"����������=�'�1�2N�����1�����!���
�L'!'�'�� ����!'#-�!�'5������"��+��"�'!O�!��L'!'�'���������"���"�'9:�0 ������� $������*L'!'�'��)#������ ��#*�#$#�*����*��� 7 
 



 14 �������� 6  "*0���!"��"*=�'�1�2N�����!'#�.	�-�!!�����!����)���%'��"*�	
���� 
 �"���%&���)#��	
�+��! =�'�1�2N� 

High Oleic Safflower oil Soybean oil 
Alkanes 40.9 29.9 
alkenes 22 24.9 
alkadienes 13 10.9 
aromatics 2.2 1.9 
Unresolved unsaturates 10.1 5.1 
carboxylic acid 16.1 9.6 
Unidentified 12.7 12.6 
 �����:  Fangrui and Milford (1999) 
 �������� 7  =�'�1�2N�����1�����!���
�L'!'�'������!'#-�! �'5������"��+��"�'!O� !��L'!'�'��                   �������"���"�'9:�0 ������� $������*L'!'�'��)#������ 
 

 L'!'�'���������"���"�'9:�0 ������� $������*L'!'�'�� �'5������"��+��"�'!O� 
������!���
�L'!'�'�� 1-6  ���)�* 0.067  ���)�* �1�����!���
�L'!'�'�� 0.1 ��!���0�� 30-60  "*7��%��%��� 35 ��!���0�� 350  "*7��%��%��� ������*L'!'�'�� !�#+��"��� ����� !����!�#�����"'������	
���� �!'#��(� �!'#���'��"���"�� �"���%&���=�=�'� 97 �"���%&��� ()#������) 98.5 �"���%&��� �'�*����$"*!
�-�#""! �����"� ������*L'!'�'�������(� �����"� 

����!�� ��+�����	��"� �$"0������*�$"� 
 �����: #�#��*-�! Kusdiana and Saka (2000) 
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3.1.5  L'!'�'���������"���"�'9:�0 ��� (Transesterification or Alcoholysis) 
           �������"���"�'9:�0 ������!���
�L'!'�'���0����+���*�����+��"�	
����!���"�!"4"�� �#$=�'�1�2N�����"���"�����!���%"�"� (Srivastava and Prasad, 2000) ��#*�#$#�*1����� 4 

 

  
 ������ 4  L'!'�'���������"���"�'9:�0 �����+���*�	
����!���"�!"4"�� �����: Khan (2002) 
          !�����!���������"���"�'9:�0 ��� �"�!"4"����������3�
���� $�#$� �� �����"� �"���"� )�����"� �'����"���� �"�'��"�!"4"�� (Amyl alcohol) ����"*-�!0/2�����'��*�0�����!��1�����#�0�" 0��������	� (Polar) ������)%��"*�"�!"4"��������� �
��+$�!'#L'!'�'���#$#������$��
�L'!'�'���#$��&� 

            !���
�������*L'!'�'����� $��!�����!���������"���"�'9:�0 ���-� ����
��+$!���!'#L'!'�'���0�����=�'�1�2N��!'#�#$#��.	� (Fangrui and Milford, 1999) )#� �'#�"*������*L'!'�'������'��� $!��#�*��	 
 !.  ������*L'!'�'�� �'#��� ( Alkali catalyst ) 

       ������*L'!'�'�� �'#������� $!��)#������0�" )%�#����4#�"!�%#� (NaOH) +��" )�����%����4#�"!�%#� (KOH) )#��	
�������� $-���� �'#�#!&�#$� ���	
����#'� (Crude oil) +��" �	
�������� $��$� ����$� !�"��
�L'!'�'���������"���"�'9:�0 ��� 0��������-�!�(��� 
(NaOH, KOH) �������(�"*�����!"� "��0"!%�� (Alkoxy) !�"� )#�!���
�L'!'�'��!�������"�+��"�"���"� !�������������!"�"��0"!%��L'!'�'���0�� ��#*�#$#�*1����� 5 

Glycerol Esters Alcohol Triglycerid
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2 2 2− + → + −R CH OH NaOH H O R CH ONa   ������ 5  L'!'�'���0����!�����������"��0"!%�� �����: Marchetti et al. (2005) 

      ������*L'!'�'�� �'#���-����*L'!'�'���+$�!'#��&�!��� ����"�����!��!��� $!�#���������*L'!'�'�� "�!��	*��*�+$=�'�1�2N�0�"���'��"���"�� ���'��2����(*#$�� (Fangrui and Milford, 1999) �����$"0������*�
�+���������*L'!'�'�� �'#���0�" 3$���������	
����!�#�����"'��� (Free fatty acid) ���	
���� ����+���*!���
�L'!'�'��-��
��+$����(��!'#�.	�������-��#$�	
������)"#��%����=�'�1�2N����!����! �	��"*���'��"���"��!��!���%"�"�-��
��+$��!�.	� �'5�����+������
�+����	
����������	
����!�#�����"'���0�" ���"!� $������*L'!'�'�� �'#!�#��� �'#��� (Keim, 1945) 
 �.  ������*L'!'�'�� �'#!�# ( Acid catalyst ) 
       ������*L'!'�'�� �'#!�# (Acid catalyst) -����*!���!'#��	*L'!'�'���������"���"�'9:�0 ������L'!'�'���"���"�'9:�0 ��� (Esterification) !�#���� $!��)#������0�" !�#%��9:��'! (H2SO4) !�#9"�9"�'! !�#�4)#�0�"�'! ����$� (Khan, 2002) ������*L'!'�'�� �'#��	-��
��+$�#$=�=�'�0�"�	
������)"#��%����'��2��! ���L'!'�'��-��!'# $���!"�--�� $������!!��� 1 ��� L'!'�'��-.*-��!'#"���*���(�2� ���������*L'!'�'�� �'#!�#�����3� $�#$#�!���	
���������������!"��"*!�#�����"'�������	
����'��2�(*�#$ � �� ���	
�������� $��$� ����$� (Fukuda et al., 2001) L'!'�'���"���"�'9:�0 ����"*!�#�����"'���������'��2�(*���	
������'���$�!���"�!"4"�� )#���!�#���������*L'!'�'�� ��#*�#$#�*1����� 6 
 

  
 ������ 6  L'!'�'���"���"�'9:�0 �����+���*!�#�����"'���!���"�!"4"�� �����: Khan (2002) 
 

Free Fatty Acid Alcohol Esters Water 



 17 0.  ������*L'!'�'����* ��1�� (Enzyme catalyst ) 
       ������*L'!'�'����* ��1������'��� $0�" �"��%������ (Lipase) %.�*����"��%���4)#����'! � $��#�!���"������ 0�"��$�*0*��� �����1����! �
�!������ $�+���#$�������$"*!��)0-�"��%�� (Co-enzyme) "���������!���
�L'!'�'�� (Khan, 2002) %.�*�"��%������-����*L'!'�'����!�����!���4)#���%'��"*!���%"�"� �"�!"4"��%'� (Alcoholysis)����"%')#��%'� (Acidolysis)� $�"��%���������*L'!'�'��-�������"*����""!��-�!!�����!�� ����$"*�$�*��)"#��%� ����"�"�������*L'!'�'��""! �$"����0�"�+$=�=�'��$"�����"�����!��������*L'!'�'�� �'#��� 

 *.  ������*L'!'�'������'�'5���5� ( Heterogeneous or Solid catalyst ) 
      ���!��=�'���)"#��%�#$��!�����!���������"���"�'9:�0 ���)#�������*L'!'�'��-���������������	"�#���!��(Heterogeneous) !�������	*�$���	*�"*��� ������*L'!'�'������'�'5���5�����'��� $�#$�!� (Zn5 (OH)8(NO3)2.2H2O ), ZrO2 , ZnO,  KNO3/ ZrO2 , KNO3/KL, Zeolite ���MgO ����$� ������*L'!'�'���+�����	����
��+$�!'#��(� ���*�����"!����!�"�������*L'!'�'��""!-�!��)"#��%����� $�#$!���	
����������	
���QR"���!���
�L'!'�'���#$ (Cordeiro et al., 2008; Jitputti et al., 2005) 

 
3.1.5.1  ;--�������=���"L'!'�'���������"���"�'9:�0 ��� 

 !.  =��"*"/2+1(�'��!���
�L'!'�'�� 
                    "/2+1(�'��=�"���*��!��"!���!'#L'!'�'���������"���"�'9:�0 ��� (Fangrui and 

Milford, 1999) !��������'�*"/2+1(�'�(*��!�.	� !���!'#L'!'�'��!&-���&�����#$�� %.�*-��!�����$"*)#���*!�� �������� $��!���
�L'!'�'��0�" "/2+1(�'�(*�����������-��
��+$L'!'�'���!'#���&-���(�2�!&-���	� ����"�����!��"/2+1(�'��
������������-��
��+$L'!'�'���!'#���&-���(�2�!&-���� ( Narvaez  et  al., 
2007 ) 7.!8�!���
�L'!'�'���������"���"�'9:�0 ����"*�	
�������� � $)%�#����4#�"!�%#� 1 �"���%&���)#��	
�+��! "��������)���"*�	
������"�����"� 1:6 ��� 60  "*7��%��%��� ���� 1  ��*)�* L'!'�'��!&���&-���(�2� ���2���� 50  "*7��%��%��� �$"*� $������!!��� 2  ��*)�* L'!'�'��-.*���&-���(�2� ����$"-
�!�#�"*"/2+1(�'0�" -��$"*����!'�-/#�#�"#�"* �'#�"�!"4"������ $� �� � $�����"� ���0���#�������!�7 "/2+1(�'0������!'� 70  "*7��%��%��� 
 



 18 �.  =��"*�'��2������*L'!'�'�� 
                   ������*L'!'�'������ $��L'!'�'���������"���"�'9:�0 �����"�(�+������0�" ������ !�# ������� �	
������'���$������ �	
����!�#�����"'����"�(��$"���! �+���!��� $���� ��)%�#����4#�"!�%#� +��")�����%����4#�"!�%#� ���������*L'!'�'�� ��!��7.!8�+���*���'-���"* (Vicente et  al., 2006); (Encinar et  al., 2007) ������'��2�� ��*����+���������!�� 0.5-1.5 �"���%&���)#��	
�+��! �'�*�'��2������*L'!'�'����! !���!'#L'!'�'��!&��&�� ���#���!������+$�'��2���'��"���"�� 90-97 �"���%&���)#��	
�+��! ���"���*��!&���+�!��'���'��2������*L'!'�'�����!!�����	!&����
��+$�#$=�=�'����!!�����	��!��! �����-��'	����"*�����!��"!��!
�-�#0����������"*��)"#��%� �	
���������������!"��"*!�#�����"'�������	
����'��2�(*� �� �	
�������� $��$� ������*L'!'�'�� �'#!�#�+����� ���� $�#$#� (Fangrui and Milford, 1999) 

 0.  =��"*"����!��!��=�� (Mixing rate) 
                   �	
��������"�!"4"����������	*�$������������!�� ����!'#!����! �	�!�� ��!���
�L'!'�'��!��!��=��-.*�������
�0�,���"���*��! ����"�
��+$�����	*�$��"*���!��-��������=��!������#��)���!/��#$#��.	� (Noureddini and Zhu, 1997) 7.!8�!�����!���������"���"�'9:�0 ����"*�	
����3����+��"* 7.!8�3.*;--���"*"����!��!��=�����"����!��!��=���(* ��������"����!��!��=�� 300 ��� 600 �"�/���� �+$0���'��2���'��"���"���(*�/#�!�$�0��*!�� ������� 150 �"�/���� �+$0���'��2���'��"���"����
�!��� ��� 300 ��� 600 �"�/���� 2 �����#���!�� 

 *.  0��� �	����!�#�����"'��� 
                                 0��� �	����!�#�����"'���-���=����� ����"� $������������*L'!'�'��� ��)%�#����4#�"!�%#� )�����%����4#�"!�%#� ���)%�#������"!�%#� ����$� ����"*-�!3$��	
������'���$�+��""/!�2����	
���QR"��� -�������+�/�
��+$�!'#��(��.	���+���*!���
�L'!'�'���#$ )#�-����#���*!���!'#L'!'�'�� �
��+$�1��0���+��#�"*�	
������'���.	� ������!��!����! �	��"*!���%"�"�!����)"#��%� ��)"#��%�����#$-���0/21����
������0���+��#�(* (Kyu  et  al., 2007) 
 
 



 19                   �������"*!�#�����"'���3$����'��2��!���	
������'���$�� ���	
����� $��$� +��" �	
�����!�� ����"��������������*L'!'�'�����0����$"���!���
�L'!'�'�� -��
��+$�!'#L'!'�'��!���!'#��(� (Saponnification) ��#*�#$#�*1����� 7 �	
������'���$�����+����� ����"��������������*L'!'�'��0����0��0������!�# (Acid value) �$"�!��� 4 �'��'!���)�����%����4#�"!�%#�/!����	
���� 
(Kyu  et  al., 2007) 0��� �	� ���!�#�����"'���-������=�������"L'!'�'���������"���"�'9:�0 ������� $������*L'!'�'�����!�# ���� �������'�'5���5� ����$� 
 

  
 ������ 7  L'!'�'��!���!'#��(� (Saponnification) �����: Khan (2002) 
 ��(���*�!'#�.	�"���*�����*����#$����	��"��"*!���$�*���""!-�!��)"#��%�#$���	
� %.�*���L'!'�'��!���!'#��(�-�!���'��"���"�� #�*1����� 8   

 

  ������ 8  L'!'�'��!���!'#��(�-�!���'��"���"��  �����: Khan (2002) 
 -.  =��"*"��������)���"*�	
������"�"�!"4"�� 

                       L'!'�'���������"���"�'9:�0 ������L'!'�'����������3=��!����#$ (Vicente et  
al., 2006) ��#*�#$#�*1����� 4 #�*��	�3$��'��2�"�!"4"������!�" !&-� �������0���"��+$L'!'�'�����*#$�������!�.	� �
��+$�#$�'��2��)"#��%���!#$�� �����*�����	*!���!'#L'!'�'���$"�!����#$#$�� -�!1����� 4 +�!� $"��������)���"*�	
������"�����"���� 1:3 ����"L'!'�'���!'#�����+�.�*

Free Fatty Acid Metalic alkoxide Soap Water 

Esters Metalic alkoxide Soap Alcohol 
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��+$��)"#��%����!���%"�"��!'#��'���.	� ����'��2�"�!"4"���#�* ��*=��+$�!'#L'!'�'���$"�!��� �������"��������)���"*�	
������"�����"���� 1:6 ���0������ $!����!��"/���+!���!��=�'���)"#��%�����
��+$�#$��)"#��%� 98 �"���%&���)#��	
�+��! (Fukuda et al., 2001) 
 
4.  $����%�����&'�'�'(������"
�"�
�')*"�+��� (Kinetics of transesterification) 

 
4.1  !��!!���!'#L'!'�'���������"���"�'9:�0 ��� (Mechanism of transesterification) 
        L'!'�'���������"���"�'9:�0 ����"*�	
����!���"�!"4"�� (�����"�) )#��������$�!��!��*-����7��������L'!'�'�� 3 ��	��"������"����"*���=��!����#$ (Three consecutive reversible reaction) (Noureddini and Zhu., 1997 ; Vicente et  al., 2006) %.�*��#*�#$#�*1����� 9 ���!���%"��#� (TG) �
�L'!'�'��!�������"������������#!���%"��#� (DG) -�!��	��#!���%"��#��
�L'!'�'��!�������"�����������)�)�!���%"��#� (MG) ���)�)�!���%"��#��
�L'!'�'��!�������"�����������!���%"�"� (GL) �/!��	��"��!'#���'��"���"�� 1 )�� )#�L'!'�'������!'#�.	�������!-����L'!'�'��"��#���"* (Second-order) �������!��� '*"�/���5� (Differential equation) ����"��!"�!��"5'���-����7������"*L'!'�'���������"���"�'9:�0 ��� ��#*�#$#�*1����� 10  

 
 1

2
3 1 3

k

k
TG CH OH R COOCH DG+ +���⇀

↽���  

3

4
3 2 3

k

k
DG CH OH R COOCH MG+ +���⇀

↽���  
5

6
3 3 3

k

k
MG CH OH R COOCH GL+ +���⇀

↽���  
 ������ 9  !��!L'!'�'���������"���"�'9:�0 ���  �����: He et al. (2007) 
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A  0�" �"�!"4"��  
E  0�" ���'��"���"��  
t   0�" ������!���!'#L'!'�'�� 

 ������ 10  ��!��� '*"�/���5��"*L'!'�'���������"���"�'9:�0 ��� �����: Leevijit et al. (2004) 
 -�!1����� 9 ��� 10 0�� k1  k3  ��� k5 0�"0��0*���!���!'#L'!'�'��"��#���"*��$�*+�$�(Forward second-order reaction) �"*���!���%"��#� �#!���%"��#� ���)�)�!���%"��#� ����
�#�� ��� k2 k4 ��� k6 0�"0��0*���!���!'#L'!'�'��"��#���"*=��!��� (Reverse second-order reaction) �"*���!���%"��#�     �#!���%"��#����)�)�!���%"��#� ����
�#��  

 0���������*-����7���������
�0�,0�"0��0*���!���!'#L'!'�'�� (k) ���0�����**��!���/$� (Ea) ;--�������=���"0���������*-����7������"*L'!'�'���������"���"�'9:�0 �����#�*��	 
 
 
 
 
 



 22 !.  =��"*"/2+1(�' 
       "/2+1(�'��=�!����)#���*!�� 0��0*���!���!'#L'!'�'�� ���!���!'#L'!'�'�� )#�-�!��!��"������������ (Arrhenius equations) ��#*�#$#�*��!����� 1 ����""/2+1(�'��'���(*�.	�0��0*���!���!'#L'!'�'��!&��'���.	�� ���#���!�� (Darnoko and Cheryan, 2000 ) ������"/2+1(�'�(*-� �����*=��+$!���!'#L'!'�'���(*�.	�#$�� -�!!��7.!8�+���6*���'-�� ��������"/2+1(�'�(*�'��2���!���%"��#��#�*"���*��#��&� �������"� $������*L'!'�'�������� �'��2���'��"���"��������=�'�1�2N�!&��'���'��2�(*� ���#���!�� ����"*-�!"/2+1(�'�(*�
��+$���!���%"��#���������"������������	"�#���!���#$#� �����0���+��#�"*�	
�����#�*����"��0����$"� �����#!���%"��#����)�)�!���%"��#� %.�*��������5����� (Intermediate) !&��������	*�$��+��"�!�����!���%"��#� ���"/2+1(�'�(*�
��+$�!'#!�� �!���"*)���!/��	
����!�������"��(* �����#�����**���"*�����	*�$� �(*�+���!��!���!'#L'!'�'�� (Noureddini  and Zhu, 1997; Darnoko and Cheryan, 2000 ) 
 

RT
Ea

ekk
−

= 0                                                  (1) 
 �.  =��"*������*L'!'�'�� 
       �'��2�"*������*L'!'�'������ $ (������*������ � �� )�����%����4#�"!�%#�) ��=���"0��0*���!���!'#L'!'�'�����!���!'#L'!'�'�� �"*L'!'�'���������"���"�'9:�0 ��� ��C 2006 Vicente et  al  7.!8�-����7������"*L'!'�'�������� �"���"�'9: �0 ��� =��"*�'��2������*L'!'�'��0�")�����%����4#�"!�%#� ��'���.	� ��=��
��+$0��0*���!���!'#L'!'�'����!�.	� �����C 2007  Narvaez  et  al �#$7.!8�-����7������"*L'!'�'���������"���"�'9:�0 ����"*�	
�������� =��"*�'��2������*L'!'�'��0�")%�#����4#�"!�%#� ��'���.	���� 0.2  0.6 ��� 1 �"���%&���)#��	
�+��! �����0��0*���!���!'#L'!'�'����'����!�.	� ���!���!'#L'!'�'����'���(*�.	� )#���� 50 "*7��%��%��� � $�'��2)%�#����4#�"!�%#� ����!�� 0.2 0.6 ��� 1 �"���%&���)#��	
�+��! ���'��2���'��"���"������!�� 34  68 ��� 72 �"���%&���)#��	
�+��! ����
�#�� �"!-�!��	�'��2�"*������*L'!'�'�� ��*��=���!���#0�����**��!���/$���!���!'#L'!'�'���#$#$�� 

 
 
 
 



 23 0.  "��������)���"*�	
������"�����"� 
        ����"�'��2�����"���'���.	�-� �����*���'��+$L'!'�'���!'#��$�*+�$��#$#��.	� %.�*� ��������	*!���!'#L'!'�'���$"�!����"*L'!'�'���������"���"�'9:�0 ��� ��C 2004 Cheng et al �#$7.!8�-����7������"*L'!'�'���������"���"�'9:�0 ����"*�	
�������� � $������*L'!'�'�������� 2  �'#0�" )%�#����4#�"!�%#����)%�#������"!�%#� ����1���)%�#����4#�"!�%#� 0.125 )�� NaOH /!')�!����	
���� ��� 60 "*7��%��%��� �����0��0*���!���!'#L'!'�'���"*���!���%"��#� ���"��������)���"*�	
������"�����"� 1:6 1:8 ��� 1:10 ����!�� 0.0941 0.1466 ��� 0.163 �'��.)��/���� ����
�#�� ��#*�+$�+&����0��0*���!���!'#L'!'�'����'����!�.	����"��������)���"*�	
������"�����"������'���.	�  
 ���,'$�(������(,�-
� 
 Fangrui and Milford., (1999) ��)"#��%�������)%�0����"���� �"*���'��"���"��%.�*�#$-�!�+��*�	
������*���"!�+�������-�!��  �����������	
�������� $��$� )#��!'#-�!����!���+�����	� ����)0�"'��� ��� ��)���%'����L'!'�'���������"���"�'9:�0 ��� )#�����!���������"���"�'9:�0 ��� ����'5����*�������'����!����/# ;--�������=���"L'!'�'���������"���"�'9:�0 ���0�""��������)���"*�	
������"�����"� �'��2������*L'!'�'�� "/2+1(�'��!���
�L'!'�'�� ������!���
�L'!'�'�� 0��0������!�#"'����"*�	
���� ����'��2�	
���QR"����	
���� 
 

 Freedman et al., (1986) 7.!8�L'!'�'���������"���"�'9:�0 �����+���*�	
����-�!�� ���������
�L'!'�'��!�������"� �!'#��� 3 )���"*���'��"���"����� 1 )���"*!���%"�"� )#����L'!'�'������!'#�.	� 3 ��	��"������"����"*!�� �������5������!'#�.	�����+���*L'!'�'��0�" �#!���%"��#� ���)�)�!���%"��#�  
 
Chitra et al., (2005) 7.!8�!��=�'���)"#��%�-�!�	
������(�#
� #$��!�����!���������"���"�'9:�0 ��� )#�� $)%�#����4#�"!�%#� ���������*L'!'�'�� ;--�������=���"!��=�'���)"#��%�0�" �'��2�����"����� $ 10 15 20 ��� 25 �"���%&��� �'��2)%�#����4#�"!�%#� 0.5 1.0 ��� 1.5 �"���%&���)#��	
�+��! �����"*!���
�L'!'�'�� 30 60 90 ��� 120 ���� ���"/2+1(�'�"*!���
�L'!'�'�� 30 45 ��� 60 "*7��%��%��� +��1������#�����/#��!��=�'���)"#��%� �"!-�!��	���*�
���)"#��%�����#$����-�"�0/2�����'��	*��*�0�� (�'��2!�#�����"'������0��0������!�#) �����*#$��� �	"���'* -�!!���#�"*�����



 24 �1�������+���������"�+$�#$��)"#��%� 98 �"���%&��� 0�" 20 �"���%&����"*�����"� )%�#����4#�"!�%#� 1 �"���%&����"*)#��	
�+��! "/2+1(�'���� $�
�L'!'�'�� 60 "*7��%��%��� ����������� $�
�L'!'�'�� 90 ���� ���-�!!���#�"�0/2�����'��*#$��� �	"���'*����� Kinematic viscosity (��� 40 "*7��%��%���) ��0�� 4.78 �%��'�)��! ���0��0���3��*-
����� (Specific gravity) ��0�� 0.8636 ����0/2�����'��*#$���0�� �������)"#��%����=�'��#$���'��2!�#�����"'���"�(� 0.249 �"���%&��� ���0��0������!�# (Acid value) 0.496 �'��'!���)�����%����4#�"!�%#���"!����	
���� %.�*0��#�*!�����$�*�$�"�(����"�����"*����S�� BIS (Burean of Indian Standards) 
 

Meher et al., (2005) 7.!8�!��=�'���)"#��%�-�! Karanja oil )#�!�����!���������"���"�'9:�0 ��� ���� $)�����%����4#�"!�%#����������*L'!'�'�� ;--�������=���"!��=�'���)"#��%�0�" �'��2�"*������*L'!'�'�� "��������)���"*�	
������"�����"� "/2+1(�' ���"������&��"*!��!��=�� 7.!8�+��1�������+�������!��=�'���)"#��%� !���'�0���+�+��'��2���'��"���"�����=�'��#$� $�'5� High performance liquid chromatography (HPLC) -�!!��7.!8�������1�������+�������!��=�'���)"#��%�-�! Karanja oil 0�" � $)�����%����4#�"!�%#� 1 �"���%&���)#��	
�+��! "��������)���"*�	
������"�����"����1:6 "/2+1(�'�"*!���
�L'!'�'�� 65 "*7��%��%��� ���"������&��"*!��!��=�� 360 �"���"����  
 

Leevijit et al., (2004) �#$�
�!��7.!8�-����7���������!���������"���"�'9:�0 ����"*�	
�������� )#�� $�	
�����������!������!��'�/�5'T��$� %.�*� $)%�#����4#�"!�%#����������*L'!'�'�� ��!��!����������+���*!���
�L'!'�'�� �1������� $��!���#�"*0�" ���"/2+1(�' 60 "*7��%��%��� "��������)���"*�	
������"�����"� 0�" 1:6 ����'��2������*L'!'�'������!�� 1 �"���%&���)#��	
�+��! )#�!
�+�#�+$L'!'�'����� 3 ��	��"������"����"*=��!����#$"��#���"* ��#*�#$#�*1����� 9 �������!��� '*"�/���5�����"5'���!����������*�"*L'!'�'�� ��#*�#$�#$#�*1����� 10 -�!=�!��7.!8�0��0*���!���!'#L'!'�'��  k1 ��� k2  ����!�� 1.057 × 10-2 ��� 0.00 �'��/)��.���� ����
�#�� 0�� k3 ��� k4  ����!�� 1.184 × 10-1 ��� 8.187 × 10-2 �'��/)��.���� ����
�#�� ���0�� k5 ��� k6  ����!�� 1.310 × 10-1 ��� 2.011 × 10-3 �'��/)��.���� ����
�#�� -�!0��0*���!���!'#L'!'�'��#�*!���� �
��+$�������L'!'�'����$�*+�$���0����
�0�,�����0����!!���L'!'�'���$"�!������/!��	��"� =�-�!!���#�"* ������-
��"*��*-����7������"#0�$"*!�� 
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Cheng et al., (2004) �
�!��7.!8�-����7������"*����!���������"���"�'9:�0 ����"*�	
�������� � $������*L'!'�'�������� 2  �'#0�" )%�#����4#�"!�%#� ���)%�#������"!�%#� )#���!���#�"*;--�����7.!8�0�" "��������)���"*�	
������"�����"� �'��2�"*������*L'!'�'�� ���"/2+1(�' � $!��!��������!���
�L'!'�'�� )#�!
�+�#�+$L'!'�'����������	��"��#������=��!��� (Irreversible reaction) ��#*�#$#�*1����� 11 

 
3 33 3kTG CH OH RCOOCH GL+ → +                         ������ 11  L'!'�'���������"���"�'9:�0 ��������	��"��#������=��!��� �����: Cheng  et al. (2004) 

 -�!=�!��7.!8�� $������*L'!'�'�� 2  �'#0�" )%�#������"!�%#� ���)%�#����4#�"!�%#� ���0�����$��$� 0.125 0.1875 ��� 0.25 )��/!')�!����	
���� ��������)�$��"*!�����*L'!'�'��0�$��6!�� )#��'��2������*��	* 2  �'#����+���������/#0�" 0.125 )��/!')�!����	
���� =��"*"��������)���"*�	
������"�����"���� 1:6 1:8 ��� 1:10 �������� 1:10 �+$0����*=���"*���'��"���"���(*����/# 99 �"���%&��� ���� $)%�#����4#�"!�%#� �������� $)%�#������"!�%#����������*L'!'�'�� "��������)���"*�	
������"�����"������=���"0����*=�� 0����*=���(*�/#�/!"��������0�" 99 �"���%&��� ���=��"*"/2+1(�'���� $�
�L'!'�'�����"/2+1(�' 50 60 ��� 70 "*7��%��%��� -�!=�!���#�"*�
�+���������*��	* 2  �'# ��� 60 "*7��%��%��� �+���������/# )#��������� 60 !�� 70 "*7��%��%��� ��0����*=���!�$�0��*!�� )#����"!� $ 60 "*7��%��%��� ���"/2+1(�'����+�����������!�$-/#�#�"#�"*�����"� 0�" 64.6 "*7��%��%��� ���-/#+�"��+���"*�	
��������#'���� 55 "*7��%��%��� -�!!��7.!8��#$����������!��� $)%�#������"!�%#� ���)%�#����4#�"!�%#� ���������*L'!'�'�� ���"!� $)%�#����4#�"!�%#� ����'��2 0.125 )��/!')�!����	
���� ������������"� $)%�#����4#�"!�%#��
��+$�!'#!���(,����=�'�1�2N��$"�!�������	��"��"*!��0�#��!=�'�1�2N� �1�������+���������/#��!��7.!8�-����7������"*�	
��������0�" � $)%�#����4#�"!�%#�����!�� 0.125 )��/!')�!����	
���� ���������*L'!'�'�� "��������)#�)���	
������"�����"� 1:10 ���"/2+1(�'��� 60 "*7��%��%��� 0��0*���!���!'#L'!'�'����$�*+�$�����!�� 0.163 �'��.)��/����  
 

Narvaez et al., (2007) 7.!8�-����7������"*����!���������"���"�'9:�0 ����"*�	
�������� � $"��������)���"*�	
������"�����"�����!�� 1:6 0�����&��"�!��!�� 600 �"�/���� ;--�����7.!8�0�" "/2+1(�'��� 50 55 ��� 60 "*7��%��%��� ����'��2)%�#����4#�"!�%#�����!�� 0.2 
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0.6 ��� 1.0 �"���%&���)#��	
�+��! =�!���#�"*�����!��������"*���!���%"��#� ���!���!'#�"*���'��"���"�� �(*�� ��* 8 ������! ���-� $��*-�!�����*=���� 20 ���� !&��'��0*���-������!����������* �'��2�"*�#!���%"��#����)�)�!���%"��#���'���(*�/#�������2 10 �"���%&���)#��	
�+��! ��� ��* 3 ������! =�!�����"*"/2+1(�' ��"!����������*�"*�����	*�$�������'��"���"�� ����'��2)%�#����4#�"!�%#�����!�� 0.2 �"���%&���)#��	
�+��! ������� 4 ���� "/2+1(�'��� 50 55 ��� 
60 "*7��%��%��� ���'��2)�)�!���%"��#�����!�� 9.3 5.2 ��� 3.1 �"���%&���)#��	
�+��! ����
�#�� ���2 �1����#���!�������'��"���"���!'#�.	�����!�� 34 46 ��� 53 �"���%&���)#��	
�+��! ����
�#�� �������'��2������*L'!'�'������!�� 1 �"���%&���)#��	
�+��! "/2+1(�'�����=���"L'!'�'����!��! )#�"/2+1(�'��� 50 55 ��� 60 "*7��%��%��� �����'��"���"������!�� 60 72 ��� 73 �"���%&���)#��	
�+��! ����
�#�� ����=�!�����"*�'��2������*L'!'�'�� ��� 50 "*7��%��%��� �'��2������*L'!'�'������!�� 
0.6 ��� 1.0  �"���%&���)#��	
�+��! ���'��2�"*)�)�!���%"��#�������'��"���"���!�$�0��*!�� ���-���=�"���*��!3$���'���'��2������*L'!'�'��-�! 0.2 ���� 0.6 ��� 1.0 %.�*-������'��"���"������!�� 
34 ���� 68 ��� 72 �"���%&���)#��	
�+��! ��/�#$����'��2�"*������*L'!'�'�� ��=�!����!��L'!'�'��!��������"*�����	*�$� ���!���!'#�.	��"*���'��"���"����!!���=�!�����"*"/2+1(�' !��!��*-����7�����!
�+�#�+$���L'!'�'�� 3 ��	��"���"����"*=��!����#$ ��#*�#$#�*1����� 9 �����=�!����������*�"*���!���%"��#� �#!���%"��#� )�)�!���%"��#� ������'��"���"�� �"#0�$"*!��=�-�!���-
��"* ����'��2������*L'!'�'������!�� 0.2 ��� 50 "*7��%��%��� 0��0*���!���!'#L'!'�'�� k1  k2  k3   k4 k5 ��� k6 ����!�� 0.049 0.112 0.226 0.133 0.122 ��� 0.016 �'��/!���)��.���� ����
�#�� ��� 55 ��� 60 "*7��%��%��� �����)�$��"*0�� k1- k6 �!�$�0��*!�� �������'��2������*L'!'�'���(*0�" 0.6 ��� 1.0 �����0�� k2  k4 ��� k6 %.�*��� 0��0*���!���!'#L'!'�'���"*L'!'�'���$"�!�����0������!�� 0.00 ��/�#$����'��2������*L'!'�'�� ��� 0.6-1.0 �"���%&���)#��	
�+��! L'!'�'���$"�!��������0����
�0�,!��L'!'�'���������"���"�'9:�0 ��� 
 

Doell et al., (2008) 7.!8�-����7������"*����!���������"���"�'9:�0 ����"*�	
����3����+��"* � $)%�#����4#�"!�%#����������*L'!'�'�� 0.05 �"���%&���)#��	
�+��! "��������)���"*�	
������"�����"�����!�� 1:27 ;--�����7.!8�0�" "/2+1(�' 23 30 40 ��� 50 "*7��%��%��� )#�!
�+�#�+$���L'!'�'�� 3 ��	��"�����!'#!��=��!���"��#���"* 0�� k1 k2 ��� k3  0�"0��0*����"*!���!'#L'!'�'��"��#���"*��$�*+�$� �"*���!���%"��#� �#!���%"��#� ���)�)�!���%"��#� ����
�#�� ����������!��� '*"�/���5�����""5'���-����7������"*L'!'�'���������"���"�'9:�0 ��� ��#*�#$#�*1����� 12 %.�*�'-���2����L'!'�'���$"�!��������=���"L'!'�'�� ���0��0*���!���!'#L'!'�'���"*L'!'�'���$"�!�����0���$"���! ����"�����!��0��0*���!���!'#L'!'�'����$�*+�$� =�!��7.!8���� 23 "*7��%��%��� 



 27 L'!'�'��-���'��0*���+��* 480 ����=���� ���2���� 50 "*7��%��%��� L'!'�'��-���'��0*���+��* 120 ����=���� ��#*�+$�+&����"/2+1(�'����(*�.	���*=��+$!���!'#L'!'�'����&��.	�  
]][[

][
1 MeOHTGk

dt

TGd
−=  

]][[]][[
][

21 MeOHDGkMeOHTGk
dt

DGd
−=  

]][[]][[
][

32 MeOHMGkMeOHDGk
dt

MGd
−=  

 ������ 12  ��!��� '*"�/���5��"*L'!'�'���������"���"�'9:�0 ��� 3 ��	��"�����!'#!��=��!���  �����: Diasakou et al. (1998) 
 ���-/#L'!'�'�����&-���(�2� )�)�!���%"��#��+��"����!�� 1.7 �"���%&���)#��	
�+��! �������!���%"��#�����#!���%"��#� �+��"�'��2��
���! -�!=�!�����"*"/2+1(�'��"0�� k1 k2 ��� k3  ��� 23 "*7��%��%��� ����!�� 6.3 15.3 ��� 13 �'��/)��.���� ����
�#�� ������� 50 "*7��%��%��� ����!�� 54.2 136 ��� 139 �'��/)��.���� ����
�#�� ������ 60 "*7��%��%��� ����!�� 65 770 ��� 190 �'��/)��.���� ����
�#�� ��/���0��0*����"*!���!'#L'!'�'����'�����"/2+1(�'����(*�.	� ���0�����**��!���/$���	* 3 ��	��"�����!������!�� 63 !')�-(�/)�� 
 

Diasakou et al., (1998) 7.!8�-����7������"*����!���������"���"�'9:�0 ����"*�	
����3����+��"* )#����� $������*L'!'�'�� ���-��
�L'!'�'�����"/2+1(�'�(*���0�" 220 ��� 235 "*7��%��%��� ���"��������)���"*�	
������"�����"� 1:6 1:12 1:21 ���1:27 !
�+�#�+$L'!'�'�����L'!'�'�� 3 ��	��"����=��!���"��#��+�.�* !��7.!8�� $�'��2�����"���!�!'��"����������!��� '*"�/���5�����""5'���-����7�����L'!'�'���������"���"�'9:�0 ��� ��#*�#$#�*1����� 12 =�!���#�"*��������!���%"��#��#�*�������������!���
�L'!'�'�� ����"����=���� 10  ��*)�* ��� 235 "*7��%��%��� ��!���#�*�"*���!���%"��#���&�!������ 220 "*7��%��%��� ��������#���!����� 235 "*7��%��%��� �+��"�#!���%"��#��+��"�$"�!��� 0.3 �"���%&���)#��	
�+��! ����)�)�!���%"��#���'���'��2�(*�.	��� ��*�����! ������ 235 "*7��%��%��� ����"����=���� 10  ��*)�* !���#�*�"*)�)�!���%"��#� $���! ����"�����!�����!���%"��#�����#!���%"��#� )#�)�)�!���%"��#��+��"����2 15 �"���%&���)#��	
�+��! !���!'#���'��"���"����� 235 "*7��%��%��� ����10  ��*)�* �����'��"���"������!�� 85 �"���%&���)#��	
�+��! ������� 220 "*7��%��%��� ���� 8  ��*)�* ���'��2 67 �"���%&���)#��	
�+��! 0��0*���!���!'#L'!'�'�� k1 k2 ��� k3  ��������"/2+1(�' 220 ��� 235 "*7��%��%��� 0�� k1 ��� k2 ��0��



 28 �!�$�0��*!�� ����0�� k3  ��0����
�����"�����!��0�� k1 ��� k2 )#���� 220 "*7��%��%��� 0�� k1 k2 ��� k3  ����!�� 8.17×10-6 6.67× 10-6 ��� 3.0× 10-6 !')�!����"*=��/)�������"�.�'���� ����
�#�� ��� 235 "*7��%��%��� 0�� k1 k2 ��� k3  ����!�� 1.90×10-6  1.67× 10-6  ��� 2.4× 10-6 !')�!����"*=��/)�������"�.�'���� ����
�#�� ��/�#$���0�� k3  �����'�����"/2+1(�'����(*�.	� ���=�!���#�"*�"#0�$"*!�����-
��"*��*-����7����� 
 

Darnoko and Cheryan., (2000) 7.!8�-����7������"*L'!'�'���������"���"�'9:�0 ����"*�	
�������� � $"��������)���"*�	
������"�����"� 1:6 ;--�����7.!8�0�" "/2+1(�'��� 50 55 60 ��� 65 "*7��%��%��� ����'��2������*L'!'�'��0�")�����%����4#�"!�%#� ����!�� 0.5 1 ��� 1.2 �"���%&���)#��	
�+��! ����������!���
�L'!'�'�� 90 ���� =�!���#�"*�������� 50 "*7��%��%��� )�����%����4#�"!�%#� ����!�� 1 �"���%&���)#��	
�+��! �� ��*��!�"*L'!'�'��!���!'#L'!'�'���(*��!0�" ���!���%"��#��#�'��2�*"���*��#��&�-���� 60 ���� �+��"����!�� 0.54 �"���%&���)#��	
�+��! ����!'#���'��"���"���(*� ��!�� �������"*)�)�!���%"��#�����#!���%"��#� ���'��2��'���(*�.	����������! ���-��#�*-�0*�������"��$��(� 60 ����  ��*������� 4 ��� 50 ��� 65 "*7��%��%��� �!'#���'��"���"������!�� 73 ��� 82 �"���%&���)#��	
�+��! ����
�#�� �����=�!���#�"*����#$�"#0�$"*!�����-
��"*��*-����7��������L'!'�'��"��#���"*��������$������ 30 ������! 0��0*���!���!'#L'!'�'�� k1 k2 ��� k3  ��'���.	����"/2+1(�'����(*�.	� ��*=��+$L'!'�'���!'#�.	��#$��&����"/2+1(�'����(* 0��0*���!���!'#L'!'�'�� k1 k2 ��� k3  ��� 50 "*7��%��%��� ����!�� 0.081 0.036 ��� 0.112 (�"���%&���)#��	
�+��!.����)-1 ����
�#�� ���)�$�!����'���.	��"*0��0*���!���!'#L'!'�'��0�"   
k3 >k2 >k1 ���+��*���� 30 ���� �.	�����L'!'�'��"��#���"* 0�����**��!���/$��"* )�)�!���%"��#��$"�����/#����!�� 6.4 !')�-(�/)�� ���0�����**��!���/$��"* ���!���%"��#�����#!���%"��#� ����!�� 14.7 ��� 14.2 !')�-(�/)�� ����
�#�� ����=��"*�'��2������*L'!'�'�������'���.	��
��+$!���!'#L'!'�'����&��.	� )#�-��+&��#$ �#����"��'��������*L'!'�'��-�! 0.5 ���� 1 �"���%&���)#��	
�+��! ������������*L'!'�'�� 1 ��� 1.2 �"���%&���)#��	
�+��! !��������"*�����	*�$������0�����!���*!��  

 
Stamenkovic  et al., (2008) �
�!��7.!8�-����7������"*L'!'�'���������"���"�'9:�0 ����"*�	
����#"!�������� ����1���"��������)���"*�	
������"�����"� 1:6 � $������*L'!'�'��0�" )�����%����4#�"!�%#�����!�� 1 �"���%&���)#��	
�+��! "����!��!��=������!�� 200 �"�/���� 2 "/2+1(�' 10 20 ��� 30 "*7��%��%��� !���#�"*����"�$"*!��7.!8�3.*=�!���������#-
�!�#�"*"/2+1(�'���-���=���"!��3�������� ���!���!'#L'!'�'�� ( +�"/2+1(�'��
��/#����+�����) ���/�'�+$L'!'�'�������	��"��#������=��!���"��#���"*��������$ (Irreversible pseudo-second order 
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reaction) ������L'!'�'�������	��"��#�����$�*+�$����=��!���"��#���"* �������� 10 ��� 20 "*7��%��%��� !��3���������!'#�.	� $���! ����"*-�!"/2+1(�'��
���=��+$!��!��-������"*�	
����!�������"��!'#�.	��#$��! -�!0���+��#����(*�"*�	
���������"* ������� 30 "*7��%��%��� !��3���������!'#�.	�#�!��� ��� 10 ��� 20 "*7��%��%��� 0��0*���!���!'#L'!'�'����	��"��#������=��!������10 20 ��� 30 "*7��%��%��� ����!�� 0.188 0.359 ���0.854  ( �'��/)��.����  )  ����
�#�� ���0��0*���!���!'#L'!'�'����	��"��#�����$�*+�$�����!�� 0.036 0.065 ��� 0.092  (�'��/)��.����  )  ����
�#�� ���0��0*���!���!'#L'!'�'����	��"��#���=��!����#$����!�� 0.016 0.028 ��� 0.043  (  �'��/)��.����) ����
�#�� 0�����**��!���/$��"*L'!'�'����	��"��#������=��!��� �"*L'!'�'����	��"��#�����$�*+�$����=��!�������!�� 53.5 33.2 ��� 34.2 !')�-(�/)��  ����
�#�� !���
�L'!'�'���������"���"�'9:�0 ������"/2+1(�'�(*!���$��!��3����������+���*�	
����!�������"������=���"L'!'�'�� �����=�!���#�"*�"#0�$"*!�����-
��"*��*-����7�����  
 
 Joelianingsih et al., (2007) �
�!��7.!8�-����7������"*L'!'�'���������"���"�'9:�0 ����"*�	
�������� �� Buble column reactor )#����� $������*L'!'�'�� ���� $"/2+1(�'�(*��!���
�L'!'�'��0�" 523 543 ��� 563 �0��'� )#�!
�+�#�+$���L'!'�'����	��"��#������=��!���"��#��+�.�* ��#*�#$#�*1����� 11 ��������!���%"��#��#�'��2�* ����"������!���
�L'!'�'����'���.	� ������� 300 ���� ���"/2+1(�' 563 �0��'� ���'��2���!���%"��#� ���'��"���"�����!���%"�"� ����!�� 1.67 91.9 ��� 
8.91 �"���%&���)#��	
�+��! ����
�#�� ���2����)�)�!���%"��#� ����#!���%"��#� ��!����'���.	��� ��*��!�"*L'!'�'�� ���-�0�"�6�#�'��2�*-�!�����*0*��� "'�5'���"*"/2+1(�'�����'���.	��
��+$0��0*���!���!'#L'!'�'����'���.	����"/2+1(�' 523 543 ��� 563 �0��'� 0�� k ����!�� 0.0034 0.0051 ��� 
0.0056 (����) -1  ����
�#�� 0�����**��!���/$�����!�� 31 !')�-(�/)��  
 
 Vicente et  al., (2006) 7.!8�-����7������"*L'!'�'���������"���"�'9:�0 ����"*�	
���� 
Brassica carinata � $"��������)���"*�	
������"�����"� 1:6 "����!��!������!�� 600 �"�/���� ����������!���
�L'!'�'�� 120 ���� ;--�����7.!8�0�" "/2+1(�'��!���
�L'!'�'����� 25 35 45 55 ��� 65 "*7��%��%��� ����'��2������*L'!'�'��0�")�����%����4#�"!�%#� ����!�� 0.5 1 ���1.5 �"���%&���)#��	
�+��! !
�+�#�+$���L'!'�'�� 3 ��	��"������"����"*=��!���"��#���"* ��#*�#$#�*1����� 9 �����!��������"*���!���%"��#� �#!���%"��#� ���)�)�!���%"��#� ���!���!'#�.	��"*���'��"���"�� ��������*�(*�� 20 ������! +��*-�!��	�!&��'��0*��� 0��0*���!���!'#L'!'�'������#$-�!1����� 9 ��� Effective rate constant (k′) ���0��0*���!���!'#L'!'�'��-�'* k +��#$-�!0���������5��"* k′ !���'��2������*L'!'�'�������!�� k′= kC )#�!����$�*!��9��$���*��+���* k′ ��� C 



 30 (�'��2������*L'!'�'��) ���0��0��� ������#$0�"0�� k ���������	��"��"*L'!'�'�� 0�� k′1 ����	� 
TG DG→  ��0����
���!���"/2+1(�'��
� 0�" 25 35 "*7��%��%��� ���-���'������""/2+1(�'��'���(*�.	� ����0�� k′5 ����	� MG GL→  0*��������!����������*����/!6 "/2+1(�' ����0�� k′6 ��0���$"���!����2 0.00 ����"*-�!�����!���!'#L'!'�'���$"�!��� ���������"*-�!���'��"���"��!��!���%"�"� ����!'#!�������!���#$ =�!�����"*������*L'!'�'�������'���.	� �����0�� k ��'���(*�.	� %.�*�"#0�$"*!����!�� k′= kC �/!6�1��� )#��'��2������*L'!'�'�������'���.	���=�"���*��!��" 0�� k′3 ��� k′4 ����	��"��"*�#!���%"��#�����)�)�!���%"��#� "/2+1(�'����(*�.	���=��+$"����!���!'#L'!'�'�����0��0*���!���!'#L'!'�'����'���.	�#$�����0�����**��!���/$�+�-�!��!��"������������ =�!���#�"*�"#0�$"*!�����-
��"*��*-����7����� 
 
 Noureddini  and Zhu., (1997) 7.!8�-����7������"*L'!'�'���������"���"�'9:�0 ����"*�	
����3����+��"* � $"��������)���"*�	
������"�����"� 1:6 ������*L'!'�'��0�")%�#����4#�"!�%#� ����!�� 0.2 �"���%&���)#��	
�+��! ;--�����7.!8�0�" "/2+1(�'��!���
�L'!'�'��0�" 30 40 45 50 60 ��� 70 "*7��%��%��� ���0�����&��"���!��!������!�� 150 300 ��� 600 �"�/���� ��!���
�L'!'�'�� )#�!
�+�#�+$���L'!'�'�� 3 ��	��"������"����"*=��!���"��#���"* ��#*�#$#�*1����� 9 =�!���#�"*��������"����!��!�� 300 ��� 600 �"�/���� ���# Drop size �����#��&!��!��!��-������"*�	
����!�������"�������	"�#���!��#�����!'#L'!'�'���#$#�-�!������'��2���'��"���"����'���(*�.	� ������ 150 �"�/���� ��*�����!��!��-�����������	"�#���!���#$#���!���# Drop size �����#�+,� ������'��2���'��"���"����
���������#���!�� �����!��"����!��!�� 300 ��� 600 �"�/���� ����=��"*"/2+1(�'��"!���!'#L'!'�'�����"/2+1(�'�(*�!'#L'!'�'���.	��#$��&� )#���� 50 60 ��� 70 "*7��%��%��� !���!'#L'!'�'���!�$�0��*!������!'#���'��"���"���(*�!�$�0��*!�� ���2���� 30 ��� 40 "*7��%��%��� "����!���!'#L'!'�'����
� -�!=�#�*!������#*�+$�+&����"/2+1(�'�(* ����#0���+��#�"*�	
�����!'#!�������!��������	"�#���!��!�������"� �#$#�  �����*���'�!��3����������+���*�	
����!�������"�����
��+$)���!/��"*�����	*�$�"�(����3������**���(*�
��+$�!'#L'!'�'���#$#� ��/�#$������"/2+1(�' ��* 50-70 "*7� �%� �%���  "����!��!�� 300 -  600  �"�/���� ����1������ �+�������!���
�L'!'�'���������"���"�'9: �0 ��� ���"/2+1(�'���� $�$"*����!'�-/#�#�"#�"*�����"� 0��0*�����!���!'#L'!'�'�����50 "*7��%��%��� 0��0*���!���!'#L'!'�'�� k1 k2  k3  k4 k5 ��� k6 ����!�� 0.05 0.110 0.215 1.228 0.242 ��� 0.007 �'��/!���)��.���� 0��0*���!���!'#L'!'�'�������)�$���'�����"/2+1(�'����(*�.	�  
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��������	
������ 

 ������� 
 

1.  �������� 
       
����
������ �������������
��� 2.38 ����������������� �!"��#�!��$/����
����
 

 
2.  ��������&������'����� ��
�$�#���#��()��*��
 

 
      2.1 �������� �!"��#�!��$ (KOH) : (A.R. Grade)(Ajax Chemical Co., Ltd.) 
 
      2.2 ���
#� (����./�./
 99.99% �� 
��&
��) (A.R. Grade)(Meark, Germany) 
 
      2.3 ���!"�����#��� (����./�./
 36.5-38 % �� 
��&
��) (J.T. Baker, USA) 
 
      2.4 
������
 

 
3.  ��������&�����&��������
��� (Acid value) .#0
����
������/
 

 
     3.1  2 1 ����
#� (����./�./
 99.99% �� 
��&
��) (J.T. Baker, USA) 
 
     3.2 ����� �!"��#�!��$ (NaOH) : (A.R. Grade)(Meark, Germany) 
 
     3.3  
������
 
 
     3.4  ���2� (3
#�$(���
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4.  ��������&���������(���4
��5�#�#���� � (Calibration standard) ��2      �������2&$&����6!�������#!��$ !������#!��$��2���
�����#!��$  

 
     4.1 ���
�#��#�
 (Monoolein)  5000 !��������/��������� .#0!�����
 (Supelco, Spain) 
 
     4.2 !��#��#�
 (Diolein) 5000 !��������/��������� .#0!�����
 (Supelco, Spain) 
 
     4.3 !���#��#�
 (Triolein): ( Fluka, Switzerland) 
 
     4.4 !������
 (Tricaprin C10:0, Internal standard): ( Fluka, Switzerland) 
 
     4.5 �����#�#� (Glycerol) (UNIVAR, USA) 
 
     4.6  N-Methyl-N-(trimethylsily) trifluoroacetamide (MSTFA): (GC grade)            (Fluka, Switzerland) 
 
     4.7 �"���
 (Heptane): ( Fluka, Switzerland) 
 
     4.8 !�����
 (Pyridine): ( Fluka, Switzerland) 
 
5.  #����6$��&������'����� ��
�$�#���#��()��*��
 
 
      5.1 *��#����6$��7&/����/#
��2�#��/�  ��
��
�/� ���0����&�8���2���0������              #�6&9���: model SLR, S/N:SGH:00998114, Sciectific Promotion Co., Ltd. 
 
      5.2 *��#����6$ Three-necked batch reactor ��2�#��/�  ��(����$�#
��
��#�$   
 
      5.3 *�����5�#0��/� 
 
       5.4 ���5�#0*��0
��&
�� : METTLER PM6100 (Division of Ciba-Geigy (MPL) Ltd.) 
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      5.5 
:��;����� 
 
      5.6 ���5�#0
��&��#� 8
 ( Cooling bath ): model CB1D, Bosstech Thailand Co., Ltd. 
 
      5.7 ���5�#0<�� ( vortex mixer ): model KMC-1300V, VISION, Korea 
 
      5.8 ���5�#0�=>
�&��� 0 (centrifuge): model PLC-012, GEMMY, Taiwan 
 
      5.9 ���5�#0*��0!((? 4 ���&
�0: model BL210S, Sartorius, Goettingen, Germany 
 
      5.10 Autopipett .
� 5 ��������� 

 
6.  #����6$��&���������(���4
��5�#�#���� � (Calibration standard) ��2                    �������2&$&����6!�������#!��$ !������#!��$��2���
�����#!��$ 

 
     6.1 Autopipett .
� 100 !�������� 
 
     6.2 Autopipett .
� 1000 !�������� 
 
     6.3 ���5�#0<�� ( vortex mixer ): model KMC-1300V, VISION, Korea 
 
     6.4 .�� vial .
� 1 ��2 10 ��������� 
 
     6.5 Microsyringe .
� 10 100  250 ��2500  !�������� 
 
     6.6 ���5�#0*��0!((? 4 ���&
�0: model BL210S, Sartorius, Goettingen, Germany 

   
     6.7 ���5�#0�����2&$��8���������(3 ( Gas Chromatography) : model GC-2010, 
           Shimadzu, Japan 

 
           -�B����� (Carrier Gas): "���� � (He) 
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           -�#���
$: Capillary column  DB-5HT, ��� � 10-15 ���� ��/
<�
D�
 $��09 7
               0.32 �����������2���&
 0.1 !�������� 
 
           -Stationary phase: 5% phenylpolydimethylsiloxane 
 
           -�������#�$ : �(��!###
!
��*�
�������#�$ (FID) 390  #0D������ � 
 
           -#�
�;���#�$: �������#�6&9���.#0�#���
$ (Column Temperature Program)              ������/
 50 #0D������ � ���0!�/ 1 
�� ��#�/�  �����#�6&9���#��� 15 #0D������ �/
��               �G0 180 #0D������ � ��#�/� �����#�6&9���#��� 7 #0D������ �/
�� �G0 230               #0D������ � ��#�/� �����#�6&9���#��� 30 #0D������ �/
�� �G0 370               #0D������ � ���0!�/ 10 
�� 7*/ ���7
�������2&$ 31.48 
����#���# �0 
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������ 

 
1.  ��##���������#0DG�H�'����� ��
�$�#���#��()��*��
.#0
����
������ 
 ��##���������#0��5�#DG�H�G0<���2��.#0�=;;� 7
�����'����� �5# #�6&9��� ��2#������
���.#0
����
��#���
#� ���7*/7
�����'����� ��
�$�#���#��()��*��
.#0
����
������ �� #�6&9���7
�����'�����  �5# 40 50 ��2 60  #0D������ � ��2#������
���.#0
����
��#    ���
#����
 1:7 1:9 ��2 1:12 ������� �����'����� ��
�$�#���#��()��*��
.#0
����
������ 7*/�������� �!"��#�!��$ ���
������0�'����� 7
����6 1 ��#�$��8
�$�� 
��&
�� ##���������#0!�/ 9 �����#0 ���0!�/��0��0��� 8 ����9�2�������#0 3 ��� 
 �	�	
�� 8  ��##���������#0DG�H�'����� ��
�$�#���#��()��*��
.#0
����
������ 
 �����#0��� #�6&9��� (#0D������ �) #������
���
����
��# ���
#� 

����6
����
������ (����) ����6���
#� (����) * 
1 40 1:7 100 24.89 
2 40 1:9 100 32 
3 40 1:12 100 42.67 
4 50 1:7 100 24.89 
5 50 1:9 100 32 
6 50 1:12 100 42.67 
7 60 1:7 100 24.89 
8 60 1:9 100 32 
9 60 1:12 100 42.67 

 
* ��I�����
�69�<
�� �. 
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2. ��DG�H<���2��.#0#�6&9�����2#������
���.#0
����
��#���
#� ��#�'����� ��
�$�#�     ��#��()��*��
.#0
����
������ 
  ��������0#����6$��5�#���'����� ��
�$�#���#��()��*��
.#0
����
������7
�2������2 ���0!�/��09���� 13 �G�0��2�#��/� ��7&/����/#
 *��#����6$ Three neck flask .
� 500 ��������� �����2�#��/� �5# Reflux condenser .#0
��&��#� 8
 Thermometer probe ��2*�#0��&�����8����# �0 

 
2.1  DG�H<���2��.#0#�6&9��� 
       
�
����
������ 100 ���� 7���07
 Three neck flask .
� 500 ��������� �� #��

����
7&/�/#
��#�6&9������ 40 50 ��2 60  #0D������ � ��/#����0��
�/� �����8��#� 600 �#�/
�� ����9�2�����'����� #������
���.#0
����
��#���
#����
 1:7 (��D
� $, 2550) 7
�2&��0�#���'����� ���� ���<��.#0�������� �!"��#�!��$����6 1 ���� ������
#�����6 24.89 ���� ;
�2� ���
�
5�#��� ���
.#0���2� ���#�!��$        ������/
���'����� �������2� ���#�!��$7���07
 Flask ���!�/#�6&9����������&
���2�����;����������'�����  7
�2&��0�����'����� 7&/������# �0��<��.#0
����
 2.5 ��������� ������ 0.5 1 2 4 7 12 20 30 60 ��2 90 
�� ��/�����& ���'����� ����2*��0����� ��
���/� ���2� ���!"�����#��� 0.05 ��������� (1:4 ������/������) (Stamenkovic et  al., 2008) 
����# �0��<������2*��0����=>
�&��� 0�/� �����8��#� 4500 �#�/
�� ���
��� 10 
�� 
�
����
*��
�
!������2&$& !�������#!��$ !������#!��$ ��2���
�����#!��$ �� ��I���B���������(3����I����4
 EN 14105 

  
 2.2  DG�H<���2��#������
���.#0
����
��#���
#� 
 
        
�
����
������ 100 ���� 7���07
 Three neck flask .
� 500 ��������� #��

����
7&/�/#
���#�6&9��� 60 #0D������ � ��/#����0��
�/� �����8��#� 600 �#�/
�� �9�2�����'����� #������
���.#0
����
��#���
#����
 1:7 1:9 ��2 1:12 7
�2&��0�#���'����� ���� ���<��.#0�������� �!"��#�!��$����6 1 ���� ������
#����#������
���.#0
����
��#���
#����
 1:7 1:9 ��2 1:12  �G�07*/���
#�����6������ 24.89 32 ��2 42.67  ���� ������� <��;
�2� ���
�
5�#��� ���
.#0���2� ���#�!��$ 



    37        ������/
���'����� �������2� ���#�!��$������� �!�/7���07
 Flask �����;����������'����� 7
�2&��0�����'����� 7&/������# �0��<��.#0
����
 2.5 ��������� ������ 0.5 1 2 
4 7 12 20 30 60 ��2 90 
�� ��/�����& ���'����� ����2*��0����� ��
���/� ���2� ���!"�����#��� 0.05 ��������� (1:4 ������/������) (Stamenkovic et  al., 2008) 
����# �0��<������2*��0����=>
�&��� 0�/� �����8��#� 4500 �#�/
�� ���
��� 10 
�� 
�
����
*��
�
!������2&$& !�������#!��$ !������#!��$ ��2���
�����#!��$ �� ��I���B���������(3����I����4
 EN 14105 
 

  �	��� 13  *��#����6$ Three neck flask .
� 500 ��������� ��/#���7&/����/#
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2.3  �������2&$&����6!�������#!��$ !������#!��$��2���
�����#!��$ �� ��I���B�         ��������(3 (��I����4
 EN 14105) 
            
�
����
*��
�
 25-30 ��������� �07
.�����#0 �������2�  Internal Standard ������ 50 !�������� ��2�� MSTFA ������ 50 !�������� �)�J��2�. ����2� # �0��
��07&/�./��
 �0���0!�/���#�6&9���&/#0 15 
�� ;�
��
�������2� �"���
 ������ 4 �����������2
������# �0 ������ 1 !�������� K�������2&$�/� ���5�#0��B���������(3 �����!�/;��������2&$���
��#�$��8
�$�� 
��&
�� (<������2&$��2����
�6���0���9�<
�� 0) 

 
3.  ��&#�
����������'����� ��2���0����������'����� .#0�'����� ��
�$�#���#��()��*��
.#0       
����
������ 
 ��&�����DG�H��&
�7&/��!��0;�
��D���$�������.G�
���
�'�����  3 .��
�#
!��������<�
���� ���0!�/��09���� 14 �����#0������7&/������.#0<��!����������� 
���0��#������'�����  90 
�� ��2����6���
#�7
�����'����� �����
�# �� �'����� !�./0&
/��#��I�����2����L��#�'�����  ���
�'����� <�
����;2!����;�6�&�5#
��
���0
��;� .#0 
Doell  et  al  7
�3 2008 ��2.#0 Darnoko and Cheryan 7
�3 2000  �G�0!�/����DG�H;�
��D���$.#0�'����� ��
�$�#���#��()��*��
 ��&
�7&/���
�'�����  3 .��
�#
!��������<�
���� ��;�6���'����� <�
��������.G�
�������2!����<���#�������'�����  

1
1 3

kTG MeOH DG R COOCH+ → +  
2

2 3
kDG MeOH MG R COOCH+ → +  

3
3 3

kMG MeOH GL R COOCH+ → +   �	��� 14  �'����� ��
�$�#���#��()��*��
 3 .��
�#
!��������<�
���� ���	: Doell et al. (2008) 
 ;��'�����  3 .��
�#
7
9���� 14  ������&
����;��#0#�
���7
�������'����� ���
��0
�� 
 
 



    39 
3.1  �'����� #�
���&
G�0!��<�
�������!����/ (Irreversible first-order reaction) 

 
        ������7&/���� !�.#0!�������#!��$ !������#!��$��2���
�����#!��$�������� 
���0������ ���
�'����� #�
���&
G�0!��<�
�������!����/ �� �.� 
�����*�0#
���
I$��5�##I�� ���� .#0!�������#!��$ !������#!��$ ��2���
�����#!��$ .#0�'����� #�
���&
G�0!��<�
�������!����/ ���0!�/��09���� 15  
 

              [ ] 1/d TG dt k TG− =  

 [ ] 2 1/d DG dt k DG k TG− = −  

[ ] 3 2/d MG dt k MG k DG− = −  

 �	��� 15  �����*�0#
���
I$.#0�'����� #�
���&
G�0!��<�
�������!����/ 
 ;�9���� 15 �� k1 k2 ��2 k3 �5#���0����������'����� #�
���&
G�0���!����/.#0 !�������#!��$   !������#!��$ ��2���
�����#!��$ �������  t �5#���7
�������'�����  
 

3.2  �'����� #�
����#0!��<�
�������!����/ (Irreversible pseudosecond-order reaction) 
 
        ������7&/���� !�.#0!�������#!��$ !������#!��$��2���
�����#!��$�������� 
���0������ ���
�'����� #�
����#0!��<�
�������!����/ �� �.� 
�����*�0#
���
I$��5�##I�� ���� .#0!�������#!��$ !������#!��$ ��2���
�����#!��$ .#0�'����� #�
����#0!��<�
�������!����/ ���0!�/��09���� 16  
 

         [ ] [ ]21/d TG dt k TG− =  

[ ] [ ] [ ]2 2

2 1/d DG dt k DG k TG− = −  

   [ ] [ ] [ ]2 2

3 2/d MG dt k MG k DG− = −  

 �	��� 16  �����*�0#
���
I$.#0�'����� #�
����#0!��<�
�������!����/ 
 ;�9���� 16 �� k1 k2 ��2 k3 �5#���0����������'����� #�
����#0���!����/.#0 !�������#!��$ !������#!��$ ��2���
�����#!��$ �������  t �5#���7
�������'�����  
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��&#�
����������'����� �/#0��
�6&����6��7
&
��  (���/����) .#0!�������#!��$ !������#!��$ ���
�����#!��$ (<������2&$��2����
�6���0���9�<
�� ;) ��5�#
�<�.#0����6!�������#!��$ !������#!��$��2���
�����#!��$ �7*/7
����
�6&���0����������'�����  
 

 3.3  ��&���0����������'����� ��2�����#��������/#0.#0���;��#0 
 
       ;����;��#0#�
����������'����� 7
./# 4.1 ��2 4.2 ��&���0����������'����� ��2������ ���� �<�;������#0��2���;��#0 �� 7*/������� MATLAB Version 
7.5.0.342 R2007b 7
����/�����*�0#
���
I$.#0�'����� #�
���&
G�0!��<�
�������!����/��2�����*�0#
���
I$.#0�'����� #�
����#0!��<�
�������!����/��5�#7&/!�/���0����������'�����  k1 k2 ��2 k3 ;����;��#0���!�/��&
�.G�
� ;�
��

��� k1 k2 ��2 k3 !���
�6&�� Sum of 
squares error  ���������  2 �G�0���
�����0�G0����#���/#0��
.#0<�;������#0��2<�;����;��#0.#0���0 2  ���;��#0 �� <�;��� Sum of squares error  ;����;��#0#�
!&
����
/# ���&�5#�./7��/D�
 $  �8���0!�/�����;��#0
��
����/#0 
         ( )2

exp simSS C C= −∑                                            (2) 
 ;�������� 2    SS �5# �� Sum of squares error   
  Cexp �5# ��;�<������#0   Csim �5# ��;����;��#0  
4.  ��&�����00
��2��/
 (Activation energy) 
 
 ����
�6&�����00
��2��/
(Ea) �� ����/0��(������/
��0.#0����#�$�� $�
� � ������� 1 �2&��0 lnk1 lnk2 ��2 lnk3 ��� 1/[T] (�����
)-1 .#0.��
���� !�.#0!�������#!��$ !������#!��$ ��2���
�����#!��$ ������� �����*�
���!�/;���(
�!���
�6&�����00
��2��/
 (<�����
�6���0���9�<
�� K)   
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���������	
� 

 
 �����������	
��������������������������������������	���� �������	���� ���������	���� ��������� !����������"# �����������$�� EN 14105 %&��'������ &()	�*������������	
�����)����+�!,���(	
	+��,*�� 40 	
-�������.! ������)���������	
������� 12-90 ���� ������	+��,*�� 
50 ��� 60 	
-�������.! ������)���������	
������� 7-90 ���� �%���'�/�
�����	���)���0 ��!����1������������������) ��2�	
�������/�
�������������(	
��������	���� �����������!*
��� �3�
����)	.*'�/�
(	
��������$�� EN 14105 ����	
�4&�� �3
�5�'�)(��()	�*�'�/�
�������(	
�6�����.��� ��	.�
��� ���()	�*���������.����
(	
��������	���� �������	���� ���������	���� '�/�
�������������)� !����1�����	��&�.��������.����
(	
�6�����.����������
���%�-�!���(	
�6�����.�����!��	!��	��"7��/4��(	
�05��4�!&*�5���) ��������	
�05��4��4�	.�
���/�
������
8 ����5�����9:������.
'�)�.�/40� ��.���05��4�/40�&����/40���
(	
�����	�	� �!�
��)�4
,�%��� 17 
 

  ������ 17 �05��4��4�	.�
����5�����9:������.
'�)�.�/40����/�
���� 0.5 1 2 4 7 12 20 30 60 ��� 90 ����  
 
1.  �	
���������������	������������	����� �������!�����	���"#�
���$������%!��!��      ��&'!()��� 
 

1.1 ������&(	
	+��,*���	��	���� �����.�05���4�(	
��������	���� �������	����  ���������	�������������	!��	��  
         ,�%��� 18 19  ��� 20 �!�
��������.����
������(	
��������	���� �������	���� ���������	�������������	!��	�� ���!,�������5��6�����.�	4���!�����(	
�05��4��	�����	�

0.5 1 2 4 7 12 20 30 60 90 



     42��;� 1:7 '/)�������%��!���.��<��	����� 1 ��	���� �����.�05���4� � 	+��,*�� 40 50 ��� 60 	
-�������.! ����5��4& ��������	
������� 12 ���� ���	+��,*�� 40 50 ��� 60 	
-�������.! ����������������	�������2	����4& 25.6 18.31 ��� 15.2 ��	���� �����.�05���4� ����5��4& �3�
'�/�
������� 
12 �����������������6�����.�������!��.��(	
��������	���������� ���� ��2�	
����05��4�%2/��.�4��������������	������;�!������	&������ 90-98 ��	���� �����.�05���4� (Srivastara and 
Prasad., 2000) ���!��.��(	
��������	��������(30�!*
��.���
	.�
����� ���� 90-98 ��	���� �����.�05���4� �����2	����4& 25.6 18.31 ��� 15.2 ��	���� �����.�05���4� ��.��2�		+��,*���5��6�����.�!*
(30���������6�����.�������!��.��(	
��������	��������!*
(30� �����������	�����������)����!��.�������������%���(30� �3�
���	+��,*�� 60 	
-�������.! �����!��.��(	
��������	����!*
���!+� ���������!+��)�.��� 90 ���� ����������	�������	+��,*�� 40 50 ��� 60 	
-�������.! ���2	����4& 
10.21 5.34 ��� 5.34 ��	���� �����.�05���4� ����5��4& ��������	
���!��.��(	
��������	����!	���)	
�4&���.
�����4. '��# 2006 Vicente et al ��)-3�?����%�-�!���(	
�6�����.�����!��	!��	��"7��/4��(	
�05��4� Brassica carinata '/)�%��!���.��<��	�������;��4���
�6�����.� ���	4���!�����(	
�05��4��	�����	���;� 1:6 ���	+��,*�� 25-65 	
-�������.! %&�������!��.��(	
��������	��������(30�!*
'� 20 ������� ��.���	+��,*�� 65 	
-�������.! �����!��.��(	
��������	��������(30�!*
���!+� '��# 2008 Narvaez et al ��)-3�?����%�-�!���(	
�6�����.�����!��	!��	��"7��/4��(	
�05��4������ ��.'/)�����.��<��	�������;��4���
�6�����.� ���	4���!�����(	
�05��4��	�����	���;� 
1:6 ���	+��,*�� 50-60 	
-�������.! %&�����!��.��(	
��������	���������������6�����.�����(30�!*
'� 8 ������� ������	+��,*�� 60 	
-�������.! ���!��.��(	
��������	��������(30�!*
���!+� 
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  ������ 18 ��������.����
������(	
��������	���� �������	���� ���������	���� ���������	!��	��   �4&���� ���!,���	4���!�����(	
�05��4��	�����	���;� 1:7 �������%��!���.� �<��	����� 1 ��	���� �����.�05���4�  ����'�����5��6�����.� 90 ���� ���	+��,*�� 40  0� 
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  ������ 19 ��������.����
������(	
��������	���� �������	���� ���������	���� ���������	!��	��   �4&���� ���!,���	4���!�����(	
�05��4��	�����	���;� 1:7 �������%��!���.� �<��	����� 1 ��	���� �����.�05���4�  ����'�����5��6�����.� 90 ���� ���	+��,*�� 50  0� 
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  ������ 20 ��������.����
������(	
��������	���� �������	���� ���������	���� ���������	!��	�� �4&���� ���!,���	4���!�����(	
�05��4��	�����	���;� 1:7 �������%��!���.� �<��	����� 1 ��	���� �����.�05���4� ����'�����5��6�����.� 90 ���� ���	+��,*�� 60  0� 
 �����-3�?���������.����
������(	
�������	���� ������������	���� �3�
��;�!���4�.4��� (Intermidiate) ������������
���!��.(	
��������	���� ���,�%��� 18 19  ��� 20 ������� 12 ���� � 	+��,*�� 40 50 ��� 60 	
-�������.! ���������	�������2	����4& 9.58 6.41 ��� 4.46 ��	���� �����.�05���4� ����5��4& ��.���	+��,*�� 60 	
-�������.! ���2	�������	������5����!+� %&����2�		+��,*��!*
(30����!��.��(	
�������	��������!*
(30�����������)�!��.�������������%���(30� ��.������� 90 ���� ���	+��,*�� 40 50 ��� 60 	
-�������.! ���2	�������	��������4& 2.05 1.12 ��� 1.21 ��	���� �����.�05���4� ����5��4& ���	+��,*�� 50 ��� 60 	
-�������.! ���������������	����'��)���.
�4�������� 90 ���� !����������.����
������(	
���������	��������(30�!*
/�
 12 ������� ��.������� 12 ���� ���	+��,*�� 40 50 ��� 60 	
-�������.! �����������	�������2	����4& 2.1 

1.66 ��� 1.57 ��	���� �����.�05���4� ����5��4& ������	+��,*�� 60 	
-�������.! ���2	���������	������5����!+� ��%&����4
������� 12 ���� �40
���	+��,*�� 40 50 ��� 60 	
-�������.! ���!��.��(	
���������	��������(30���5������13
 90 ���� �����������	
!	���)	
�4&���.
�����4. '��# 2000 
Darnoko and Cheryan ��)-3�?����%�-�!���(	
�6�����.� ����!��	!��	��"7��/4��(	
�05��4������ '/)�%��!���.��<��	�������;��4���
�6�����.� ���	4���!�����(	
�05��4��	�����	���;� 1:6 ���	+��,*�� 50-
65 	
-�������.! %&����2�	������)����������	����������������	����	.*�)	.�������2�	�����6�����.��������



     45���!��.(	
��������	�����5�'�)��������(	
�������	����������������	�����%������(30�'�/�
 3 ������� ��.�������	���������!��.�������������%���(30� �����������	������4
���� 20 ���� �����!��.����(30�/)������13
����!+��)�.(	
����5��6�����.� 
 
 �����-3�?�������������	!��	��(FAME) ���,�%��� 18 19  ��� 20 %&��������� 12 ���� ���	+��,*�� 40 50 ��� 60 	
-�������.! ��������(	
������	!��	������4& 62.71 73.62 ��� 78.66 ��	���� �����.�05���4� ����5��4& ��.���	+��,*�� 60 	
-�������.! ��������������	!��	������(30�!*
!+����������	!��	���%��������������������%���(30� ��������� 90 ���� ���	+��,*�� 40 50 ��� 60 	
-�������.! ��������	!��	������4& 87.86 92.4 ��� 92.07 ��	���� �����.�05���4� ����5��4& ���	+��,*�� 50 ��� 60 	
-�������.! ��������������	!��	��'��)���.
�4�������� 90 ���� ���������&(	
	+��,*���	�6�����.�����!��	!��	��"7��/4�� (Noureddini et  al., 1997) 	+��,*��!*
/�.��������2�(	
�05��4� /�.�!����������.��;���20	���.��4�(	
�05��4��4&�����	� /�.�!������1�.����������
�05��4��4&�����	� ����5�'�)�����+�(	
!���40
�)�	.*'�!1���%�4

��!*
 �5�'�)�����6�����.���)!*
(30� 
 

1.2 ������&(	
	4���!�����(	
�05��4��	�����	��	��	���� �����.�05���4�(	
��������	���� �������	���� ���������	�������������	!��	�� 
 
         ,�%��� 21 22  ��� 23 �!�
��������.����
������(	
��������	���� �������	���� ���������	�������������	!��	�� ���!,�������5��6�����.�	+��,*�� 60 	
-�������.! '/)������ �%��!���.��<��	����� 1 ��	���� �����.�05���4� ���	4���!�����(	
�05��4��	�����	���;� 1:7 
1:9 ��� 1:12 ����5��4& ��������.����
������(	
��������	����������� 12 ���� ���	4���!�����(	
�05��4��	�����	���;� 1:7 1:9 ��� 1:12 ����������	�������2	����4& 15.12 12.85 ��� 8.83 ��	���� �����.�05���4� ����5��4& %&����� 1:12 ���2	��������	������5����!+� �����)��������(30���2�	�����������	��%���!*
(30��5�'�)��������6�����.�������!��.��(	
��������	��������!*
(30� ��. � �������.��4���� 1:12 �����!��.��(	
��������	����!*
!+� ��13
���� 90 ���� ���	4���!�����(	
�05��4��	�����	���;� 1:7 1:9 ��� 1:12 ����������	�������2	����4& 5.34 3.07 ��� 1.78 ��	���� �����.�05���4� ����5��4& 
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 ������ 21 ��������.����
������(	
��������	���� �������	���� ���������	���� ���������	!��	��                   �4&���� ���!,�������5��6�����.�	+��,*�� 60 0� �������%��!���.��<��	����� 
                 1 ��	���� �����.�05���4� ����'�����5��6�����.� 90 ���� ���!,���	4���!�����(	
�05��4�                  �	�����	� 1:7  
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 ������ 22 ��������.����
������(	
��������	���� �������	���� ���������	���� ���������	!��	��                   �4&���� ���!,�������5��6�����.�	+��,*�� 60 0� �������%��!���.��<��	����� 

                 1 ��	���� �����.�05���4� ����'�����5��6�����.� 90 ���� ���!,���	4���!�����(	
�05��4�                  �	�����	� 1:9  
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 ������ 23 ��������.����
������(	
��������	���� �������	���� ���������	���� ���������	!��	��                   �4&���� ���!,�������5��6�����.�	+��,*�� 60 0� �������%��!���.��<��	����� 
                 1 ��	���� �����.�05���4� ����'�����5��6�����.� 90 ���� ���!,���	4���!�����(	
�05��4�                  �	�����	� 1:12 
 
 �����-3�?���������.����
������(	
�������	���� ������������	���� ���,�%��� 21 22  ��� 23 ������� 12 ���� ���	4���!�����(	
�05��4��	�����	���;� 1:7 1:9 ��� 1:12 ���������	�������2	����4& 4.64 4.44 ��� 3.01 ��	���� �����.�05���4� ����5��4& �����������	
%&����� 1:12 �����!��.��(	
�������	��������(30�!*
!+� ��.�40
��� 1:7 1:9 ��� 1:12 �����!��.��(	
�������	���������������%���(30� ��13
���� 90 ���� ���	4���!�����(	
�05��4��	�����	���;� 1:7 1:9 ��� 1:12 ���������	�������2	����4& 1.21 0.84 ��� 0.33 ��	���� �����.�05���4� ����5��4& !�����������	��������������.����
������!*
/�
 12 ������� ���������� 12 ���� ���	4���!�����(	
�05��4��	�����	���;� 1:7 1:9 ��� 1:12 �����������	�������2	����4& 1.58 2.51 ��� 2.41 ��	���� �����.�05���4� ����5��4& �����������	
��4
���� 12 ���� �40
���	4���!�����(	
�05��4��	�����	���;� 1:7 1:9 ��� 1:12 �����!��.��(	
���������	��������(30�/)������13
���� 90 ����  
 

 !����������	
(	
������������	!��	�� ���,�%��� 21 22  ��� 23 ������� 12 ���� ���	4���!�����(	
�05��4��	�����	���;� 1:7 1:9 ��� 1:12 ��������	!��	������4& 78.66 80.23 ��� 
85.76 ��	���� �����.�05���4� ����5��4& �����������	
%&�����	4���!�����(	
�05��4��	�����	� 
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1:12 ��������������	!��	��!*
!+� ������ ���� 90 ���� ���	4���!�����(	
�05��4��	�����	���;� 1:7 1:9 ��� 1:12 ��������	!��	������4& 92.06 94.21 ��� 96.02 ��	���� �����.�05���4�  ����5��4&  ��������	
(	
������������	!��	���� �����!*
(3 0�!4�%4����4&��������6�����.�������!��.��(	
��������	��������(30�!*
���	4���!�����(	
�05��4��	�����	���;� 1:12 
 
 �����������	
%&��	4���!�����(	
�05��4��	�����	���� �%���(30������5�'�)��������6�����.���������������,4�I��2	������	!��	���%���!*
(30��)�. �3�
!	���)	
�4&
�����4. '��# 2004 
Cheng et al ��)-3�?����%�-�!���(	
�6�����.�����!��	!��	��"7��/4 ��(	
�05��4������ ���	+��,*�� 50-70 	
-�������.! '/)�����.��<��	�������;��4���
�6�����.� ���	4���!�����(	
�05��4��	�����	���;� 1:6 1:8 ��� 1:10 %&�����	4���!�����(	
�05��4��	�����	���;� 1:10 ��2�	�6�����.��!� �!�&*���'�)������������	!��	��!*
���!+������������	�������2	��5�!+� 
 
2.  �	
�������*�
��!
�*"#�
���$��	�(��(����
��!
�*"#�
���$����"#�
���$������%!��!����&'!()���     ����� �������* � 
 ���!��+��$��(	
������	
���!��+��'�)�����������	����'/)�5��6�����.��������%	 ��.���	4���!�����(	
�05��4��	�����	���� 1:12 ��;�!,�������5����'�)�����	��������%	�%2�	'/)'���������
�����������6�����.�'����-3�?���40
��0 ��2�	
�����������(	
�����	���� 1:12  ����������'�
�����4.�����)�������.
����)(	
 Darnoko and Cheryan '��# 2000  �3�
-3�?����%�-�!���(	
�6�����.�����!��	!��	��"7��/4��(	
�05��4������ ���	4���!�����(	
�05��4��	�����	���;� 1:6  ���%&�����	4���!�����(	
�05��4��	�����	���� 1:6 �����������	��������%	 ������.4
�5����'�) � ����������)���� 0 ���� !��+��'�)'��05��4�!&*�5�����������������	��������4& 100 ��	���� �����.�05���4� ����������	�����4&���������	��������'��05��4�!&*�5� 
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2.1 ��(	
�6�����.�	4��4&��3�
�&&����) 

        ,�%��� 24 25 ��� 26 ����.&���.&�����������	
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������(	
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�05��4��	�����	���;� 1:12 �������%��!���.��<��	����� 1 ��	���� �����.�05���4� � 	+��,*�� 40 50 ���60  	
-�������.! ����5��4& ��.�� Sum of squares error  (	
�����������	
���������&&�5��	
 ���!,��� 40  	
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�����������	
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2.3 ��������	
	��������	����
�������������������	��������
 ��!�� �" 

 
        ����
��������������������	
���������	��������
 ��!�� �"�	
!������#	!��$ (k1)  !�����#	!��$ (k2)  ��(�(�����#	!��$ (k3) ���)��*�	����)�*�(���	
�+,������	�����	���-� 1:12 ������(. �)�#���!/��	�!#�$ 1  ��	�$�#0��$(���+,���� ���	������ 40 50  �� 60  	
1��#��#��)  )�
!�"��
����
��� 9 ��������	
.�*����2�		�������.���)�
��+�����3"����
������������������� k1 k2 ��  k3 �.���)�
��+� (�����	������ 40 50  �� 60  	
1��#��#��) ��� k1 ������������ 0.04596 0.12468  �� 0.18383 (���� )-1 ����,���� ��� k2 ������������ 0.12959 0.3424  �� 0.59575 (���� )-1 ����,����  ����� k3 ������������ 0.28326 0.54337  �� 0.73143 (���� )-1 ����,���� (�� ���	������ 60  	
1��#��#��) ��� k1 k2 ��  k3 �����������)��  

  �������� 9  ����
�������������������	��������
 ��!�� �"  (k1 k2  �� k3)  �	
�������������)$�	)��	�� 45��6����	
�+,����)����,� ���)��*�	����)�*�(���	
�+,������	�����	� 1:12 ������ (. �)�#���!/��	�!#�$  1  ��	�$�#0��$(���+,����  ���	������ 40 50  �� 60  	
1��#��#��) 
 ����
������������������� (���� )-1 	������ (	
1��#��#��)) 

k1 k2 k3 40 0.04596 0.12959 0.28326 
50 0.12468 0.3424 0.54337 
60 0.18383 0.59575 0.73143 

 

       ��������	
	����������.���)�
��+������,�3"����
����������������������!�"7��������	
�.���)�
��+� #��
)	���"	
������
��*�7�� 3��82008 Doell et al; 3��81997 Noureddini  and Zhu; 3��8
2004 Cheng et al; 3��82007 Narvaez et al; 3��82006 Vicente et al !�"1��9�7��.�1�)��$�	
�������������)$�	)��	��45��6����.2�	1��9���������	
	��������	����
������������������� .�*��	����������.���)�
��+������,�3"����
�������������������3������+��	��	
�������������)$�	)��	��45��6����.���)�
��+�  ��3��8 2000 Darnoko and Cheryan !�"1��9�7��.�1�)��$�	
�������������)$�	)��	��45��6����	
�+,�������$� 36"	����)�*�(���	
�+,������	�����	� 1:6 ���	������ 50 55 60  �� 65 	
1��#��#��) .�*����� k1 k2  �� k3 �.���)�
��+���2�		�������.���)�
��+� �����	������ 65 	
1��#��#��) ��� k1  k2  �� k3 �����������)�� 7�����	
����
������������������� k1 k2  �� k3  �*(�"����������+�.�*�� k3 >k2 >k1 (�� ��� k3 �����������)��  �� k1 �������,����)�� #��
��+��	����������� ��
 TG DG→  ��-���+��	����6"� 



     57 ���)�� ����-���+��,������������ ���	
 �*(�"�����
����������������������������+�!�")	���"	
���
��*�7�� 3��8 2000 Darnoko and Cheryan !�"���
�� �*(�"����	
��� k1 k2  �� k3 ���������+���-� k3 
>k2 >k1 (����� k3 3����)��*�������	
�����������)��  

2.4  ���	
���.��

�������"� 
 
        ���4)�����)"���
 Arrhenius plot ��*��
��� lnk  �� ���	������)�����$ 1/T   (���*��-1)  )�
!�"��
��.��� 30  

-4
-3
-2
-1
0
0.00295 0.003 0.00305 0.0031 0.00315 0.0032 0.00325

1/T (K-1)

lnk

ln k1ln k2ln k3

 	�
��� 30  Arrhenius plot ��*��
��� ln k ��� 1/[T] (���*��)-1  
 
       ���	
���.��

�������"�  )�
!�"��
����
��� 10  ���.��

�������"�(Ea) 3��	
��+� 
MG GL→  ������"	����)��������� 41.23 ��(�7��/(�� )�*���� Ea �	
��+� TG DG→  ������� 60.32��(�7��/(��  ��.�*����� Ea �	
��+� DG MG→  �����������)��������� 66.26 ��(�7��/(��  
       	���
!��0��� �"*����� k1 ��,����)�� ����� Ea �	
��+� TG DG→  �0������"	��*����+��	
 
DG MG→  	��� 5.94 ��(�7��/(�� 
 �������� 10  ���.��

�������"��	
!������#	!��$ !�����#	!��$  ��(�(�����#	!��$ 
 ��+��	
��������� ���.��

�������"� Ea (��(�7��/(��) 

TG DG→  60.32 
DG MG→  66.26 
MG GL→  41.23 
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���������� ��� ��������������������������	�������� �����!�	����"����	���      #$�%&�'�����������
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1.1  �������	
�
��������� 40 50 ��� 60 
����������� ������������ !������� ��� 12 $����������	%&$��� 
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1.2 �������
-*�����$,��	
�$&.��-$*�
����$
� 1:7 1:9 ��� 1:12 �������/�

-*�����$,��	
�$&.��-$*�
����$
���������	%&$�.�'�(���� !�����������������	
�)*������
)��+���)������
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����$
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)��+ ���)������
)��+*�.������� �������������
���
�+��������� 
 

2.  )��*�+����"��� �����!�	����"����	���#$�%&�'�����������
��(�� 
 
2.1 �������)����0�$�����*�+� 1$ !������� 3 	-&$*
$)����������-$��-�
-$�-��$%�����)����( 
 
2.2 �������	
�
������*�
2��2����������� !������� k1 k2��� k3 �������/�
�����
���������	%&$ 2�� k1 k2��� k3 ��������	%&$ ,�����
������ 60 
����������� 2�� k1 k2��� k3 ��������������-� 

0.18383 0.59575 ���0.73143 ( $���)-1 *���.��-� 
 
2.3  �$�,$(�	
�2��2����������� !������� k1 k2��� k3 2/
 k3 >k2 >k1,��	-&$*
$���� ����$ 

TG DG→  � 1$	-&$*
$�������5(����������� 1$	-&$�.��$� !������� 
 
2.6  2����-���$���*�($'$	
�	-&$ MG GL→  ��2��$(
������������-� 41.23 ��,�0��/,�� ���2����-���$���*�($	
�	-&$ DG MG→  ��2����������������-� 66.26 ��,�0��/,��  



     59 �,�������� 
 

1.  2���.�����%�6�0�$�����*�+	
� !����������$�+�
���
��78�25-�$ '$����9-� !���+���*�
�$/�
� (Continuous) ��/�
'�()�(2��2����	
�������� !����������)�() 2.�$���	$��	
�9-� !���+0��� ����.�$������'$����.� !���������� !�������0��	(�����������/�
 �-�'5('$���-�
�*�������	$��'�:�*�
)  
 

 2.  2���.����<�����2����+�� ����������
���
�+,��*����/�
��2�����9��*(
� �$/�
�0����	
�������
���
�+0��������
�� 1$�����2��0����������� 0%�
�0�.�'�(2�����)�(�������0��2�����9��*(
�0��� 
 



     60 
��������	�
������
�  

 ���������  ��
��. 2548. ���������������������

����
�����. ������. 21 (249): 47-71. 
 ������. 2548. ���� ������������ !�"�. �����. 5 (78) : 22 – 33. 
 ��%��  ��&�'��%�!. 2548. ���� ��: ��&���

��� (��)����*�. 	�����
���������
����. 51  
 (588): 4-7. 
 ���+�� ����,"(����-.* ����� . 2551. ��������������� ('��
�!/��: www.google.com. June 7, 2008 
 
Agarwal, A. K. 2007. Biofuel (alcohol and biodiesel) applications as fuels for internal combustion  

engines. Progr.  Energy  Combust. Sci. 33: 233-271. 
 

Cheng, S. F., Y. M. Choo, A. N. Ma and C. H. Chuah. 2004. Kinetics study on transesterification  
 of plam oil. J. Oil Plam Res. 16 (2): 19-29. 
 
Chitra, P., P. Venkatachalam and A. Sampathrajan. 2005. Optimisation of experimental 

conditions for biodiesel production from alkali-catalysed transesterification of Jatropha 
curcus oil. Energy Sustain. Dev. 9:13 - 18. 
 

Cordeiro, C.S., G.G.C. Arizaga, L.P. Ramos and F. Wypych. 2008. A new zinc hydroxide nitrate  
heterogeneous catalyst for the esterification of free fatty acids and the transesterification of 
vegetable oils. Catal.  Commun. 9: 2140-2143. 
 

Darnoko, D. and M. Cheryan. 2000. Kinetic of palm oil  transesterification in a batch reactor. J Am  
Oil  Chem  Soc. 77:1263-1267. 

 
Diasakou, M., A. Louloudi and N. Papayannakos. 1998. Kinetics of the Non- catalytic  
 Transesterification of Soybean Oil . Fuel. 77 (12):1297-1302. 



     61 
 
Doell, R., S.K. Konar and D.B.G. Boocock. 2008. Kinetic parameters of a homogeneous  

tranmethylation of soybean oil. J Am Oil Chem Soc. 85: 271-276. 
 
Encicar, J.M., J.F. Gonzalez and A. Rodriguez-Reinares. 2007. Ethanolysis of used frying oil.  

Biodiesel preparation and characterization. Fuel. 88: 513-522. 
 

He, H., H. Sun, T. Wang and S. Zhu. 2007. Transesterification Kinetics of  Soybean Oil for  
 Production of Biodiesel in  Supercritical Methanol. J Am Oil Chem Soc. 84: 399-404. 
 
Fangrui, M. and A. H. Milford. 1999. Biodiesel production: a review. Biores. Technol. 70 :1-15. 
 
Freedman, B., R.O. Butterfield and E.H. Pryde. 1986. Transesterification kinetics of  soybean oil. 

 J Am Oil Chem  Soc. 63:1385-1370. 
 
Fukuda, H., A. Kondo and H. Noda. 2001. Biodiesel fuel production by Transesterification of  
 oils. Biosci.  Bioeng. 92: 405 ? 416. 
 
Jitputti, J., B. Kitiyanan, P. Rangsunvigit, K. Bunyakiat, L. Attanatho and P. Jenvanitpanjakul. 

2005. Transesterification of crude plam kernel oil and crude coconut oil by different solid 
catalysts. Chem. Eng. 116: 61-66. 

 
Joelianingsih., M., Hitoshi, H. Shoji, N. Hiroshi, S. Yasuyuki, H.S. Tatang, H.T. Armansyah and  

A. Kamaruddin. 2007. Biodiesel fuels from palm oil via the non-catalytic  
transesterification in a bubble column  reactor at atmospheric pressure: A kinetic study.  
Renew.  Energy. (Unpublished manuscript) 

 
Kandpal, J.B. and M. Madan. 1995. Jatropha curcus: are renewable source of energy for meeting  

future energy needs. Renew. Energy. 6 (2): 159-160. 
 
Keim, G.I. 1945. Process for treatment of fatty glyceride. US Patent. 2: 383-601. 



     62 
 
Khan, A.K. 2002. Research into Biodiesel Kinetics & Catalyst Development. Available Source: 
 http://www.cheque.uq.edu.au/ugrad/chee4001/CHEE400102/Adam_Khan_Thesis.pdf.,  
 January 4, 2008. 
 
Korbitz, W. 2001. In world fuel ethanol congress. (Beijing, China ). 
 
Krawczyk, T. 1996. Biodiesel-Alternative fuel  makes inroads but hurdles remain. INFORM. 7: 

801-829. 
 
Kusdiana, D. and S. Saka. 2000. Kinetic of transesterification of  rapseed oil to biodiesel fuel as  
 treated in supercritical methanol.  Fuel. 80: 693-698. 
 
Kyu W.L., J.X. Yu, J.H. Mei, L. Yam, Y.W. Kim. and K.W. Chung. 2007. A Kinetic Study on  

Transesterification of Glyceryl Monooleate and Soybean Used Frying Oil to Biodiesel.  
J. Ind. Eng. Chem. 13: 799-807. 

 
Laurila, K. and M. Bohlen. 2007. Biopolymer as protection during transport of construction  

material. Available Source :http://dspace.bib.hb.se:8080/dspace/bitstream/dspace/ 
 bitstream/2320/2805/1/BohlenLaurilaKandUppsats.pdf., January 20, 2008. 

 
Leevijit, T., W. Wisutmethangoon, G. Prateepchaikul, C. Tongurai. and A. Michael. 2004.  

A Second Order Kinetics of Plam Oil Transesterification. The Joint International   
Conference on  FSustainable Energy and Environment (SEE)G. 277-281. 

 
Levenspiel, O. 1999. Chemical reaction engineering 3rd ed. Chemical reaction engineering  

Department. Oregon state university. John Wiley & Sons. New York. 
 

Marchetti, J.M., V.U. Miguel. and A.F. Errazu. 2007. Possible methods for biodiesel production.  
 Renew. Sustain. Energy  Rev. 11: 1300-1311. 
 



     63 
Meher, L.C., V.S. Dharmagadda. and S.N. Naik. 2005. Optimization of alkali ? catalyzed  
 transesterification of Pongamia pinnata oil for production of biodiesel. Biores. 
 Technol. 97: 1392-1397. 
 
Narvaez, P.C., S.M. Ricon. and F.J. Sanchez. 2007. Kinetics of palm oil methanolysis. J Am Oil  

Chem Soc. 84: 971-977. 
 
Noureddini, H. and D. Zhu. 1997. Kinetic of transesterification of soybean oil. J Am Oil Chem  
 Soc. 74: 457-1463. 
 
Pryde, E.H. 1983. Vegetable oil as diesel fuel: Overview. J Am Oil Chem Soc. 60:1557-1558. 
 
Ratan, J. The cultivation of Jatropha curcas. Indian Biofuels Awareness Centre. Available Source: 
 www.svlele.om/jatropha_plant.htm., May 20, 2007. 
 
Sarin, R., M. Sharma, S. Sinharay. and R.K. Malhotra. 2006. Jatropha-Palm biodiesel blends: An  
 optimum mix for Asia. Fuel. 86: 1355-1371. 
 
Schwab, A.W., M.O. Bagby. and B. Freedman. 1987. Preparation and properties of diesel fuels 

 from vegetable oils. Fuel. 66: 1372-1378. 
 
Shirasawa, S., A. Sasaki, Y. Saida. and C. Satoh. 2007. A Rapid method for trans-Fatty Acid  
 Determination Using a Single apillary GC.  J. Oleo Sci. 56 (2): 53-58. 
 
Sonntag, N.O.V. 1979. Reactions of fats and fatty acids. Bailey*s industrial oil and fat products  

4th ed. 1: 99. Swern, D. John Wiley & Sons. New York. 
 
Srivastara, A. and R. Prasad. 2000. Triglycerides-based diesel fuels. Renew. Sustain. Energy Rev.  
 4: 111-133. 
 



     64 
Stamenkovic, O.S., M.L. Lazic, Z.B. Todolovic, V.B. Veljkoviv. and D.U. Skala. 2008. Kinetic of  

sunflower oil methanolysis at low temperatures. Biores. Technol.  99:1131-1140. 
 

Varese, R. and M. Varese. 1996. Methyl ester biodiesel: opportunity or necessity.  
J Am Oil Chem Soc. 7: 816-824. 

 
Vicente, G., M. Martinez. and J. Aracil. 2006.  kinetics of Brassica carinata oil methanolysis.  

Energy  Fuels . 20:1722-1726. 
 
Weisz, P.B., W.O. Haag. and P.G. Rodeweld. 1979. Catalytic production of high grade fuel   (gasoline) from biomass compound by shape-delective catalysis. Science. 206: 57-58. 



   65
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ������� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   66������� � 
 ��	�
��������	������������
������������ 

 ���������	�
�����������
����������
�����
������������������������
��
�� !����������"����#�����  ���	�#: 
                       ��������%��
���������&�#��   = 900   ������
���                        ��������%��
������
�       = 32     ������
��� 
 ����: 
                      ������#�
����������������
��
�� !������ ���	�#���
�����������
�                        ���������
�����
��'(� 1:7 �#)������������������'����� 100 ���� 
 ���������: 
 
                      �����
� 7 ��� ������	��� = 7 ×32 = 224 ���� 
                      ��������&�#�� 1 ��� ������	��� = 1 × 900 = 900 ���� 
                      *�������������&�#��'����� 900 ���� +���
���������
�'����� 224 ���� 
 
     #������*������&�#��'����� 100 ���� +���
���������
�'����� =100 224

24.89
900

×
=  ���� 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



   67������� � 
 ��	�
������������������	� (Acid Value) 
 ���������	���������'(���#�
���������&�#��������������*������,#��#)������� 

             56.1 N V
AV

m

× ×
=  

 �#)                  AV = �������'(���# (����������./��0�)�,1#�
�,0#�/�����������)                  N    = ���������������
�������)����4���0�#�)�,1#�
�,0#� (�
�����)                  V    = '�������
�������)����4���0�#�)�,1#�
�,0#������� (���������)                  m    =  ����	�������������
)���	�5
 ,��
#��0� (����) 
 ���
)���������	���������'(���#�
���������&�#���������� 
 '������0�#�)�,1#�
�,0#��������������          0.85 ��������� ����	�����������&�#��                                          2 ���� 
 
      #��������������'(���#�
���������&�#�� ������� 
               56.1 0.1 0.85

2.38
2

× ×
=  ����������./��0�)�,1#�
�,0#�/����������� 

 

 

 

 

 

 

 

 



   68������� � 
 ��	�	����	� ���	!���"#$�%��&'% (Calibration curve standard) ��������&�()	�* )���&�()	�* )�	��&�()	�*+�,��&�(	� (�-.&���	!�� EN 14105) 

 ����)�������)����4����	���
����)� (Calibration standard) ��������6������ �1 ����)#��)������),.��#��  
 ���������	
� 1  ������4�� 

 ������4�� ������������
�������4�� (���������/���������,.��#��) ����0
�
� 3 �����
��
�� 5 ,#�
��
�� 5 ,���
��
�� 20 ,����.��� 
(Tricaprin C10:0, Internal standard) 

8 
 ����)�������)����4�� ��������6������ �2 +������������ MSTFA '!#9���#/����)��
)����%�/�� �������,�����
%�	:&��	�
� �'(����� 15 ���� +����������������)�1'��� '������ 8 ��������� /������������)���,#�'������ 1 ,�������� ,';�#�������	�#��)���5�
����5�
�/�<���������� =  
 
 
 
 
 
 
 



   69���������	
� 2  '������������)�������)����4�� 
 

Std. 
Solution 
number 

����0
�
�(µl) �����
��
��(µl) ,#�
��
��(µl) ,���
��
��(µl) ,����.���(µl) 
 

MSTFA (µl) 
1 10 10 70 40 100 100 
2 30 50 160 130 100 150 
3 70 110 240 220 100 250 
4 110 180 320 320 100 350 
5 150 240 400 440 100 450 
6 - 310 480 580 100 500 

 ������������� 
 
 ������������	���
�������� ����4���
�������4������0
�
� ��������0
,�#� ,#����0
,�#� /��,������0
,�#� �.5�
	��������/��+%#��#/�� 0>��+���������������	�'����� ����0
�
� ��������0
,�#� ,#����0
,�#�/��,������0
,�#� ,#�6��'(�#����� 
 ��
������ 6�+���������/��� /#�.5�����.���
�����0
�
� (GL) ���/��������������� ���)����.5�����.���
� Internal standard /#�,#�#�������6������ �3 
 ���������	
� 3  .5�����.���
�����0
�
�/��.5�����.���
� Internal standard 
 .5�����.������0
�
� .5�����.�� Internal std. Ag/AIS (X) Wg/WIS (Y) 15030.2 353306.3 0.042 0.0375 

93413.3 351431.1 0.2658 0.1125 
212094.1 330311.2 0.6421 0.2625 
299344.1 316428.3 0.946 0.4125 
432153.3 305992.9 1.4123 0.5635 
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y = 0.3944x + 0.0167
R2 = 0.9958

0
0.2
0.4
0.6
0.8

0 0.4 0.8 1.2 1.6
Ag/Ais

W g/
W is

 �������	
� 1  ��� ����4���
�����0
�
� 
 +����� ����4�� ,#����������� (ag) ������� 0.3944 /��+%#��#/�� y (bg) ������� 0.0167 ��5�
 

Ag .5�����.���
�����0
�
� 
 AIS .5�����.���
� Internal standard  

WIS ����	����
� Internal standard ��	���)��������� 
 Wg ����	����
�����0
�
� ��	���)��������� 
 ������
������� 
 6�+���������/��� /#�.5�����.���
������
��
�����/��������������� ���)����.5�����.���
� Internal standard /#�,#�#�������6������ �4 
 ���������	
� 4  .5�����.���
������
��
��/��.5�����.���
� Internal standard 
 .5�����.�������
��
�� .5�����.�� Internal std. Am/AIS (X) Wm/WIS (Y) 28819.3 353306.3 0.08157 0.0625 

153769.8 351431.1 0.4376 0.3125 
310818.3 330311.2 0.941 0.6875 
474150.5 316428.3 1.4984 1.125 
612097.4 305992.9 2.0003 1.5 
773936.3 297363.3 2.6027 1.935 
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y = 0.7488x - 0.0066
R2 = 0.9998

0
1
2
3

0 0.8 1.6 2.4 3.2
Am/Ais

Wm
/W 

is

 �������	
� 2  ��� ����4���
���������0
,�#� 
 +����� ����4�� ,#����������� (am) ������� 0.7488 /��+%#��#/�� y (bm) �������-0.0066  ������ am /�� bm +����� ����4���
���������0
,�#� ,'������	�'�������������0
,�#� ��:��6��� � ��5�
 

Am .5�����.���
������
��
�� 
Wm ����	����
������
��
�� ��	���)��������� 
 ����
������� 

 6�+���������/��� /#�.5�����.���
�,#�
��
�����/��������������� ���)����.5�����.���
� Internal standard /#�,#�#�������6������ �5 
 ���������	
� 5  .5�����.���
�,#�
��
��/��.5�����.���
� Internal standard 

 .5�����.��,#�
��
�� .5�����.�� Internal std. Ad/AIS (X) Wd/WIS (Y) 157774.1 353306.3 0.4466 0.4375 
376984.6 351431.1 1.0727 1 
534410.7 330311.2 1.6179 1.5 
693762 316428.3 2.1925 2 
832155.1 305992.9 2.7195 2.5 
986341.6 297363.3 3.3169 3 
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y = 0.8965x + 0.0413
R2 = 0.9998

0
1
2
3
4

0 0.8 1.6 2.4 3.2 4Ad/Ais

Wd
/Wi

s

 �������	
� 3  ��� ����4���
�,#����0
,�#� 
 +�� ��� ����4�� ,#����������� (ad) ������� 0.8965 /��+%#��#/�� y (bd) ������� 0.0413  ������ ad /�� bd +����� ����4���
�,#����0
,�#� ,'������	�'�����,#����0
,�#���:��6��� � ��5�
 

Ad .5�����.���
�,#�
��
�� 
Wd ����	����
�,#�
��
�� ��	���)��������� 
 �����
������� 

 6�+���������/��� /#�.5�����.���
�,���
��
�����/��������������� ���)����.5�����.���
� Internal standard /#�,#�#�������6������ �6 
 ���������	
� 6  .5�����.���
�,���
��
��/��.5�����.���
� Internal standard 
 .5�����.��,���
��
�� .5�����.�� Internal std. Ad/AIS (X) Wd/WIS (Y) 210649.9 353306.3 0.5962 1 

844165.8 351431.1 2.4021 3.25 
1440060.5 330311.2 4.3597 5.5 
2096918.3 316428.3 6.6268 8 
2815697.9 305992.9 9.2018 11 
3759776.3 297363.3 12.6437 14.5 
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y = 1.121x + 0.5138
R2 = 0.9991

0
4
8
12
16

0 2 4 6 8 10 12 14
At/Ais

Wt/
Wis

 �������	
� 4  ��� ����4���
�,������0
,�#� 
 +�� ��� ����4�� ,#����������� (at) ������� 1.121 /��+%#��#/�� y (bt) ������� 0.5183  ������ at /�� bt +����� ����4���
�,������0
,�#� ,'������	�'�����,������0
,�#� ��:��6��� � ��5�
 

At .5�����.���
�,���
��
�� 
Wt ����	����
�,���
��
�� ��	���)��������� 
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������� 	 

 ��
��������
���������������
�� ���������
�������
�������
�� ��������� ���!� 
 

 

 
 

Peak No. Ret. Time Area Height Compound Name 
1 0.458 1733494.1 896813.2  
2 0.665 3898685757 538253122  
3 0.99 1486.4 955.3  
4 1.586 8558.2 5926.4  
5 3.357 1442.4 832.6  
6 4.238 70447.6 40217.9  
7 7.525 11650.3 6418.8  
8 8.21 2322.1 1322.7  
9 8.711 240265.7 93585.2  
10 8.911 3358797.2 1118293.8  
11 9.325 11601.5 4707.1  
12 9.5 47648.4 20295  
13 9.809 1452540 237567.4  
14 9.993 10660060.9 1890347.1  
15 10.054 7397473 2403531.6  
16 10.173 1461734.7 655406.6  
17 10.586 4419.5 1304.5  
18 10.706 39986.6 18941.2  
19 10.758 63033.7 30600.8  
20 10.984 11877.6 5504.8  
21 11.104 6211.4 1645.8  
22 11.246 3961.2 1820  
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Peak No. Ret. Time Area Height Compound Name 

23 11.333 15978.7 6224  
24 11.462 6731.9 2067.2  
25 11.578 35903.7 16280.5  
26 12.73 2757.5 1013.6  
27 13.276 6021.6 2148.5  
28 13.794 2987.9 1258.2  
29 14.066 39175.2 14090.8 Monoglyceride 
30 15.082 7391.2 2514.7 Monoglyceride 
31 15.214 8923.3 3155.7 Monoglyceride 
32 15.263 12390.7 4519.9 Monoglyceride 
33 15.562 265092.5 58455.2 Monoglyceride 
34 15.83 38037.4 10957.3 Monoglyceride 
35 15.99 2196.7 809.4  
36 16.885 4576.2 1642.3  
37 17.304 1707 821.5  
38 17.844 14655.6 8176.6  
39 17.955 2028.7 1032.8  
40 18.242 2871.7 1719.4  
41 18.349 5744.8 3449  
42 18.525 29875.6 18600.7  
43 18.583 1750.5 1005.1  
44 18.83 1398.6 981.5  
45 19.055 355640.7 238937.9 Tricaprin (ISTD) 
46 19.254 3510.6 2210.6  
47 19.449 1579 1037.6  
48 19.814 6635.5 4114.8  
49 19.878 11055.8 6793.4  
50 20.116 85399.8 54820.4 Diglyceride 
51 20.183 194092.2 130522.3 Diglyceride 
52 20.409 252757.6 144522.1 Diglyceride 
53 20.48 588594.2 326776.7 Diglyceride 
54 20.793 3832.4 2200.1  
55 21.557 1153.6 835.7  
66 21.733 3272.8 923.3  
57 21.82 5801 2601.5  
58 21.885 12183.8 5886.2 Triglyceride 
59 22.151 140999.6 67510.1 Triglyceride 
60 22.336 2544.6 925.1 Triglyceride 
61 22.568 725427.9 216768.3 Triglyceride 
62 22.774 5804.4 1705.9 Triglyceride 
63 23.084 1186950.3 221904.6 Triglyceride 
64 23.672 10023.8 1984.3 Triglyceride 

 �������	
� �1  ���
)����������/��� /#���� Area /����� Retention time ( RT ) �
���������0
,�#� ,#����0
,�#�/��,������0
,�#� ���������������������� 7 ���� ���
%�	:&�� 50 
�@��0��0�) 
�����������
����������
�����
� 1:7  
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)��������������: 
 ���������	�����������	������
)��� ������� 25.6 ���������/��������������
� Internal 
standard ������� 8.0 ���������/��������� ���,'������,#�6�#�����  
 ��������0
,�#����������&����� �1 
 
GM = (am × Am/AIS + bm) × WIS × 100/W  (�1) 
 ��5�
 
 GM �'
���0E����#)����	����
���������0
,�#��������
)��� 
 Am .5�����.���
���������0
,�#� ������� 371010 
 AIS .5�����.���
� Internal standard ������� 355641 
             WIS ����	����
� Internal standard ��	���)��������� 
 W ����	����
������
)��� ��	���)��������� 
             am �5
 ������� /�� bm �5
+%#��#/�� y (+����� ����4���
���������0
,�#�)  �'
���0E����#)����	����
���������0
,�#� = (am × Am/AIS + bm) × WIS × 100/W  
                                                  = (0.7488×(371010/355641)+(-0.0066)) ×0.8×100/25.6
            = 2.42 �'
���0E����#)����	��� 
 ,#����0
,�#����������&����� �2 
 
GD = (ad × Ad/AIS + bd) × WIS ×100/W (�2) 
 ��5�
 
 GD �'
���0E����#)����	����
�,#����0
,�#��������
)��� 
 Ad .5�����.���
�,#����0
,�#� ������� 1120844 
 AIS .5�����.���
� Internal standard ������� 355641 
 WIS ����	����
� Internal standard ��	���)��������� 
 W ����	����
������
)��� ��	���)��������� 
 ad �5
 ������� /�� bd �5
+%#��#/�� y (+����� ����4���
�,#����0
,�#�)  
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���0E����#)����	����
�,#����0
,�#� = (ad × Ad/AIS + bd) × WIS ×100/W 
                                                      = (0.8956×(1120844/355641)+0.0413))×0.8 ×100/25.6  

           = 8.96 �'
���0E����#)����	��� 
 ,������0
,�#����������&����� �3 
 

GT = (at × At/AIS + bt) × WIS ×100/W  (�3) 
 ��5�
 
 GT �'
���0E����#)����	����
�,������0
,�#��������
)��� 
 At .5�����.���
�,������0
,�#� ������� 2083934 
 AIS .5�����.���
� Internal standard ������� 355641 
 WIS ����	����
� Internal standard ��	���)��������� 
 W ����	����
������
)��� ��	���)��������� 
 at �5
 ������� /�� bt �5
+%#��#/�� y (+����� ����4���
�,������0
,�#�) 
 �'
���0E����#)����	����
�,������0
,�#� = (at × At/AIS + bt) × WIS ×100/W  

                                                                = (1.121×(2083934/355641)+0.5138))×0.8 ×100/25.6  
             =  22.13 �'
���0E����#)����	��� 
 �����������	��'
���0E����#)����	����
�������
��
�� (FAME) ���	�������
� �'
���0E����#)����	����
�,������0
,�#� ,#����0
,�#� ��������0
,�#�/��������
��
�� ��#������������� 100 �'
���0E����#)����	��� �'
���0E����#)����	����
�������
��
�������
)���������������&����� �4 

 
%FAME = 100-[% TG+% DG+ % MG]                      (�4) 

 ��5�
 % FAME /�� % TG �5
�'
���0E����#)����	����
�������
��
��/��,������0
,�#� ������#�� 
        % DG /�� % MG �5
�'
���0E����#)����	����
�,#����0
,�#�/����������0
,�#� ������#�� 
 ���
)��������'������'
���0E����#)����	����
�������
��
��������� 

                 = 100-(2.42+8.96+22.13) = 66.49 �'
���0E����#)����	��� 



   78���������	
� �1  ���'������'
���0E����#)����	����
�,������0
,�#� ,#����0
,�#� ��������0
,�#� 
 /��������
��
�� �����������K �
�'L�����)�������
��
�� !�������
���������&�#�� ���:��� 
 '������./��0�)�,1#�
�,0#� 1 �'
���0E����#)����	��� 
�����������
����������
 �����
��'(� 1:7 /�����
%�	:&�� 40 50 /�� 60 
�@��0��0�) �������� 1  

 
%�	:&�� (
�@��0��0�)) ���� (����) ���'�����
���'���
��'
���0E����#)����	��� 
TG DG MG FAME 

40 

12 25.48 10.11 2.2 62.21 
20 21.2 7.34 1.41 70.05 
30 17.4 5.38 1.21 76.01 
60 12.63 3.16 1.03 83.18 
90 9.83 2.2 0.96 87.01 

50 

7 21.65 8.92 2.53 66.9 
12 18.56 6.55 1.67 73.22 
20 14.94 4.55 1.37 79.14 
30 12.12 3.26 1.27 83.35 
60 7.75 1.72 1.14 89.39 
90 5.62 1.18 1.12 92.08 

60 

7 19.62 7.41 2.05 70.85 
12 14.94 4.39 1.45 79.22 
20 11.92 3.35 1.4 83.33 
30 10.28 2.62 1.39 85.71 
60 6.74 1.48 1.43 90.29 
90 5.49 1.22 1.32 91.97 

 

 

 

 

 

 

 



   79���������	
� �2  ���'������'
���0E����#)����	����
�,������0
,�#� ,#����0
,�#� ��������0
,�#� 
 /��������
��
�� �����������K �
�'L�����)�������
��
�� !�������
���������&�#�� ���:��� 
 '������./��0�)�,1#�
�,0#� 1 �'
���0E����#)����	��� 
�����������
����������
 �����
��'(� 1:7 /�����
%�	:&�� 40 50 /�� 60 
�@��0��0�) �������� 2  

 
%�	:&�� (
�@��0��0�)) ���� (����) ���'�����
���'���
��'
���0E����#)����	��� 
TG DG MG FAME 

40 

12 25.54 9.21 2.09 63.16 
20 21.66 7.45 1.42 69.47 
30 18.65 4.92 1.17 75.26 
60 13.33 2.92 0.87 82.88 
90 10.34 1.95 0.82 86.89 

50 

7 22.13 8.96 2.42 66.49 
12 18.08 6.28 1.64 74 
20 14.13 4.23 1.32 80.32 
30 11.33 2.99 1.2 84.48 
60 7.04 1.55 1.08 90.33 
90 5.0 1.04 1.13 92.83 

60 

7 19.68 7.63 2.57 70.13 
12 15.37 5.11 1.83 77.68 
20 11.47 3.33 1.6 83.60 
30 9.62 2.55 1.59 86.24 
60 6.66 1.51 1.60 90.1 
90 5.1 1.20 1.50 92.19 
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���'���
��'
���0E����#)����	��� 
TG DG MG FAME 

40 

12 25.79 9.43 2.02 62.76 
20 21.40 7.48 1.42 69.70 
30 19.45 5.14 1.22 74.19 
60 13.67  3.03 0.89 82.41 
90 10.46 2.0 0.83 86.70 

50 

7 21.75 8.94 2.44 66.88 
12 18.30 6.39 1.67 73.64 
20 14.9 4.54 1.32 79.24 
30 12.02 3.24 1.27 83.48 
60 7.77 1.70 1.15 89.37 
90 5.39 1.15 1.14 92.32 

60 

7 18.64 6.95 1.92 72.5 
12 15.05 4.41 1.45 79.08 
20 11.83 3.24 1.38 83.56 
30 10.13 2.58 1.37 85.93 
60 6.67 1.46 1.21 90.65 
90 5.43 1.2 1.31 92.06 
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TG DG MG FAME 

40 

12 45 14.52 3.65 36.83 
20 26.39 8.89 2.35 62.37 
30 21.98 6.32 1.64 70.06 
60 14.2 3.78 1.37 80.65 
90 10.1 2.54 1.32 86.04 

50 

7 31.18 11.66 4.06 53.1 
12 24.02 8.55 2.95 64.48 
20 16.7 5.42 2.17 75.71 
30 12.07 3.57 1.74 82.62 
60 7.18 1.95 1.61 89.26 
90 4.78 1.25 1.48 92.49 

60 

7 19.17 6.83 3.51 70.49 
12 13.37 4.11 2.49 80.03 
20 9.35 2.56 2.06 86.03 
30 6.92 1.82 2.06 89.2 
60 4.27 1.0 2.04 92.69 
90 3.2 0.74 2.06 94 
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TG DG MG FAME 

40 

12 54.15 14.69 3.79 27.37 
20 29.52 10.09 2.5 57.89 
30 24.59 7.46 1.87 66.08 
60 16.93 4.11 1.38 77.58 
90 12.07 2.86 1.32 83.75 

50 

7 44.96 15.91 5.9 33.23 
12 26.17 9.43 3.32 61.08 
20 19.84 6.5 2.23 71.43 
30 16.33 4.91 1.95 76.81 
60 10.1 2.66 1.7 85.54 
90 7.44 1.9 1.46 89.2 

60 

7 16.78 7.71 3.19 72.32 
12 11.84 5.08 2.55 80.53 
20 7.92 3.26 1.87 86.95 
30 5.94 2.30 1.77 89.99 
60 4.04 1.51 1.97 92.48 
90 2.82 1.06 1.57 94.54 
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TG DG MG FAME 

40 

12 42.42 14.11 3.42 40.05 
20 26.93 9.03 2.36 61.68 
30 21.76 6.25 1.62 70.36 
60 14.08 3.75 1.35 80.82 
90 10.20 2.57 1.35 85.87 

50 

7 31.4 11.57 3.91 53.12 
12 24.06 8.45 2.94 64.54 
20 16.96 5.45 2.19 75.39 
30 12.3 3.7 1.76 82.24 
60 7.11 1.94 1.61 89.35 
90 4.9 1.27 1.52 92.31 

60 

7 19.0 6.75 3.45 70.81 
12 13.37 4.02 2.47 80.14 
20 9.43 2.57 2.05 85.95 
30 6.92 1.81 2.08 89.19 
60 4.31 1.01 2.09 92.59 
90 3.18 0.73 2.0 94.09 
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TG DG MG FAME 

40 

12 59.91 16.54 4.07 19.48 
20 37.98 10.79 3.0 48.23 
30 26.23 7.2 2.16 64.41 
60 13.95 3.6 1.73 80.72 
90 8.44 2.08 1.48 88 

50 

7 44.97 13.23 4.2 37.6 
12 15.75 5.76 2.52 75.97 
20 9.74 3.17 1.85 85.24 
30 6.71 1.95 1.82 89.52 
60 2.67 0.59 1.61 95.13 
90 1.92 0.35 1.57 96.16 

60 

7 28.14 7.95 4.02 59.89 
12 9.0 3.11 2.4 85.49 
20 5.34 1.69 2.22 90.75 
30 3.34 0.88 1.95 93.83 
60 2.06 0.42 1.89 95.63 
90 1.76 0.33 1.88 96.03 
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TG DG MG FAME 

40 

12 55.78 16.07 4.12 24.03 
20 37.22 10.67 3.08 49.03 
30 24.77 6.94 2.12 66.17 
60 12.25 3.14 1.56 83.05 
90 6.8 1.62 1.43 90.15 

50 

7 40.84 13.69 4.86 40.61 
12 21.73 6.99 2.87 68.41 
20 11.89 3.51 1.96 82.64 
30 7.11 1.98 1.76 89.15 
60 2.95 0.65 1.63 94.77 
90 2.08 0.39 1.62 95.91 

60 

7 27.23 6.88 3.57 62.32 
12 8.49 2.79 2.42 86.3 
20 4.7 1.36 2.05 91.89 
30 2.99 0.75 1.93 94.33 
60 1.91 0.36 1.92 95.81 
90 1.8 0.32 1.92 95.96 
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TG DG MG FAME 

40 

12 55.99 15.84 4.07 24.1 
20 36.76 10.61 3.07 49.56 
30 24.86 6.98 2.07 66.1 
60 12.18 3.09 1.54 83.19 
90 6.82 1.62 1.43 90.14 

50 

7 40.79 13.61 2 4.87 40.73 
12 21.92 6.98 2.86 68.24 
20 11.85 3.46 1.95 82.74 
30 7.15 1.97 1.76 89.12 
60 2.95 0.64 1.59 94.81 
90 2.08 0.38 1.57 95.97 

60 

7 28.88 8.17 4.09 58.86 
12 8.99 3.12 2.4 85.49 
20 5.26 1.69 8 2.24 90.81 
30 3.34 0.88 1.95 93.83 
60 2.08 0.42 1.82 95.67 
90 1.77 0.33 1.84 96.06 
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,�#� ,#����0
,�#� ��������0
,�#� ������
��
�� /������0
�
� ������#�>����������'L�����)�������
��
�� !�������
���������&�#�� #����� 

 ���	�#: 
 ��������%��;���)�
�,������0
,�#�     =  923     ����/��� 
 ��������%��;���)�
�,#����0
,�#�       =  622     ����/��� 
 ��������%��;���)�
���������0
,�#�  =  357    ����/��� 
 ��������%��;���)�
�������
��
��      =  296.5  ����/��� 
 	��)�	�%: �����������%��;���)�
���#������� �'(������#+�������������%��
���#,�������#  
                 C 18:1 ������� 282.5 ����/��� ( Shirasawa et al., 2007 ) ���.�����'(�
���'���
�������                  ���%#����������&�#�� 
 ���������	�'���������	���) (���/����) ���&��6������ +1  
 '���������	���) (���/����) %m t

m

M W

MW V

×
=

×
                                (+1)       

 ��5�
  Mm   �5
  ����	�������	�#�
���6� (����)         %Wt �5
 �'
���0E����#)����	����
���         MW   �5
 ��������%��;���)�
��� (����/���)         Vm     �5
 '����������	�#�
���6� (����)  
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 � ������� 7 ���� �
�'L�����)�������
��
�� !������ ��� 50 
�@��0��0�) 
�����������
����������
�����
��'(� 1:7 '�������
���6�������� 0.1435 ����/����������������� 124.9 ����  ��,������0
,�#��������    22.13    �'
���0E����#)����	��� 

 ��,#����0
,�#��������      8.96      �'
���0E����#)����	��� 
 ����������0
,�#��������  2.42     �'
���0E����#)����	��� 
 ��������
��
���������     66.49    �'
���0E����#)����	��� 

  
      ,������0
,�#� 124.9 0.2213

0.21
0.1435 923

×
= =

×
    ���/���� 

                     ,#����0
,�#� 124.9 0.0896
0.125

0.1435 622

×
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×
  ���/���� 

                    ��������0
,�#� 124.9 0.0242
0.059

0.1435 357

×
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×
  ���/���� 

       ������
��
�� 124.9 0.6649
1.95

0.1435 296.5

×
= =

×
    ���/���� 

 ��������	�'���������0
�
� ������	��#)���#%���� �5
��5�
���#������
��
�� 3 ��� +����#����0
�
� 1 ��� ����MNO�'L�����)�������
��
�� !�������
������������
�
1
��    ;���� ��'���������0
�
� = +���������
�������
��
��/3 
 
              ���
)������������0
�
� = 1.95/3 = 0.65 ���/���� 
 ������������������
�����������
����������
�����
��'(� 1:9 '�������
���6�+�������� 0.153 ���� /����������������� 133 ���� /�����
�����������
����������
�����
��'(� 
1:12 '�������
���6�+�������� 0.166 ���� /����������������� 142.67 ����  
 
 



   89���������	
� �1  ���'���������	�����	���) (���/����) �
�,������0
,�#� ,#����0
,�#�  ��������0
,�#� ������
��
��/������0
�
� �����������K �
�'L�����)�������
��
 �� !�������
���������&�#�� ���:���'������./��0�)�,1#�
�,0#� 1 �'
���0E����#)����	��� 
�����������
����������
�����
��'(� 1:7 /�����
%�	:&�� 40 50 /�� 60 
�@��0��0�)  �������� 1 
 
%�	:&�� (
�@��0��0�)) ���� (����) ���'�����
���'���
��
��� (���/����) 

TG DG MG FAME GL 

40 

12 0.240888 0.1415 0.053648 1.826546 0.60884882 
20 0.204292 0.102731 0.034383 2.056737 0.68557884 
30 0.175903 0.075299 0.029506 2.231728 0.74390931 
60 0.125726 0.044227 0.025117 2.442246 0.81408205 
90 0.097525 0.030791 0.02341 2.554699 0.85156623 

50 

7 0.204198 0.124845 0.061695 1.964249 0.65474981 
12 0.175054 0.091674 0.040723 2.149811 0.7166036 
20 0.140911 0.063682 0.033408 2.323628 0.7745426 
30 0.114313 0.045627 0.030969 2.447238 0.81574584 
60 0.073096 0.024073 0.027799 2.624578 0.87485928 
90 0.053007 0.016515 0.027311 2.703559 0.90118629 

60 

7 0.184863 0.10427 0.049746 2.058205 0.68606833 
12 0.140533 0.061443 0.035359 2.325389 0.77512967 
20 0.112238 0.046887 0.034139 2.445769 0.81525633 
30 0.097147 0.03667 0.034139 2.516236 0.83874533 
60 0.06357 0.021414 0.034871 2.651296 0.88376533 
90 0.05178 0.016935 0.032189 2.70121 0.90040333 
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��� (���/����) 

TG DG MG FAME GL 

40 

12 0.240322 0.128903 0.050965 1.854439 0.6181465 
20 0.199954 0.10427 0.034627 2.039707 0.6799024 
30 0.164113 0.06886 0.028531 2.209707 0.7365691 
60 0.119123 0.040868 0.021215 2.433438 0.811146 
90 0.092714 0.027292 0.019996 2.551175 0.8503918 

50 

7 0.208725 0.125404 0.059012 1.952211 0.6507371 
12 0.170527 0.087895 0.039992 2.172712 0.7242375 
20 0.133271 0.059203 0.032189 2.358274 0.7860913 
30 0.106862 0.041848 0.029262 2.362972 0.7876572 
60 0.0664 0.021694 0.026336 2.652177 0.884059 
90 0.047159 0.014556 0.027555 2.72558 0.9085265 

60 

7 0.185617 0.10637 0.06267 2.084629 0.6948763 
12 0.144966 0.07152 0.044625 2.260795 0.7535983 
20 0.108182 0.046607 0.039016 2.454578 0.8181927 
30 0.090734 0.03569 0.038773 2.530916 0.8436387 
60 0.062816 0.022953 0.039016 2.645424 0.881808 
90 0.048008 0.016795 0.036578 2.707082 0.9023607 
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TG DG MG FAME GL 

40 

12 0.243246 0.131983 0.049258 1.842695 0.6142317 
20 0.20184 0.10469 0.034627 2.04646 0.6821534 
30 0.183448 0.07194 0.02975 2.178291 0.726097 
60 0.128942 0.042408 0.021947 2.419638 0.8065461 
90 0.098656 0.027992 0.02024 2.545597 0.8485323 

50 

7 0.205141 0.125124 0.0595 1.963662 0.6545541 
12 0.172602 0.089435 0.040723 2.162142 0.7207141 
20 0.140533 0.063542 0.032189 2.326564 0.7755213 
30 0.11337 0.045347 0.030969 2.451054 0.8170181 
60 0.073285 0.023793 0.028043 2.623991 0.8746635 
90 0.050837 0.016095 0.027799 2.710605 0.9035352 

60 

7 0.175808 0.097272 0.04682 2.128671 0.709557 
12 0.141948 0.061722 0.035359 2.321866 0.7739553 
20 0.111578 0.045347 0.033652 2.453403 0.817801 
30 0.095544 0.03611 0.033408 2.522989 0.8409963 
60 0.06291 0.020574 0.029506 2.661573 0.887191 
90 0.051215 0.016795 0.031945 2.702972 0.9009907 
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TG DG MG FAME GL 

40 

12 0.424073 0.203051 0.088931 1.080454 0.36015144 
20 0.248695 0.12432 0.057257 1.829702 0.60990077 
30 0.207136 0.08838 0.039958 2.055298 0.68509937 
60 0.133818 0.05286 0.03338 2.365969 0.78865636 
90 0.095181 0.03552 0.032161 2.524091 0.84136383 

50 

7 0.293835 0.163056 0.098921 1.557755 0.51925174 
12 0.226361 0.119565 0.071876 1.891602 0.63053394 
20 0.157378 0.075795 0.052871 2.221048 0.74034932 
30 0.113746 0.049924 0.042395 2.423761 0.8079205 
60 0.067663 0.027269 0.039227 2.618554 0.87285141 
90 0.045046 0.01748 0.03606 2.71331 0.90443678 

60 

7 0.180655 0.095512 0.08552 2.067913 0.68930424 
12 0.125997 0.057475 0.060668 2.347781 0.78259353 
20 0.088113 0.0358 0.050191 2.523798 0.84126604 
30 0.065213 0.025451 0.050191 2.616794 0.87226469 
60 0.04024 0.013984 0.049704 2.719178 0.90639253 
90 0.030156 0.010348 0.050191 2.757608 0.9192027 
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TG DG MG FAME GL 

40 

12 0.510301 0.205429 0.092342 0.802933 0.2676444 
20 0.278192 0.141101 0.060912 1.698276 0.566092 
30 0.231732 0.104322 0.045562 1.93854 0.6461799 
60 0.159546 0.057475 0.033623 2.275907 0.7586356 
90 0.113746 0.039995 0.032161 2.456911 0.8189705 

50 

7 0.423696 0.222489 0.143752 0.974844 0.3249479 
12 0.246622 0.131871 0.080891 1.791859 0.5972862 
20 0.186969 0.090898 0.054333 2.095489 0.6984963 
30 0.153891 0.068663 0.047511 2.253318 0.7511059 
60 0.095181 0.037198 0.04142 2.509423 0.8364745 
90 0.049098 0.018599 0.035329 2.616794 0.8722647 

60 

7 0.15832 0.107819 0.077723 2.121011 0.7070038 
12 0.111201 0.07104 0.06213 2.361569 0.7871895 
20 0.074637 0.045589 0.045562 2.549321 0.8497736 
30 0.056072 0.032164 0.043126 2.640263 0.8800877 
60 0.038072 0.021116 0.047998 2.713604 0.9045346 
90 0.026575 0.014823 0.038253 2.772276 0.9240921 

 
 
 
 
 
 



   94���������	
� �6  ���'���������	�����	���) (���/����) �
�,������0
,�#� ,#����0
,�#�  ��������0
,�#� ������
��
��/������0
�
� �����������K �
�'L�����)�������
��
 �� !�������
���������&�#�� ���:���'������./��0�)�,1#�
�,0#� 1 �'
���0E����#)����	��� 
�����������
����������
�����
��'(� 1:9 /�����
%�	:&�� 40 50 /�� 60 
�@��0��0�)  �������� 3 
 
%�	:&�� (
�@��0��0�)) ���� (����) ���'�����
���'���
��
��� (���/����) 

TG DG MG FAME GL 

40 

12 0.399759 0.197318 0.083327 1.17345 0.3911501 
20 0.248695 0.12432 0.057257 1.829702 0.6099008 
30 0.207136 0.08838 0.039958 2.055298 0.6850994 
60 0.133818 0.05286 0.03338 2.365969 0.7886564 
90 0.095181 0.03552 0.032161 2.524091 0.8413638 

50 

7 0.295908 0.161798 0.095266 1.558342 0.5194473 
12 0.226737 0.118167 0.071632 1.893362 0.6311207 
20 0.159828 0.076214 0.053359 2.21166 0.7372201 
30 0.115913 0.051742 0.042882 2.412614 0.8042046 
60 0.067003 0.027129 0.039227 2.621195 0.8737315 
90 0.046177 0.01776 0.037034 2.70803 0.9026766 

60 

7 0.179053 0.094394 0.084058 2.0773 0.6924334 
12 0.125997 0.056217 0.060181 2.351008 0.7836692 
20 0.088867 0.03594 0.049948 2.521451 0.8404837 
30 0.065213 0.025311 0.050679 2.616501 0.8721669 
60 0.040617 0.014124 0.050922 2.716244 0.9054147 
90 0.029968 0.010208 0.048729 2.760248 0.9200828 
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TG DG MG FAME GL 

40 

12 0.557477 0.228389 0.097916 0.564278 0.18809279 
20 0.353413 0.148991 0.072174 1.397081 0.46569381 
30 0.244076 0.099419 0.051965 1.865768 0.62192283 
60 0.129808 0.04971 0.04162 2.338221 0.77940709 
90 0.078536 0.028721 0.035606 2.549101 0.8497005 

50 

7 0.418457 0.182683 0.101044 1.089162 0.36305385 
12 0.146557 0.079536 0.060626 2.200628 0.73354258 
20 0.090633 0.043772 0.044507 2.469152 0.8230508 
30 0.062438 0.026926 0.043786 2.593131 0.86437714 
60 0.024845 0.008147 0.038734 2.755637 0.91854555 
90 0.017866 0.004833 0.037771 2.785473 0.92849091 

60 

7 0.261849 0.109776 0.096713 1.734837 0.57827912 
12 0.083747 0.042944 0.057739 2.476394 0.82546472 
20 0.04969 0.023336 0.053409 2.628761 0.87625364 
30 0.031079 0.012151 0.046913 2.717979 0.90599315 
60 0.019169 0.005799 0.04547 2.77012 0.92337339 
90 0.016377 0.004557 0.045229 2.781707 0.92723567 
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TG DG MG FAME GL 

40 

12 0.519046 0.221899 0.099119 0.696079 0.2320262 
20 0.346341 0.147334 0.074099 1.420255 0.4734184 
30 0.230491 0.095829 0.051003 1.916751 0.6389168 
60 0.113989 0.043358 0.037531 2.405715 0.8019048 
90 0.063276 0.022369 0.034403 2.611381 0.8704602 

50 

7 0.380026 0.189035 0.116922 1.176352 0.3921175 
12 0.202203 0.09652 0.069047 1.981637 0.6605456 
20 0.110639 0.048467 0.047154 2.393838 0.797946 
30 0.06616 0.02734 0.042342 2.582414 0.8608045 
60 0.02745 0.008975 0.039215 2.745209 0.9150695 
90 0.019355 0.005385 0.038974 2.778231 0.926077 

60 

7 0.253382 0.095001 0.085887 1.805227 0.6017424 
12 0.079001 0.038525 0.058221 2.499857 0.8332858 
20 0.043735 0.018779 0.049319 2.661783 0.8872611 
30 0.027823 0.010356 0.046432 2.732463 0.910821 
60 0.017773 0.004971 0.046192 2.775334 0.9251114 
90 0.016749 0.004419 0.046192 2.779679 0.9265598 
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TG DG MG FAME GL 

40 

12 0.521 0.218723 0.097916 0.698106 0.2327021 
20 0.342061 0.146506 0.073858 1.435608 0.4785359 
30 0.231328 0.096382 0.0498 1.914723 0.6382409 
60 0.113338 0.042668 0.037049 2.40977 0.8032566 
90 0.063462 0.022369 0.034403 2.611091 0.8703637 

50 

7 0.379561 0.18793 0.117163 1.179828 0.3932762 
12 0.203971 0.096382 0.068806 1.976712 0.6589041 
20 0.110267 0.047777 0.046913 2.396735 0.7989116 
30 0.066532 0.027202 0.042342 2.581545 0.8605149 
60 0.02745 0.008837 0.038252 2.746367 0.9154557 
90 0.019355 0.005247 0.037771 2.779969 0.9266563 

60 

7 0.268735 0.112813 0.098398 1.705001 0.5683338 
12 0.083654 0.043082 0.057739 2.476394 0.8254647 
20 0.048946 0.023336 0.05389 2.630499 0.876833 
30 0.031079 0.012151 0.046913 2.717979 0.9059932 
60 0.019355 0.005799 0.043786 2.771279 0.9237596 
90 0.01647 0.004557 0.044267 2.782576 0.9275253 
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y = -4961.2x + 14.642y = -7969.7x + 23.479

y = -7254.8x + 20.19
-3.5

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0
0.00295 0.003 0.00305 0.0031 0.00315 0.0032 0.003251/T (K-1)

lnk

ln k1
ln k2
ln k3

  ���  Arrhenius plot ��	������� ln k ��� 1/[T] (������)-1 ������� �������������������� ;1 
 

0ln ln /ak k E RT= −                                          ;1 
 +��������� ;1  Ea �5
���.����������%��  

               R �5
���������
�/�<������� 8.314 +&�/���.������                k �5
���������
�������#'L�����)�  
               k0 �5
 Frequency factor ���������:  

 �������������,#�+����� �
�����TG DG→   lnk1�5
 >Ea/R= -7254.8 ,#����.����������%�� (Ea) = 7254.8×8.314 = 60.32 ����+&�/��� �������������,#�+����� �
�����DG MG→   lnk2�5
 >Ea/R= -7969.7 ,#����.����������%�� (Ea) = 7969.7×8.314 = 66.26 ����+&�/��� /���������������,#�+����� �
�����MG GL→   lnk2�5
 >Ea/R= -4961.2 ,#����.����������%�� (Ea) = 4961.2×8.314 = 41.23 ����+&�/��� 
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Code '�� MATLAB Version 7.5.0.342 R2007b -����!)���&�#-�����$����"�!�+�'��12�����*��!��!)��3��&))�� &	#&��12�����*��!��!)-��&))�� &	#'��12�����*�	���-���-�	���.4�$!�� 
 

Code �
���������
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��#��	�>��/��,��/�� ���:���������'L�����)�
�����������
����������
�����
� 1:12  � 
%�	:&�� 40 
�@��0��0�) 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Transesterification of jatropha oil  
%Irreversable reaction  
%TG --r1--> DG + FAME  
%DG --r2--> MG + FAME  
%MG --r3-->  G + FAME  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%dTG/dt = -r1  
%dDG/dt = r1 - r2  
%dMG/dt = r2 - r3  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%r1 = k1*TG  
%r2 = k2*DG  
%r3 = k3*MG  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%The catalyst is KOH  
%Temperature = 40 C  
%Speed = 600 RPM  
function obj = Transesterification_40_psuedo1_order (k)  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
obj = 0;  
rho = [];  
%Initial Condition  
h = 0.01;  
t(1) = 0;  
t0 = 0; % Initial time (min)  
tf = 90; % final time (min)  
n = (tf-t0)/h; %number of loops  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Initial Value  
MG(1) = 0.00; %0;  
DG(1) = 0.00; %0;  
TG(1) = 0.93; %100;  
%FAME(1) = 0.00;  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Experiment Data in (Mole)  
ti  = [0 12 20 30 60 90];  
MGi = [0 0.098317347 0.073377139 0.050922933 0.0387 33506 0.03480402 ];  
DGi = [0 0.223003302 0.147610235 0.097210108 0.0452 45046 
0.024486637 ];  
TGi = [0.93 0.532507711 0.347271455 0.235298433 0.1 19045002 
0.068424511 ];  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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%Numerical Method:Ruang_Kutta_4  
tic  
for i = 1:n  
    RK1TG = -k(1)*TG(i);  
    RK1DG = k(1)*TG(i) - k(2)*DG(i);  
    RK1MG = k(2)*DG(i) - k(3)*MG(i);  
    %RK1FAME = k(1)*TG(i) + k(2)*DG(i) + k(3)*MG(i) ;  
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    fTG1 = TG(i)+ RK1TG*h/2;  
    fDG1 = DG(i)+ RK1DG*h/2;  
    fMG1 = MG(i)+ RK1MG*h/2;  
    %fFAME1 = FAME(i) + RK1FAME*h/2;  
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    RK2TG = -k(1)*fTG1;  
    RK2DG = k(1)*fTG1 - k(2)*fDG1;  
    RK2MG = k(2)*fDG1 - k(3)*fMG1;  
    %RK2FAME = k(1)*fTG1 + k(2)*fDG1 + k(3)*fMG1);  
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    fTG2 = TG(i)+ RK2TG*h/2;  
    fDG2 = DG(i)+ RK2DG*h/2;  
    fMG2 = MG(i)+ RK2MG*h/2;  
    %fFAME2 = FAME(i) + RK2FAME*h/2;  
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    RK3TG = -k(1)*fTG2;  
    RK3DG = k(1)*fTG2 - k(2)*fDG2;  
    RK3MG = k(2)*fDG2 - k(3)*fMG2;  
    %RK2FAME = k(1)*fTG1 + k(2)*fDG1 + k(3)*fMG1);   
     %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    fTG3 = TG(i)+ RK3TG*h;  
    fDG3 = DG(i)+ RK3DG*h;  
    fMG3 = MG(i)+ RK3MG*h;  
    %fFAME2 = FAME(i) + RK2FAME*h/2;  
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    RK4TG = -k(1)*fTG3;  
    RK4DG = k(1)*fTG3 - k(2)*fDG3;  
    RK4MG = k(2)*fDG3 - k(3)*fMG3;  
    %RK2FAME = k(1)*fTG1 + k(2)*fDG1 + k(3)*fMG1);   
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    TG(i+1) = TG(i) +  (RK1TG + 2*RK2TG + 2*RK3TG +  RK4TG)*h/6;  
    DG(i+1) = DG(i) +  (RK1DG + 2*RK2DG + 2*RK3DG +  RK4DG)*h/6;  
    MG(i+1) = MG(i) +  (RK1MG + 2*RK2MG + 2*RK3MG +  RK4MG)*h/6;  
    %FAME(i+1) = FAME(i) +  (RK1 + 2*RK2 + 2*RK3)*h /6;  
    t(i+1) = t(i) + h;  
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
end  
%size(Gi);  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
MGs = [MG(1), MG(1201), MG(2001), MG(3001), MG(6001 ), MG(9001)];  
DGs = [DG(1), DG(1201), DG(2001), DG(3001), DG(6001 ), DG(9001)];  
TGs = [TG(1), TG(1201), TG(2001), TG(3001), TG(6001 ), TG(9001)];  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Least Square Error  
eMG = MGi - MGs;  
eDG = DGi - DGs;  
eTG = TGi - TGs;  
%eFAME = FAMEi - FAMEs;  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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for i = 1:size(ti,2)  
    rho = eMG(i)^2 +  eDG(i)^2 + eTG(i)^2 ;  
    obj = obj + rho;  
end  
obj;  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
toc  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Plot  
%plot(ti,TGi,'<r',ti,DGi,'sb',ti,MGi,'ok',ti,TGs,'- r',ti,DGs,'-
b',ti,MGs,'-k');%  
%xlabel('Time (min)');  
%ylabel('Concentration (mole/L)');  
%legend('Experiment of TG','Experiment of DG','Expe riment of MG',...  
    %'Calculation of TG','Calculation of DG','Calcu lation of MG');  
 Code �
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�@��0��0�) 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Transesterification of jatropha oil  
%Irreversable reaction  
%TG --r1--> DG + FAME  
%DG --r2--> MG + FAME  
%MG --r3-->  G + FAME  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%dTG/dt = -r1  
%dDG/dt = r1 - r2  
%dMG/dt = r2 - r3  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%r1 = k1*TG  
%r2 = k2*DG  
%r3 = k3*MG  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%The catalyst is KOH  
%Temperature = 50 C  
%Speed = 600 RPM  
function obj = Transesterification_50_psuedo1_order (k)  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
obj = 0;  
rho = [];  
%Initial Condition  
h = 0.01;  
t(1) = 0;  
t0 = 0; % Initial time (min)  
tf = 90; % final time (min)  
n = (tf-t0)/h; %number of loops  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Initial Value  
MG(1) = 0.00; %0;  
DG(1) = 0.00; %0;  
TG(1) = 0.93; %100;  
%FAME(1) = 0.00;  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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%Experiment Data in (Mole)  
ti  = [0 7 12 20 30 60 90];  
MGi = [0 0.111709678 0.066159716 0.046191511 0.0428 2338 0.038733506 
0.038172151 ];  
DGi = [0 0.186549512 0.090812284 0.046671899 0.0271 56233 0.008653173 
0.005155082 ];  
TGi = [0.93 0.392681013 0.184243698 0.103846448 0.0 65043609 
0.026581961 0.018858614 ];  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Numerical Method:Ruang_Kutta_4  
tic  
for i = 1:n  
    RK1TG = -k(1)*TG(i);  
    RK1DG = k(1)*TG(i) - k(2)*DG(i);  
    RK1MG = k(2)*DG(i) - k(3)*MG(i);  
    %RK1FAME = k(1)*TG(i) + k(2)*DG(i) + k(3)*MG(i) ;  
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    fTG1 = TG(i)+ RK1TG*h/2;  
    fDG1 = DG(i)+ RK1DG*h/2;  
    fMG1 = MG(i)+ RK1MG*h/2;  
    %fFAME1 = FAME(i) + RK1FAME*h/2;  
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    RK2TG = -k(1)*fTG1;  
    RK2DG = k(1)*fTG1 - k(2)*fDG1;  
    RK2MG = k(2)*fDG1 - k(3)*fMG1;  
    %RK2FAME = k(1)*fTG1 + k(2)*fDG1 + k(3)*fMG1);  
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    fTG2 = TG(i)+ RK2TG*h/2;  
    fDG2 = DG(i)+ RK2DG*h/2;  
    fMG2 = MG(i)+ RK2MG*h/2;  
    %fFAME2 = FAME(i) + RK2FAME*h/2;  
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    RK3TG = -k(1)*fTG2;  
    RK3DG = k(1)*fTG2 - k(2)*fDG2;  
    RK3MG = k(2)*fDG2 - k(3)*fMG2;  
    %RK2FAME = k(1)*fTG1 + k(2)*fDG1 + k(3)*fMG1);   
     %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    fTG3 = TG(i)+ RK3TG*h;  
    fDG3 = DG(i)+ RK3DG*h;  
    fMG3 = MG(i)+ RK3MG*h;  
    %fFAME2 = FAME(i) + RK2FAME*h/2;  
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    RK4TG = -k(1)*fTG3;  
    RK4DG = k(1)*fTG3 - k(2)*fDG3;  
    RK4MG = k(2)*fDG3 - k(3)*fMG3;  
    %RK2FAME = k(1)*fTG1 + k(2)*fDG1 + k(3)*fMG1);   
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    TG(i+1) = TG(i) +  (RK1TG + 2*RK2TG + 2*RK3TG +  RK4TG)*h/6;  
    DG(i+1) = DG(i) +  (RK1DG + 2*RK2DG + 2*RK3DG +  RK4DG)*h/6;  
    MG(i+1) = MG(i) +  (RK1MG + 2*RK2MG + 2*RK3MG +  RK4MG)*h/6;  
    %FAME(i+1) = FAME(i) +  (RK1 + 2*RK2 + 2*RK3)*h /6;  
    t(i+1) = t(i) + h;  
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
end  
%size(Gi);  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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MGs = [MG(1), MG(701), MG(1201), MG(2001), MG(3001) , MG(6001), 
MG(9001)];  
DGs = [DG(1), DG(701), DG(1201), DG(2001), DG(3001) , DG(6001), 
DG(9001)];  
TGs = [TG(1), TG(701), TG(1201), TG(2001), TG(3001) , TG(6001), 
TG(9001)];  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Least Square Error  
eMG = MGi - MGs;  
eDG = DGi - DGs;  
eTG = TGi - TGs;  
%eFAME = FAMEi - FAMEs;  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
for i = 1:size(ti,2)  
    rho = eMG(i)^2 +  eDG(i)^2 + eTG(i)^2 ;  
    obj = obj + rho;  
end  
obj;  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
toc  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Plot  
%plot(ti,TGi,'<r',ti,DGi,'sb',ti,MGi,'ok',ti,TGs,'- r',ti,DGs,'-
b',ti,MGs,'-k');%  
%xlabel('Time (min)');  
%ylabel('Concentration (mole/L)');  
%legend('Experiment of TG','Experiment of DG','Expe riment of MG',...  
    %'Calculation of TG','Calculation of DG','Calcu lation of MG');  
  Code �
���������
�%.��"�'L�����)�
��#��	�>��/��,��/�� ���:���������'L�����)�
�����������
����������
�����
� 1:12  � 
%�	:&�� 60 
�@��0��0�) 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Transesterification of jatropha oil  
%Irreversable reaction  
%TG --r1--> DG + FAME  
%DG --r2--> MG + FAME  
%MG --r3-->  G + FAME  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%dTG/dt = -r1  
%dDG/dt = r1 - r2  
%dMG/dt = r2 - r3  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%r1 = k1*TG  
%r2 = k2*DG  
%r3 = k3*MG  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%The catalyst is KOH  
%Temperature = 60 C  
%Speed = 600 RPM  
function obj = Transesterification_60_pseudo1_order (k)  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
obj = 0;  
rho = [];  
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%Initial Condition  
h = 0.01;  
t(1) = 0;  
t0 = 0; % Initial time (min)  
tf = 90; % final time (min)  
n = (tf-t0)/h; %number of loops  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Initial Value  
MG(1) = 0.00; %0;  
DG(1) = 0.00; %0;  
TG(1) = 0.93; %100;  
%FAME(1) = 0.00;  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Experiment Data in (Mole)  
ti  = [0 7 12 20 30 60 90];  
MGi = [0 0.093666119 0.057899775 0.05220603 0.04675 2866 0.045148994 
0.045229187 ];  
DGi = [0 0.105863281 0.041516817 0.021817041 0.0115 52906 0.005523302 
0.004510696 ];  
TGi = [0.93 0.26132208 0.082134228 0.04745671 0.029 993881 0.018765562 
0.016532305 ];  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Numerical Method:Ruang_Kutta_4  
tic  
for i = 1:n  
    RK1TG = -k(1)*TG(i);  
    RK1DG = k(1)*TG(i) - k(2)*DG(i);  
    RK1MG = k(2)*DG(i) - k(3)*MG(i);  
    %RK1FAME = k(1)*TG(i) + k(2)*DG(i) + k(3)*MG(i) ;  
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    fTG1 = TG(i)+ RK1TG*h/2;  
    fDG1 = DG(i)+ RK1DG*h/2;  
    fMG1 = MG(i)+ RK1MG*h/2;  
    %fFAME1 = FAME(i) + RK1FAME*h/2;  
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    RK2TG = -k(1)*fTG1;  
    RK2DG = k(1)*fTG1 - k(2)*fDG1;  
    RK2MG = k(2)*fDG1 - k(3)*fMG1;  
    %RK2FAME = k(1)*fTG1 + k(2)*fDG1 + k(3)*fMG1);  
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    fTG2 = TG(i)+ RK2TG*h/2;  
    fDG2 = DG(i)+ RK2DG*h/2;  
    fMG2 = MG(i)+ RK2MG*h/2;  
    %fFAME2 = FAME(i) + RK2FAME*h/2;  
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    RK3TG = -k(1)*fTG2;  
    RK3DG = k(1)*fTG2 - k(2)*fDG2;  
    RK3MG = k(2)*fDG2 - k(3)*fMG2;  
    %RK2FAME = k(1)*fTG1 + k(2)*fDG1 + k(3)*fMG1);   
     %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    fTG3 = TG(i)+ RK3TG*h;  
    fDG3 = DG(i)+ RK3DG*h;  
    fMG3 = MG(i)+ RK3MG*h;  
    %fFAME2 = FAME(i) + RK2FAME*h/2;  
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    RK4TG = -k(1)*fTG3;  
    RK4DG = k(1)*fTG3 - k(2)*fDG3;  
    RK4MG = k(2)*fDG3 - k(3)*fMG3;  
    %RK2FAME = k(1)*fTG1 + k(2)*fDG1 + k(3)*fMG1);   
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    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%   
 TG(i+1) = TG(i) +  (RK1TG + 2*RK2TG + 2*RK3TG + RK 4TG)*h/6;  
    DG(i+1) = DG(i) +  (RK1DG + 2*RK2DG + 2*RK3DG +  RK4DG)*h/6;  
    MG(i+1) = MG(i) +  (RK1MG + 2*RK2MG + 2*RK3MG +  RK4MG)*h/6;  
    %FAME(i+1) = FAME(i) +  (RK1 + 2*RK2 + 2*RK3)*h /6;  
    t(i+1) = t(i) + h;  
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
end  
%size(Gi);  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
MGs = [MG(1), MG(701), MG(1201), MG(2001), MG(3001) , MG(6001), 
MG(9001)];  
DGs = [DG(1), DG(701), DG(1201), DG(2001), DG(3001) , DG(6001), 
DG(9001)];  
TGs = [TG(1), TG(701), TG(1201), TG(2001), TG(3001) , TG(6001), 
TG(9001)];  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Least Square Error  
eMG = MGi - MGs;  
eDG = DGi - DGs;  
eTG = TGi - TGs;  
%eFAME = FAMEi - FAMEs;  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
for i = 1:size(ti,2)  
    rho = eMG(i)^2 +  eDG(i)^2 + eTG(i)^2 ;  
    obj = obj + rho;  
end  
obj;  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
toc  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Plot  
%plot(ti,TGi,'<r',ti,DGi,'sb',ti,MGi,'ok',ti,TGs,'- r',ti,DGs,'-
b',ti,MGs,'-k');%  
%xlabel('Time (min)');  
%ylabel('Concentration (mole/L)');  
%legend('Experiment of TG','Experiment of DG','Expe riment of MG',...  
     %'Calculation of TG','Calculation of DG','Calc ulation of MG');  
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Transesterification of jatropha oil  
%Irreversable reaction  
%TG --r1--> DG + FAME  
%DG --r2--> MG + FAME  
%MG --r3-->  G + FAME  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%dTG/dt = -r1  
%dDG/dt = r1 - r2  
%dMG/dt = r2 - r3  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%r1 = k1*TG^2  
%r2 = k2*DG^2  
%r3 = k3*MG^2  
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%The catalyst is KOH  
%Temperature = 40 C  
%Speed = 600 RPM  
function obj = Transesterification_40_psuedo2_order (k)  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
obj = 0;  
rho = [];  
%Initial Condition  
h = 0.01;  
t(1) = 0;  
t0 = 0; % Initial time (min)  
tf = 90; % final time (min)  
n = (tf-t0)/h; %number of loops  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Initial Value  
MG(1) = 0.00; %0;  
DG(1) = 0.00; %0;  
TG(1) = 0.93; %100;  
%FAME(1) = 0.00;  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Experiment Data in (Mole)  
ti  = [0 12 20 30 60 90];  
MGi = [0 0.098317347 0.073377139 0.050922933 0.0387 33506 0.03480402 ];  
DGi = [0 0.223003302 0.147610235 0.097210108 0.0452 45046 
0.024486637 ];  
TGi = [0.93 0.532507711 0.347271455 0.235298433 0.1 19045002 
0.068424511 ];  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Numerical Method:Ruang_Kutta_4  
tic  
for i = 1:n  
    RK1TG = -k(1)*TG(i)^2;  
    RK1DG = k(1)*TG(i)^2 - k(2)*DG(i)^2;  
    RK1MG = k(2)*DG(i)^2 - k(3)*MG(i)^2;  
    %RK1FAME = k(1)*TG(i) + k(2)*DG(i) + k(3)*MG(i) ;  
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    fTG1 = TG(i)+ RK1TG*h/2;  
    fDG1 = DG(i)+ RK1DG*h/2;  
    fMG1 = MG(i)+ RK1MG*h/2;  
    %fFAME1 = FAME(i) + RK1FAME*h/2;  
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    RK2TG = -k(1)*fTG1^2;  
    RK2DG = k(1)*fTG1^2 - k(2)*fDG1^2;  
    RK2MG = k(2)*fDG1^2 - k(3)*fMG1^2;  
    %RK2FAME = k(1)*fTG1 + k(2)*fDG1 + k(3)*fMG1);  
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    fTG2 = TG(i)+ RK2TG*h/2;  
    fDG2 = DG(i)+ RK2DG*h/2;  
    fMG2 = MG(i)+ RK2MG*h/2;  
    %fFAME2 = FAME(i) + RK2FAME*h/2;  
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    RK3TG = -k(1)*fTG2^2;  
    RK3DG = k(1)*fTG2^2 - k(2)*fDG2^2;  
    RK3MG = k(2)*fDG2^2 - k(3)*fMG2^2;  
    %RK2FAME = k(1)*fTG1 + k(2)*fDG1 + k(3)*fMG1);   
     %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    fTG3 = TG(i)+ RK3TG*h;  
    fDG3 = DG(i)+ RK3DG*h;  
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    fMG3 = MG(i)+ RK3MG*h;  
    %fFAME2 = FAME(i) + RK2FAME*h/2;  
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    RK4TG = -k(1)*fTG3^2;  
    RK4DG = k(1)*fTG3^2 - k(2)*fDG3^2;  
    RK4MG = k(2)*fDG3^2 - k(3)*fMG3^2;  
    %RK2FAME = k(1)*fTG1 + k(2)*fDG1 + k(3)*fMG1);   
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    TG(i+1) = TG(i) +  (RK1TG + 2*RK2TG + 2*RK3TG +  RK4TG)*h/6;  
    DG(i+1) = DG(i) +  (RK1DG + 2*RK2DG + 2*RK3DG +  RK4DG)*h/6;  
    MG(i+1) = MG(i) +  (RK1MG + 2*RK2MG + 2*RK3MG +  RK4MG)*h/6;  
    %FAME(i+1) = FAME(i) +  (RK1 + 2*RK2 + 2*RK3)*h /6;  
    t(i+1) = t(i) + h;  
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
end  
%size(Gi);  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
MGs = [MG(1), MG(1201), MG(2001), MG(3001), MG(6001 ), MG(9001)];  
DGs = [DG(1), DG(1201), DG(2001), DG(3001), DG(6001 ), DG(9001)];  
TGs = [TG(1), TG(1201), TG(2001), TG(3001), TG(6001 ), TG(9001)];  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Least Square Error  
eMG = MGi - MGs;  
eDG = DGi - DGs;  
eTG = TGi - TGs;  
%eFAME = FAMEi - FAMEs;  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
for i = 1:size(ti,2)  
    rho = eMG(i)^2 +  eDG(i)^2 + eTG(i)^2 ;  
    obj = obj + rho;  
end  
obj;  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
toc  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Plot  
%plot(ti,TGi,'<r',ti,DGi,'sb',ti,MGi,'ok',ti,TGs,'- r',ti,DGs,'-
b',ti,MGs,'-k');%  
%xlabel('Time (min)');  
%ylabel('Concentration (mole/L)');  
%legend('Experiment of TG','Experiment of DG','Expe riment of MG',...  
    %'Calculation of TG','Calculation of DG','Calcu lation of MG');  
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Transesterification of jatropha oil  
%Irreversable reaction  
%TG --r1--> DG + FAME  
%DG --r2--> MG + FAME  
%MG --r3-->  G + FAME  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%dTG/dt = -r1  
%dDG/dt = r1 - r2  
%dMG/dt = r2 - r3  
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%r1 = k1*TG^2  
%r2 = k2*DG^2  
%r3 = k3*MG^2  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%The catalyst is KOH  
%Temperature = 50 C  
%Speed = 600 RPM  
function obj = Transesterification_50_psuedo2_order (k)  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
obj = 0;  
rho = [];  
%Initial Condition  
h = 0.01;  
t(1) = 0;  
t0 = 0; % Initial time (min)  
tf = 90; % final time (min)  
n = (tf-t0)/h; %number of loops  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Initial Value  
MG(1) = 0.00; %0;  
DG(1) = 0.00; %0;  
TG(1) = 0.93; %100;  
%FAME(1) = 0.00;  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Experiment Data in (Mole)  
ti  = [0 7 12 20 30 60 90];  
MGi = [0 0.111709678 0.066159716 0.046191511 0.0428 2338 0.038733506 
0.038172151 ];  
DGi = [0 0.186549512 0.090812284 0.046671899 0.0271 56233 0.008653173 
0.005155082 ];  
TGi = [0.93 0.392681013 0.184243698 0.103846448 0.0 65043609 
0.026581961 0.018858614 ];  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Numerical Method:Ruang_Kutta_4  
tic  
for i = 1:n  
    RK1TG = -k(1)*TG(i)^2;  
    RK1DG = k(1)*TG(i)^2 - k(2)*DG(i)^2;  
    RK1MG = k(2)*DG(i)^2 - k(3)*MG(i)^2;  
    %RK1FAME = k(1)*TG(i) + k(2)*DG(i) + k(3)*MG(i) ;  
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    fTG1 = TG(i)+ RK1TG*h/2;  
    fDG1 = DG(i)+ RK1DG*h/2;  
    fMG1 = MG(i)+ RK1MG*h/2;  
    %fFAME1 = FAME(i) + RK1FAME*h/2;  
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    RK2TG = -k(1)*fTG1^2;  
    RK2DG = k(1)*fTG1^2 - k(2)*fDG1^2;  
    RK2MG = k(2)*fDG1^2 - k(3)*fMG1^2;  
    %RK2FAME = k(1)*fTG1 + k(2)*fDG1 + k(3)*fMG1);  
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    fTG2 = TG(i)+ RK2TG*h/2;  
    fDG2 = DG(i)+ RK2DG*h/2;  
    fMG2 = MG(i)+ RK2MG*h/2;  
    %fFAME2 = FAME(i) + RK2FAME*h/2;  
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    RK3TG = -k(1)*fTG2^2;  
    RK3DG = k(1)*fTG2^2 - k(2)*fDG2^2;  
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    RK3MG = k(2)*fDG2^2 - k(3)*fMG2^2;  
    %RK2FAME = k(1)*fTG1 + k(2)*fDG1 + k(3)*fMG1);   
     %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    fTG3 = TG(i)+ RK3TG*h;  
    fDG3 = DG(i)+ RK3DG*h;  
    fMG3 = MG(i)+ RK3MG*h;  
    %fFAME2 = FAME(i) + RK2FAME*h/2;  
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    RK4TG = -k(1)*fTG3^2;  
    RK4DG = k(1)*fTG3^2 - k(2)*fDG3^2;  
    RK4MG = k(2)*fDG3^2 - k(3)*fMG3^2;  
    %RK2FAME = k(1)*fTG1 + k(2)*fDG1 + k(3)*fMG1);   
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    TG(i+1) = TG(i) +  (RK1TG + 2*RK2TG + 2*RK3TG +  RK4TG)*h/6;  
    DG(i+1) = DG(i) +  (RK1DG + 2*RK2DG + 2*RK3DG +  RK4DG)*h/6;  
    MG(i+1) = MG(i) +  (RK1MG + 2*RK2MG + 2*RK3MG +  RK4MG)*h/6;  
    %FAME(i+1) = FAME(i) +  (RK1 + 2*RK2 + 2*RK3)*h /6;  
    t(i+1) = t(i) + h;  
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
end  
%size(Gi);  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
MGs = [MG(1), MG(701), MG(1201), MG(2001), MG(3001) , MG(6001), 
MG(9001)];  
DGs = [DG(1), DG(701), DG(1201), DG(2001), DG(3001) , DG(6001), 
DG(9001)];  
TGs = [TG(1), TG(701), TG(1201), TG(2001), TG(3001) , TG(6001), 
TG(9001)];  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Least Square Error  
eMG = MGi - MGs;  
eDG = DGi - DGs;  
eTG = TGi - TGs;  
%eFAME = FAMEi - FAMEs;  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
for i = 1:size(ti,2)  
    rho = eMG(i)^2 +  eDG(i)^2 + eTG(i)^2 ;  
    obj = obj + rho;  
end  
obj;  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
toc  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Plot  
%plot(ti,TGi,'<r',ti,DGi,'sb',ti,MGi,'ok',ti,TGs,'- r',ti,DGs,'-
b',ti,MGs,'-k');%  
%xlabel('Time (min)');  
%ylabel('Concentration (mole/L)');  
%legend('Experiment of TG','Experiment of DG','Expe riment of MG',...  
    %'Calculation of TG','Calculation of DG','Calcu lation of MG');  
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Transesterification of jatropha oil  
%Irreversable reaction  
%TG --r1--> DG + FAME  
%DG --r2--> MG + FAME  
%MG --r3-->  G + FAME  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%dTG/dt = -r1  
%dDG/dt = r1 - r2  
%dMG/dt = r2 - r3  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%r1 = k1*TG^2  
%r2 = k2*DG^2  
%r3 = k3*MG^2  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%The catalyst is KOH  
%Temperature = 60 C  
%Speed = 600 RPM  
function obj = Transesterification_60_psuedo2_order (k)  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
obj = 0;  
rho = [];  
%Initial Condition  
h = 0.01;  
t(1) = 0;  
t0 = 0; % Initial time (min)  
tf = 90; % final time (min)  
n = (tf-t0)/h; %number of loops  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Initial Value  
MG(1) = 0.00; %0;  
DG(1) = 0.00; %0;  
TG(1) = 0.93; %100;  
%FAME(1) = 0.00;  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Experiment Data in (Mole)  
ti  = [0 7 12 20 30 60 90];  
MGi = [0 0.093666119 0.057899775 0.05220603 0.04675 2866 0.045148994 
0.045229187 ];  
DGi = [0 0.105863281 0.041516817 0.021817041 0.0115 52906 0.005523302 
0.004510696 ];  
TGi = [0.93 0.26132208 0.082134228 0.04745671 0.029 993881 0.018765562 
0.016532305 ];  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Numerical Method:Ruang_Kutta_4  
tic  
for i = 1:n  
    RK1TG = -k(1)*TG(i)^2;  
    RK1DG = k(1)*TG(i)^2 - k(2)*DG(i)^2;  
    RK1MG = k(2)*DG(i)^2 - k(3)*MG(i)^2;  
    %RK1FAME = k(1)*TG(i) + k(2)*DG(i) + k(3)*MG(i) ;  
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    fTG1 = TG(i)+ RK1TG*h/2;  
    fDG1 = DG(i)+ RK1DG*h/2;  
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    fMG1 = MG(i)+ RK1MG*h/2;  
    %fFAME1 = FAME(i) + RK1FAME*h/2;  
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    RK2TG = -k(1)*fTG1^2;  
    RK2DG = k(1)*fTG1^2 - k(2)*fDG1^2;  
    RK2MG = k(2)*fDG1^2 - k(3)*fMG1^2;  
    %RK2FAME = k(1)*fTG1 + k(2)*fDG1 + k(3)*fMG1);  
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    fTG2 = TG(i)+ RK2TG*h/2;  
    fDG2 = DG(i)+ RK2DG*h/2;  
    fMG2 = MG(i)+ RK2MG*h/2;  
    %fFAME2 = FAME(i) + RK2FAME*h/2;  
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    RK3TG = -k(1)*fTG2^2;  
    RK3DG = k(1)*fTG2^2 - k(2)*fDG2^2;  
    RK3MG = k(2)*fDG2^2 - k(3)*fMG2^2;  
    %RK2FAME = k(1)*fTG1 + k(2)*fDG1 + k(3)*fMG1);   
     %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    fTG3 = TG(i)+ RK3TG*h;  
    fDG3 = DG(i)+ RK3DG*h;  
    fMG3 = MG(i)+ RK3MG*h;  
    %fFAME2 = FAME(i) + RK2FAME*h/2;  
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    RK4TG = -k(1)*fTG3^2;  
    RK4DG = k(1)*fTG3^2 - k(2)*fDG3^2;  
    RK4MG = k(2)*fDG3^2 - k(3)*fMG3^2;  
    %RK2FAME = k(1)*fTG1 + k(2)*fDG1 + k(3)*fMG1);   
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    TG(i+1) = TG(i) + (RK1TG + 2*RK2TG + 2*RK3TG + RK4TG)*h/6;  
    DG(i+1) = DG(i) + (RK1DG + 2*RK2DG + 2*RK3DG + RK4DG)*h/6;  
    MG(i+1) = MG(i) + (RK1MG + 2*RK2MG + 2*RK3MG + RK4MG)*h/6;  
    %FAME(i+1) = FAME(i) +  (RK1 + 2*RK2 + 2*RK3)*h /6;  
    t(i+1) = t(i) + h;  
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
end  
%size(Gi);  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
MGs = [MG(1), MG(701), MG(1201), MG(2001), MG(3001) , MG(6001), 
MG(9001)];  
DGs = [DG(1), DG(701), DG(1201), DG(2001), DG(3001) , DG(6001), 
DG(9001)];  
TGs = [TG(1), TG(701), TG(1201), TG(2001), TG(3001) , TG(6001), 
TG(9001)];  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Least Square Error  
eMG = MGi - MGs;  
eDG = DGi - DGs;  
eTG = TGi - TGs;  
%eFAME = FAMEi - FAMEs;  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
for i = 1:size(ti,2)  
    rho = eMG(i)^2 +  eDG(i)^2 + eTG(i)^2 ;  
    obj = obj + rho;  
end  
obj;  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
toc  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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%Plot  
%plot(ti,TGi,'<r',ti,DGi,'sb',ti,MGi,'ok',ti,TGs,'- r',ti,DGs,'-
b',ti,MGs,'-k');%  
%xlabel('Time (min)');  
%ylabel('Concentration (mole/L)');  
%legend('Experiment of TG','Experiment of DG','Expe riment of MG',...  
    %'Calculation of TG','Calculation of DG','Calcu lation of MG');   
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60 0.5576 4.28754 3.99836 
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