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ABSTRACT 

Presently, biodiesel is a renewable energy for interesting that alkali-catalyzed 

transesterification is common used for bioiesel production. However, there is a serious problem of 

undesired side-reaction that is -Saponification.. Due to the soap lowers biodiesel yield, 

complicated phase separation and purification process of biodiesel. In this research studys 

effected on saponification rate. Factor in this study are temperatures; 30, 40, 50, and 60
6
C. Type 

of base; KOH and KOCH3. Methanol content; 2, 4, 6, and 10% wt of oil. Purity of biodiesel; 83, 

90, and 98% including determine kinetics of saponification of biodiesel. From the experiment 

found that temperatures, Type of base, Methanol content, and Purity of biodiesel had effected on 

saponification rate. The rate constants increased with increasing temperature when using both 

KOH and KOCH3. The frequency factors were 4.162E+07 and 2.524E+07 for saponification of 

biodiesel using KOH and 4.170E+03 and 2.484E+03 for saponification of biodiesel using KOCH3 

when reaction order of base (KOH and KOCH3) was fixed to 1 and 2. Thus, saponification rate 

when using KOH is faster than KOCH3 due to the frequency factor of KOH is higher than 

KOCH3. The activation energies were 50.62 and 50.67 kJ/mol for saponification of biodiesel using 

KOH and 27.93 and 27.93 kJ/mol for saponification of biodiesel using KOCH3 when reaction 

order of base (KOH and KOCH3) was fixed to 1 and 2, respectively. 
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(International Energy Agency I, 2006, Lam et al., 2010) �"=�>

?������
� �"��%� ���#��
@���
�@?�=�	A�=�
����
�B�
������	C
D�
@B	���, ��EF@�@@#, �
@D�
, ��#�	 G�?�@��
	
��F�
��@@#�	�
@H� F
����
	!$$I
G�?
����
	�� (Demirbas, 2009) G�?�
��
@�
 �#BN�	B��
@
D
�O�F@���=#G�?D�
#���������=����#�
 E�
�� ��G�"���#���#
�
��
@����=G�P�!����=B��
@Q=	FA ������
� ��"G�	�N�!"�@��D�
#�	�����	�=�
�#
��	�R���H�
	#
 (Miao et al., 2009) "��	��	
�
@TN�E
D�	D��
G�?� ��=�	"�
	������
� ��
�������N����	� ���U
���	G�?#�D�
#F����
@#
�BN�	 
(Atapour and Kariminia, 2011) �
���������	B��#Z��	�
@H� F������
� ��"G�	�
�G����
����
	
���	[ ���#��=Z� %N���	N���	
����
	�
������	��	 D�� !���"��%� 

!���"��%� (Biodiesel) ���	�
@�@?����#�	���D �����F�@A (Mono-alkyl ester) 
B���@"!B#�	���#��
=�%�=
� (Banerjee and Chakraborty, 2009, Atapour and Kariminia, 2011) 
!"�#
�
�	�U
#�	
��, !B#�	��F�A G�?	�U
#�	���G��� (Leung et al., 2010) ���H�
	�@?��	�
@�
��D#� 
%N���@?��	�
@H� F!���"��%�	��	�
#
@QH� F!"���
=� b� GF��@?��	�
@���	 =#����	�������	 
!"�G�� �@?��	�
@H� F�"=�c � @ =
�@
	�A����F�@ $O�D��	 (Demirbas, 2008, Sinha et al., 2008, 
Georgogianni et al., 2009, Mendow et al., 2011), �c � @ =
����F�@ $O�D��	 (Cardoso et al., 2008) 
G�?�
@H� F!���"��%�G�� 2 B��	F�	 (��C
�"� G�?Dh?, 2550, Omar et al., 2009) �� "���	�
@���
�@�=���
 �#� �����F�@A �@����� �����F�@A BN�	����	 "B��G����k��A�������	�
@�U
�c � @ =
 %N��#�
�#��F �����D�=����	�U
#�	"��%��������	�
��O�F@���=# �
#
@Q������	������
� ��	�D@����=	FA"��%��	
@Z�G��B��!���"��%�����������#"�@��	U
!�H�#���	�U
#�	"��%��
��O�F@���=#!"��"=!#�F���#�
�
@"�"G����D@����=	FA (Gunvachai et al., 2007) 	���
�	��=��#�H�"�F���C

G�"���# �
� ���	  
!#�#��
@����=�P
%�@��	�@?�� (�P
%D
@A��	!"���!%"A) �
@�H
!�#��?�#�Z@hA���
	�U
#�	"��%� 
%N�����	�
@�"�@ #
h�B#�
G�?D��	"U
 ����� "�
��
@�H
!�#�!k�"@D
@A��	!#��#" �
@�"�@ #
h
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D
@A��	#�	��!%"A G�?�
@�"�
@%���$�@A!"���!%"A %N�����	���#
B���
@�� "n	�@" (��C
�"� 
G�?Dh?, 2550) 

�c � @ =
�@
	�A����F�@ $O�D��	�
#
@Q"U
�	 	�
@�"=���F���@���c � @ =
�	 "�@" 
���	 �@"%��$O�@ �, �@"%���$	 �, �@"$���$@ � G�?�@"�k�"@D��@ � �@��F���@���c � @ =
�	 "
��� ���	 ���?!k"@��!%"A G�?���?���D��!%"A ���	F�	 GF��	�
@H� F!���"��%��"=
�c � @ =
�@
	�A����F�@ $O�D��	B��	�U
#�	
�����G����k��A�
=�%����	 ���	 �#�
	�� G�?         
���
	�� �"=#�������	F���@���c � @ =
 ���	�@?��	�
@���	 =#�����	�=�
����
�B�
��	�@��
	
��F�
��@@# �	�����
�#�D�
#����!��	�
@�U
�c � @ =
 G�?��h�CZ# �������	�@?��	�
@F�U
�#���
���=�����
@���F���@���c � @ =
�	 "�@" (Georgogianni et al., 2009) G�?�	�
@H� F!���"��%��"=
�c � @ =
"�����
��U
����� "�c � @ =
B�
��D�=����!#�F����
@BN�	 	��	D�� �c � @ =
�
@�� "��Z��@��        
�?
�	 $O�D��	 �U
���#��
@���!�B��F���@���c � @ =
���H��U
���H�!"�B��!���"��%��"�� G�?
B��	F�	�
@G=�G�?�
@�U
����@ ���b oB��!���"��%�%��%��	= ��BN�	 (Vicente et al., 2004, 
Demirbas and Karslioglu, 2007) %N���c � @ =
	���
��� "!"���
=[ @Z�G�� ���	 �� "�
��
@���       
!F@����%�!@"A %N�����	��DA�@?�������B��	�U
#�	, �@"!B#�	� �@?���#��=Z��		�U
#�	 %N��#��@ #
h���
GF�F�
���	BN�	����	 "G�?�@?��	%N�����!"�#
B��	�U
#�	�	 "	��	[ (Vicente et al., 2004) 
G#��@?��������F�@A %N�����	H� FC�hrA���!"��
��@?��	�
@H� F�"=�c � @ =
"�����
� �
#
@Q�U

�c � @ =
������������	F���@���c � @ =
G����� "���	��Z�!"����	��	 G�?�
��
@TN�E
D�	D��
B��#Z� 

���
 =��!#�#��
	� ��=#
�	�����TN�E
QN������=������H�F���c � @ =
�?
�	 $O�D��	G�?�����="�
	
��	
�T
�F@AB���c � @ =
"�����
� %N���U
���!#��@
���
��Z���� �� "BN�	�
��
@�U
�c � @ =
       
�@
	�A����F�@ $O�D��		��	 �����=�"������H�F���c � @ =
�
@�� "��Z� G�?#���F@
�
@�� "�c � @ =
��

�@s��
�=��" 

"��	��	� �=
	 
	bA	���N��	��TN�E
�����=���#�H�F����F@
�
@�� "�c � @ =
             
�?
�	 $O�D��	 !"�G�� ��h�CZ# , �	 "B�����, �@ #
hG����k��A G�?���@A�%s	FAD�
#�@ ���b o
B��!���"��%� %N��H� F�
�	�U
#�	�
�A#����� 	���#��@ #
h�@"!B#�	� �@?	��=#
� �
������!"�   
!���"��%����#�D�
#�@ ���b o�Z� G�?�
D�
�
���	
�T
�F@AB���c � @ =
�?
�	 $O�D��	B��      
!���"��%� �
������	B��#Z�
��	t
	�	�
@�@���@��G�?
�u	
�
@H� F!���"��%��"=�c � @ =
 
�@
	�A����F�@ $O�D��	 %N�����������	F���@���c � @ =
���#��@?� �b C

�Z�BN�	���	�U
"��F��!� 
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1.2 ����������������	������ 

 
(1) �
���TN�E
�����=���#�H�F����F@
�
@�� "�c � @ =
�?
�	 $O�D��	B��!���"��%� 

!"�G�� ��h�CZ# , �	 "B�����, �@ #
h�#�
	�� G�?���@A�%s	FAD�
#�@ ���b oB��!���"��%� 
(2) �
����
D�
�
���	
�T
�F@AB���c � @ =
�?
�	 $O�D��	����� "�
��
@�U


�c � @ =
@?���
�����F�@A (�#� �����F�@A�@��!���"��%�) ������ 
 
1.3 ���!�"������	#�$	��%#���� 

 
(1) �@
������=���#�H�F����F@
�
@�� "�c � @ =
�?
�	 $O�D��	 
(2) �@
�D�
"�
	��	
�T
�F@AB���c � @ =
�?
�	 $O�D��	 !"�G�� ��F@
�@s�B��

�c � @ =
 %N������=�B������D�
#�B�#B�	B���
@ D�
D�����c � @ =
 G�?��	"��B���c � @ =
 
(3) ���	B��#Z�
��	t
	�	�
@H� F!���"��%��"=�c � @ =
�@
	�A����F�@ $O�D��	

F��!� 



4 
 

����� 2 
 

��	
��
��� 
 

������	
������
�����������������	
������� �
������������������� �!��"���
��#$�
�	
����������%&���' �����(�
�)������!*+���)%�&+$���������+��	������"��&��*," �!-��*," 
�$#� -$���������	
����������$&�	
�������.&�*��/0���������.0	�&+$���$&����&� �!�#%��1# 20�������
�	
��������!����-�,��&���3��&���	� /�%&+�$-���#4�����"�+���-����3��+����� %����	�������	
����
/0��/��5���-*�)%�%���,�"���.&���!��3-���#4��	�������������������% "�&/���#�%��!-�� ����67��
8��� ����� ���� �!���� *%+/���#�%��!-�� ������������%/
��#� 537,637 )�$ "�%��
���&+�! 39 
 �!�&�����)%� �$/���#�%����67��8��� 405,213 )�$  �!/���#�%����� 216,798 )�$ "�%��
���&+�! 
30  �! 16 .&���	����������	���!��3����
�%�- ��	���	����&�/�����&- ���������������	
����
%��#$��������������%&��� ��$� +������  �!����
���.��# /0���
� ��/���/�����6����.+�+��	����
������!�&-��-��*"����������+���	����������������#��!��3 "�%#$������4"#����&�����	
����
�����,�+�������.0	������	���	����!��"��	
��������������%*���� �#*������.0	� �
����"#��
 ���$��.&���"�,�+�� �!,�+�&���!��3)�$/���/�
�������������&-�.����-��*,"��	���%
�����.0	������$���� 
�����: ���)�$�3�6C��/ ,�"#������)�$�� "4!��6�����#��+���+��6��3����� ���#��������6�� 
 
2.1 ���������	����������������� ����!� (Palm olein) 

 
�	
���������*&��&�� )%�/���	
�������������
��� +��$#�,�+����,�#!"#-"��

&�4�,�������& +��$#������
�.&� .1� (Palm stearin) &&�)�/���$#������
�.&����#���&          
�����*&��&�� %����	�&�"���!�&-.&������*&��&��/0� ���$��������,���,�" �!��!-#����
���� �!�������&�&�)�+����-�������"�� �!��+,��.&��	
���������*&��&�����)%�%�#+ 

 
2.1.1 
�,�	�
��
������!�-�.!/������� 
��!-#���������-�����8�P�	
����������� 2 #�8� "�& #�8������+,��  �!#�8�����"�� 

20����.�	��&�%�� �%���,����!�&-��� 1 
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0�1��,
����� 1 ��!-#���������-�����8�P�	
��������� 
 
�����: Hai  �! TEOH (2002) 

 
*%+���#)�����������-�����8�P�	
��������� ���/!��+����#�8���������+,��

����&�/��.�&)%�����+- "�& ��������������$&��$#+��
�����!�������"����&+�#$���!-#��������"�� 

Crude palm oil (CPO) 

Physical refining 

Degumming  

Chemical refining 

Neutralization  
Soap 

stock 

Bleaching  Bleaching  

Deodorisation  Deodorisation  

Palm fatty acid 

distillates (PFAD) 

Refined bleachied deodorized 

(RBD) palm oil  

Neutralized bleached 

deodorised (NBD) palm oil  

Fractionation   Fractionation   

RBD stearin   RBD olein   NBD stearin   NBD olein   
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 �!+��)%������4�	
�����������#$� 20����������������-�����8�P)%�/!�������4��%).����$��&&�)�
/���	
���������%�- %�� �%����������� 1 

 
�������� 1 &�"���!�&-.&��	
���������%�- �����*&��&��  �!���������+��� 

&�����$#�*%+�	
����� (%) 
 


�2����� 
������3	� 24����5��
 (%) 

������������2!� ����� ����!� ���������4�!� 
Lauric (12:0) 0.2 0.7 0.2 
Myristic (14:0) 1.0 1.2 1.3 
Palmitic (16:0) 43.7 39.8 60.5 
Palmitoleic (16:1) 0.3 0.2 0.1 
Stearic (18:0) 4.4 4.4 5.0 
Oleic (18:1) 39.9 41.3 26.3 
Linoleic (18:2) 10.3 11.9 6.2 
Linolenic (18:3) 0.2 0.4 0.2 

 
�����:  Iftikhar (1984) 
 

2.1.2 ��7���,
��
�2�������������������� ����!� 
�	
���������*&��&������%).���)�$&�����# 51-58% �������&��
���%).���&�����# 

%����	�/0���-��
��	
��������������4��%).���&�����#  �!)�$&�����#��
�&�"���!�&-�������4
�����"�+���� *%+��"$�)&*&%�� (Iodine value) �!�#$�� 56-61 ��-��%���%).���&�����#����% 
���������� (Palmitic, C16:0) ��
�&�"���!�&-������!��4 38-42% .4!������$#�)�$&�����#��
��%*&��&�� (Oleic, C18:1) 41-44%  �!��%��*���&�� (Linoleic, C18:2) 10-13% �����*&��&��
/0�&�/��$�#)%�#$�����%).���)�$&�����#���% 1 ���8!"�$ �������4"$&�.������ �&�����/���	
���� 
"�*��� *%+�������� 2  �%�����*"�������  �!���&����"��.&���%������#)� �������� 3  �%�
&�"���!�&-����"��.&��	
������� 20�� �%�����
���&+�!*%+�	
�����.&���%).��� 
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2.1.3 ��
9:,;�,�����!���
�40�1;�,��<�4�0�1��������������� ����!� 
�	
���������*&��&�������.���#$��	
����������%&���/���������� "*����&+����

�����4����#$� ��&�4�,���������%"#��.�$������!��4 6-14 &�3��2��2�+� ����(�+�,��������
&�4�,�����&� �!&�4�,����&%/������������%).���&�����#�������4���  �!��*�*"qr�&���-    
*�*")��s��&���20����
�������������8��������������4"$&�.������ 
 
�����: http://www.tipoil.com/admin/html/chula1_t.doc 
 
�������� 2 ����*"�������.&���%).��� 
 

=�!2���
�2����� =>������7�����
�2����� 
 7������� 

(x:y)* 
���� ���
-� 

Capric** Decanoic 10:0 C10H20O2 
Lauric Dodecanoic 12:0 C12H24O2 
Myristic Tetradecanoic 14:0 C14H28O2 
Palmitic Hexadecanoic 16:0 C16H32O2 
Stearic Octadecanoic 18:0 C18H36O2 
Arachidic Eicosanoic 20:0 C20H40O2 
Behenic Docosanoic 22:0 C22H44O2 
Lignoceric Tetracosanoic 24:0 C24H48O2 
Oleic cis-9-Octadecenoic 18:1 C18H34O2 
Linoleic cis-9,cis-12-Octadecadienoic 18:2 C18H32O2 
Linolanic cis-9,cis-l2,cis-15-Octadecatrienoic 18:3 C18H30O2 
Erucle cis-13-Docosenoic 22:1 C32H42O2 

 
* (x:y) x  ��/
��#�&!�&�.&�"���-&�����%).��� 

y  ��/
��#����8!"�$����%).��� 
 
�����: Barnwal  �! Sharma (2005)  

** http://en.wikipedia.org/wiki/Decanoic_acid 
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�������� 3 &�"���!�&-����"��.&��	
������� ��&+�!*%+�	
�����.&���%).��� 
 

=�!2
�2����� 
�������1>= 

���4�, 24����5��
���
�2����� 
10:0 12:0 14:0 16:0 18:0 18:1 18:2 18:3 

�	
����&���&�%� - - - 7 2 69 17 - 
�	
����"�*��� - - - 4 2 62 22 10 
�	
�����!����# 6 47 18 9 3 6 2 - 
�	
����.��#*�% - - - 11 2 28 58 1 
�	
�������1%yz�+ - - 1 22 3 19 54 1 
�	
�������1%&��$� - - - 8 4 15 73 - 
�	
�����!�&� - - - 13 3 71 10 1 
�	
��������� - - 1 45 4 40 10 - 
�	
���������*&��&�� - - 1 37 4 46 11 - 
�	
�������1%������� 4 48 16 8 3 15 2 - 
�	
����(��#���� - - - 11 2 48 32 - 
�	
����%&�"
�y&+ - - - 7 2 13 78 - 
�	
������ - - - 9 4 41 45 - 
�	
����(��#����&� - - - 11 4 24 54 7 
�	
����%&�����!#�� - - - 7 5 19 68 1 

 
5��4�5�- 10:0 ���+(0���%"����� 
               12:0 ���+(0���%�&��� 
 
�����: http://www.scientificpsychic.com/fitness/fattyacids1.html 
 
2.2 ���������	������� �2��F� 
 

)-*&%��2� ���+(0� �����!�&-*�*�&��"���&���&�� 20����
�����,�4{�/��
�|�����+��������&���&��q}�"��� (Transesterification) .&��	
������� ���&���#� 20����
������!�&-
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&�����+���!�,�)������2&)�%� (Triglyceride) �
��|�����+���- &��&s&�� (Alcohol)  �!����#��$�
�|�����+������
���%���&�-� /!)%�����,�4{���
��&���&�� (Ester)  �!����,�4{�����&+)%�        
����2&�&� (Glycerol) 20�����/!���+����%.&�)-*&%��2� --�&���&����	������%.&� &��&s&�����
���������
��|�����+� )-*&%��2����%�&���&����	��"�4��-����������&���-�	
����%��2���������% 
����!)�$����5����-�"���&�+��� 

2.2.1 	��<-2!�G�
��H�!��� �2��F������4 
#��(�%�-���������)-*&%��2� )%� �$ �	
������� ).������#�  �!�	
������� ��# 20��

�������/��4����&�������%�%�������&�"
��0�(0� ��"� �����4 �!&�"���!�&-.&��	
���������
���%��	�  �!"#������!��.&������4�����������	
��������	������	�%�#+ 

�
����-��!��3)�+��������!��������	
�������� 6 ���% "�& (��#����&� �����
�	
���� �!����# (��#���� ��  �!�!��$� ��/
��#�����	
������	� 6 ���%��	 ������	
������
���������
�����4��������������% �&�����"�& �!����# �&�/���	
������	� 6 ���%��	 ��# +���� ��$��	
����&���' 
��$� �-�$%
� �	
�������#�  �!�	
���������� ��# 20���	
���������"#������!�����������)-*&%��2���
��//�-���� 3 ���% "�& 

(1) ������	
���� 
(2) �-�$%
� 
(3) �	
������� ��# 
2.2.2 
��H�!��� �2��F� 
Fangrui  �!"4! (1999) )%�&8�-�+#�8��������)-*&%��2�#$������()%����+#�8� 

%����	 
(1) )�*"�&������� (Microemulsion) 

  (2) ��!-#���� �����+%�#+"#����&� (Pyrolysis) 
  (3) ����
��|�����+���-�����&����,�#!����&#���� (Supercritical methanol) 

(4) �|�����+��������&���&��q}�"��� (Transesterification) 
��!-#���������+��������//�-��"�& ��!-#�����������&���&��q}�"���20����
�

����
��|�����+��"���!�#$��).������&�	
���� (Triglyceride) ��- &��&s&��)%�����,�4{���
�         
�&���&�� �!����2&�&� *%+����#��$��|�����+� %�� �%����|�����+���� (1) ��#��$��|�����+��
����������
�����$��|�����+�������%��
�����,�4{�)%���1#.0	� 
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(1) 
 
 
 
 

(4.1) ���%��#��$��|�����+�����!-#�����������&���&��q}�"��� 
����
���#��$��|�����+����������!-#�����������&���&��q}�"���/!�$#+�
����

&����������%�|�����+��"�� �!����,�4{����%)%�%�.0	� *%+���%.&���#��$��|�����+������( -$�)%�
%����	 

1. ��#��$��|�����+����%�-� (Base catalyst) 
��#��$��|�����+����%�-����������*%+���#)�"�& *2�%�+�)s%�&�)2%� ���&

*� ���2�+�)s%�&�)2%� 20��"#�����
��|�����+���-�����&����&�&���&� *%+�	
����������/!��
�
���%�%�1)%� ��$� �	
�������%�- (Crude oil) �	
���������� ��# ��
���� �$&��
��|�����+��������&���&-
��q}�"���"#������+�/������-� (NaOH, KOH) )���
������.&������!�&-&��"&�2� (Alcoxy) 
�$&� *%+�������+������!�&-&��"&�2���
�)�%���|�����+���� (2) 

 
ROH     +     NaOH                       H2O     +     RO

-Na+                            (2) 
                        &��&s&�� *2�%�+�)s%�&�)2%�                            �	
�      *2�%�+�&��"&�)2%�     
 

�
����-��#��$��|�����+����%�-���	�
�����|�����+����%��1#�#$�����&���+-��-
��������%��
���#��$��|�����+�&����	�+���������,�4{� ()-*&%��2�) �������4������%�#+ �$#�.�&/
���%
��#��$��|�����+����%�-�"�& �	
�  �!�����4��%).���&���!���	
����%�- (Free fatty acid) (�����	
�
 �!�����4��%).���&���!&+�$���!--.&�������%�|�����+��������4���/!�
�������-�$���%.0	� 
 �����/!)%��	
���� )-*&%��2���
�����,�4{� 

2. ��#��$��|�����+����%��% (Acid catalyst) 
��%���������*%+���#)�"�& ��%2��q}#��� (H2SO4)  ��#��$��|�����+����%��	

/!�
����)%�������"�&�	
����)-*&%��2��������4��� �$�|�����+�/!���%������ &�/����#������#$� 
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1 #���#$��|�����+�/!���%&+$����-��4� ��#��$��|�����+����%��%�����(���)%�%���-����2&)�%������
�$#���!�&-.&���%).���&�����# �!�	
��������4���)%���$� ���	
���������� ��#��
���� 

3. �&�)2��)���� (Lipase) 
�&�)2��)����(�������
���#��$��|�����+�����!-#�����$��' ��$� 

)s*%�)�2��.&�����2&�&�  &��&s&��)�2�� (Alcoholysis)  �! &2�*%)�2�� (Acidolysis) .�&%�
.&��&�)2��)���� "�& �����(�
����-��������$)%�&��  *%+)�$��.&����+&&���/��
��!-#���� .�&���+.&��&�)2��"�&����"�"$&�.��� �� 

4. ��#��$��|�����+� --#�#�8���8� (Heterogeneous catalyst) 
��
��������)-*&%��2�%�#+��!-#�����������&���&��q}�"���*%+���

��#��$��|�����+����)�$�!��+��
����	&�%�+#���!-- ��$� ZrO2, ZnO, KNO3/ZrO2, KNO3/KL, Zeolite 
��
���� 20����������#��$��|�����+����%��	/!�$#+ ����5��������%�-�$����!-#��������)-*&%��2�
����&����-���
���#��$��|�����+����!--������	
����|�����+� 

(4.2)  &��&s&������������!-#�����������&���&��q}�"��� 
 &��&s&������
����������!-#�����������&���&��q}�"��� "�& �����&� �&��- 

�&� *�����&�  �! -�#���&� *%+����!�����&�(�������������%����!����"�(��&����	�+����
.�&%����$#�.&�"�4��-��������+,�� �!%����"�� "�& ��
�*����.��%��1���.�	# 20��"�4��-���
%����$�#.&������&������(�.���
��|�����+���-����2&)�%�)%�&+$���#%��1# �!�����(�!��+
*2�%�+�)s%�&�)2%�)%�%�  �����%�$#�.&��|�����+��"���-#$�����&����|�����+����%��-��4���&����
&�����$#�*%+*�� &��&s&���$&�	
������
� 3:1  �$������|�-�����&����&�����$#��������#$�
��	� �����|�����+���	���% ����,�4{����)%���
�.&�����!�#$���&���&��, ����2&�&�,  &��&s&��, 
��#��$��|�����+�, )������2&)�%�, )%����2&)�%�  �!*�*�����2&)�%� ����!�!��	�����
����         
)-*&%��2�-�����8�P/0���
�����&����"$&�.���+�� ����!(��)-*&%��2����$#����.&�*�*�����2&)�%�
/!�
����)-*&%��2����%��� .1���#�$�+ ��	���	(���������/�&��&+�$��)-*&%��2��1/!�
����/�%��&�"#�� 
(Cloud point)  �!/�%)���� (Pour point) ��"$����.0	�%�#+ 

(4.3) ��)�������%�|�����+��������&���&��q}�"��� 
�|�����+��������&���&��q}�"�����!�&-%�#+�|�����+�+$&+ --������-)%� 3 

.�	��&�+$&+����"�& �����/��)������2&)�%� �����+���
�)%����2&)�%� *�*�����2&)�%� ����
�%�- 
��%���+)%���
� �&���&����-����2&�&� %�� �%����|�����+���� (3) /����)�.����$���-#$� �$�!
.�	��&�+$&+/!)%� 1 *��.&��&���&�� 
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            catalyst 
Triglyceride (TG) + R�OH              Diglyceride (DG) + R�COOR1 

                     catalyst 
Diglyceride (DG) + R�OH                                  Monoglyceride (MG) + R�COOR2       (3) 

                     catalyst 
Monoglyceride (MG) + R�OH                            Glycerol + R�COOR3 

   
(4.4) ��//�+��������$&�|�����+��������&���&��q}�"��� 

1. ��.&�"#����	� �!��%).���&���! 
 �
����-�|�����+������� �&���&��q} �"�����������#��$��|�����+����%

�-� (NaOH, KOH ��
����) ����2&)�%� �! &��&s&��������/!��&�)�$���	
���
��$#���� ����!�	
�
��
��������
�������%�-�$.0	����!�#$������
��|�����+� �&�/���	
� ��#)������2&)�%� �!��%
).���&���! (Free fatty acid) �����&+�$���	
����#��(�%�-�1+����
���//�+��0����������$&������%�-�$��$���� 
 �!�����#��$��|�����+����������|�����+� ���
��|�����+�)�$��%��#��$��|�����+���	�/!�
��|�����+��$&
��-������&���&��20��/!�$���������%�-�$%�#+��$���� %�� �%����|�����+���� (4)  �! (5) ����
�%�- /!
��1�#$��|�����+�������%�-�$���%)%�/�����+�|�����+� �-�$������%.0	�/!)��%��!���8�,��.&���#��$�
�|�����+��� �&�/����	�+���$����$&"�4��-���.&��	
����)-*&%��2�"�&�
����"$�"#�����%���.0	� �
�
����	
���������64!��
��/�  �!+���$&��� +�)-*&%��2�&&�/������2&�&�%�#+ 
�|�����+���� (4)  �%��|�����+�)s*%�)�2�� (Hydrolysis) 
 

CH2-COO-R1                     Heat R1-COO-H  CH2-OH 
CH-COO-R2     +     3H2O  R2-COO-H     +   CH-OH                          (4) 
CH2-COO-R3    R3-COO-H  CH2-OH 

            )������2&)�%�            �	
�               ��%).��� ����2&�&� 
 
�����: �(��#�/�+ �!�������������% ��/���	
��������� �!����	
���� "4!#�3#����3�����  
          ���#��+���+��.���"������ (2005) 
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�|�����+���� (5)  �%��|�����+�������%�-�$ (Saponification) 
 

CH2-COO-R1                                        R1COO
-Na+           CH2-OH 

CH-COO-R2     +     3NaOH                R2COO
-Na+    +       CH-OH        (5.1) 

CH2-COO-R3                 R3COO
-Na+           CH2-OH 

          )������2&)�%�  *2�%�+�)s%�&�)2%�                  �-�$                ����2&�&� 
 
               RCOOH        +     NaOH                RCOO-Na+     +     H2O              (5.2) 
        ��%).���&���! *2�%�+�)s%�&�)2%�                             �-�$                  �	
� 
 
                RCOOR�      +     NaOH                RCOO-Na+     +     R�OH              (5.3) 
                �&���&��   *2�%�+�)s%�&�)2%�                        �-�$               &��&s&�� 
 
�����: Berchmans et al. (2010), 

Lam et al. (2010), 
Leung et al. (2010), 
Kwiecien et al. (2009) 

 
%����	�������
��|�����+��������&���&��q}�"���*%+����-���
���#��$�

�|�����+� �	
����#��(�%�-"#���"$�"#����
���% (Acid value) )�$���� 4 ���������*� ���2�+�       
)s%�&�)2%��$&���� ����!�������%).���&���!���	
����#��(�%�-����������)�/!�
����)%�
����,�4{� ()-*&%��2�) ��&+�� 

 �$�
����-�	
����#��(�%�-�����"$�"#����
���%��� (����#$� 4 ����������$&
����) /!��&��
��	
�������
�����%"$�"#����
���%�� *%+����
��|�����+��&���&��q}�"���20�������%
��
���#��$��|�����+� (Acid esterification) %�� �%����|�����+���� (6)  ��#/0��
�����,�4{����)%�)��
�
�|�����+��������&���&��q}�"���*%+����-���
���#��$��|�����+��$& 

 
        H+ 

                     RCOOH     +     R�OH             RCOOR�     +     H2O                 (6) 
                   ��%).���&���!     &��&s&��                         �&���&��               �	
� 
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2. ��.&�&�����$#�*%+*���!�#$�� &��&s&���$&�	
���� 
&�����$#�*%+*���!�#$�� &��&s&���$&�	
����(�&��
���//�+��0���������

&+$������$&�������)-*&%��2� ����&�/���|�����+��������&���&��q}�"�����
��|�����+� --���
���-)%� ����!�!��	� &��&s&�����������|�����+�/!��&�����������4�����������&����&���/!�
����
�|�����+����%)����.#����.0	�20���1/!�
����)%�����,�4{����.0	���$���� *%+���|�����+���� (1) 
��%�$#����������|�����+�"�& 3 *�� .&� &��&s&���$& 1 *��.&�)������2&)�%� %����	�+������
&�����$#������$�)��$�1/!�
����)%��&���&�� ()-*&%��2�) ���.0	���$���	� �!,�+���#�������	���
%�#+ &�����$#� 6:1 ��
�"$����(���������!-#����&����������-#$�)%�������&���&������#$� 98 
��&���21��� 

3. ��.&���#��$��|�����+� 
��#��$������( -$�)%���
� ��#��$��|�����+����% �-� ��% ���& �&�)2�� 

��!-#�����������&���&��q}�"����������-���
���#��$��|�����+�/!���%��1#�#$�����&�����%��
���#��$�
�|�����+�  �$&+$��)��1��� ����2&)�%��������%).������&���!�������4��� �!���	
����&+�$%�#+
��������%��
���#��$��|�����+�/!����!���#$� *%+���������� 4 "�&������������+-���+-.�& ���$��
.&���#��$��|�����+����%�-� ��%  �!�&�)2�� 

����&�����#��$��|�����+��-����"#���.��.�� 0.5�1%*%+�	
����� /!�
����
��)%�����,�4{� (Yield) 94�99% �������������4��#��$��|�����+��-�)�$)%���
�����$#+�
����
����,�4{����%���.0	�  �$���-�����"$����/$�+��.�	��&�.&���������&���#��$��|�����+��-�&&�/�� 
����,�4{� 
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�������� 4 �������+-���+-.�& ���$���!�#$����#��$��|�����+����%�-� ��%  �!�&�)2�� 
 

��	;�� ��	��3�=�!2��� ��	��3�=�!2
�2 ����F������� 
&�4�,��� (&�3��2��2�+�) 
��%).���&���!���	
���� 
�	
����	
���� 
 
�����4������&���&�� 
��� Recovery ����2&�&� 
����
����������&���&��-�����8�P 
��"� 

60-70 
���%�-�$ 
������!�-�$& 
������%�|�����+� 
���� 
+�� 
�
��������2	
� 
(�� 

55-80 
���%�&���&�� 
������!�-�$&
������%�|�����+� 
���� 
+�� 
�
��������2	
� 
(�� 

30-40 
���%�&���&�� 
)�$������!�-�$&
������%�|�����+� 
��� 
�$�+ 
)�$��&����� 
"$&�.��� �� 

 
4. ��.&��#�� �!&�4�,�������
��|�����+� 
&����������%)-*&%��2�/! �����*%+�����-�#�� ����"�&(���#�������

�
��|�����+����.0	��1/!�
����)%������4�&���&�����.0	���$���� 
&�4�,�����
���//�+��0�����������!�-�$&&����������%�|�����+�������-

�&���&��q}�"���&+$����� &+$��)��1���(��������#��������
��|�����+�������+��& �|�����+��1/!
���%.0	�&+$����-��4�,�+���&�4�,�����&�  �$&�4�,���������������
��|�����+�*%+���#)�/!���&�4�,���
������� �"�+���-/�%�%�&%.&� &��&s&�������� ��$� (����
������&�&�4�,���������"�& 60�70 &�3�
�2��2�+� ���"#��%��-��+���3 (*%+����-���
���#��$��|�����+�) 

5. ��.&�&��������#���� 
����#������-��
���//�+��0������
�"�5��� �
����-�|�����+��������&���&��q}�"�������!�	
����
���&).�������
���������������)-*&%��2���	�)�$�!��+��
����	&�%�+#�����- &��&s&�� �!��#��$�
�|�����+� %����	�/0���&�������#����������	&������������ �|�����+��������&���&��q}�"���/0�/!
���% �!)%���
�)-*&%��2� 
 
�����: �(��#�/�+ �!�������������% ��/���	
��������� �!����	
���� "4!#�3#����3�����  
          ���#��+���+��.���"������ (2005) 
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2.3 7	��������	���
��4	
�����3 
 

2.3.1 ���3 "�& ����&.&���%).��� ������*"����������#)� "�& 
 

 
 

0�1��,
����� 2  �%�����*"����������#)�.&��-�$ 
 

2.3.2  7�������������3 
*������.&��-�$ ��!�&-%�#+ 2 �$#� )%� �$ 
1. �$#����)�$��.�	# ��
�%���.&�)s*%�"���-&� 
2. �$#������.�	# ��
�%���.&�*2�%�+�"���-&�2���� (-COO-Na+) 
 

 
 

0�1��,
����� 3  �%��$#����)�$��.�	# �!�$#������.�	#.&��-�$ 
 

"�4��-���.&��-�$���&����,�4{����)%�/���|�����+��!�&��q}�"�����	/!��"#�� 
�����(������!��+)%���	����	
� �!).���  �!�����(��1-).���)#���-��#����&�)%� %�#+������	
���/0�����!���8�,��������
�"#���!&�%)%���
�&+$��%� 20���-�$��
������!�&-)&&&��� 
�����(�!��+�	
�)%� �! ����#��
�)&&&�)%�%������� (7) 

 

C
O

O

_
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→ + -C H COONa Na + C H COOn n2n+1 2n+1                                                  (7) 

 
2.3.3 
��������������3 
����&�/��*������.&��-�$��!�&-%�#+*2$.&�)s*%�"���-&� �!���+)&&&���

�$#�.&�)s*%�"���-&�/!)�$�!��+���	
� (Hydrophobic)  �$�!��+)%�����#�
��!��+���)�$��.�	# 
�
����-���+)&&&���/!�!��+�	
�)%� (Hydrophilic) ����&�/�����$#�.&�*2$)s*%�"���-&�&+�$ �
�
���*������.&��-�$)�$�!��+&+$�� ��/��� &+$��)��1����-�$/!��
�"&��&+%����	
� ����!#$��-�$
�����(���%)��2��� (Micells)  �%�%��,����!�&-��� 4  �!.�	��&�������%)��2���.&��-�$ �%�
%��,����!�&-��� 5 *%+%���*2$)s*%�"���-&�/!/�-���$����  ��#������+)&&&����.�����	
� 
%����	� /0�����-��������2������)%�&+$��%� ����"�&����
�/�%"��-������$��' �-�$/!���%���*2$
)s*%�"���-&��.����"��-�����  �!���+%���)&&&���/!/�-��-�	
� /0��
�����-�$2��"��-
�����)%� 

 
 

0�1��,
����� 4  �%�)��2���.&��-�$ 
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0�1��,
����� 5  �%�.�	��&�������%)��2���.&��-�$ 
�����: www.chem.wisc.edu/courses/342/Fall2006/Experiment_11.pdf 

(accessed October 21, 2010). 
 
2.3.4 =�!2������3 
�-�$�����+���%.0	�&+�$��-�$#���������� *%+���#)�/!��"$�"#����
���%-%$�� (pH) 

&+�$�!�#$�� 9.0-10.0 )%� �$ 
1. �-�$��&� (Hard soap) ���64!��
���&���.�#���&���.�#����&�#�� ��� �!�+1� ��

*2%���
��$#���!�&-����  �!������&*� ���2�+�.&���%).��� ����
����-,�+�&���$���	� 
2. �-�$���%&$&� (Soft soap) ���64!"���+�	
��0	����&�+���� (Jelly) ������&����
�

%�#+�	
�����!�&� �!*2%� 
3. �-�$���# (Liquid soap) ���$#����.&�����&*� ���2�+�.&���%).���  �!

&�/���$#����.&��	
�����!�&� ���1%(��#  �!���1%yz�+ 
4. 2���%� (Synndet) ��
��-�$������$#����.&����������"#����$���	���-��#���� 
�&�/����	 &�/���-�$���%�$��' 20��/!���$#���!�&- ���$�����)����

#��(���!��"������� ��$� �-�$+�������$#����.&�)��*"�2�� (Triclosan)  �!)��*""���-&� 
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(Trichocarbon) 20������8�P+�-+�	���8�P.&� -"�����+ �-�$������$#����.&� lanolin ����&�
������"#����$�
��	����.0	�20��������&�����-�$�1.0	�&+�$��-���64!.&���#���� �!#��(���!��"�.&���������� 

2.3.5 ������4���
���
!2���3G�
�,�	�
��H�!��� �2��F� 
����&�/��*"������� �!"�4��-���.&��-�$%����$�# ����!-#��������)-*&%��2�

������-�$���%.0	�/!�$&������%�����+%����	 
1. �
���������4��#��$��|�����+�����!-#��������)-*&%��2�*%+�|�����+� 

�������&���&��q}�"����%�� ����&�/����#��$��|�����+�/!�
��|�����+��!�&��q}�"��� 
2. �$����$&��)%�.&�)-*&%��2� "�&�
������)%�.&�)-*&%��2��%�� 
3. �$����$&.�	��&���� +��q� "�&�
������� +��q��!�#$��)-*&%��2���-     

����2&�&�+�� �!2�-2�&�+���.0	� ����&�/��������%&������� 20���$����$&��!-#�����
����-�����8�P
.&�����,�4{�&��%�#+ 

4. ������)������	&�����.&��"���&�+���)�$��-��4� ��������	&����� ()-*&%��2�) ��
���������&�&+�$ ��$� *��!�������&/���-�$ 20��/!(�������+�)���
�.�	�(�� �!��"���&+�$,�+��
�"���&�+���)%� 
 
�����: Mendow et al. (2011), Lam et al. (2010), Leung et al. (2010), Kwiecien et al. (2009), 
Georgogianni et al. (2009), Gerpen et al. (1996) 
 
2.4 ���	!
�4����
��4	���� 

 
Alkabbashi et al. (2009) 30�6��������)-*&%��2�/���	
���������%�-*%+

��!-#�����������&���&��q}�"��� 20�������*%+���(���|���4� --�! �!���*� ��2�+�      
)s%�&�)2%���
���#��$��|�����+� ����&%
�������!-#�����������&���&��q}�"�����-�����&� ��
�����% ����,�4{����)%�/������
��|�����+��� 2 ��	� ��	��$����
�����2&�&�  �!��	�-���
������-          
�&���&�� �,�#!�������!��.&���!-#����(��%
������������&����)%�.&�)-*&%��2����%������%���
��
�)�)%� 20������&�|�����+���	���%��)%���)%� 93.6% ����"�& %
�����������,�#!�������!������#��
������
��|�����+� 60 ���� &�4�,���������
��|�����+� 60 &�3��2��2�+� &��������#� 250 �&-
�$&���� &�����$#�����*��.&������&��$&�	
������
� 10:1  �!�����4.&���#��$��|�����+� 1.4% 
*%+�	
����� ���#��"��!��&���' �#���	�"#����� �$�.&��	
���������)-*&%��2� ���&�4�,�����&� 
"�& 0.8498 ��*������$&����,  ���0���#��� STP ��$���- 26.96 �������#����$&����, Huh-Mason 
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correction ��$���- 0.1  �!��&���21�����%).���&���!�&���%���+ "�& 0.12% (��������"$�"#����
�
��%��$���- 0.26 ���������*� ���2�+�)s%�&�)2%��$&����) 
 Dias et al. (2008) 1. 30�6��������"��!��)-*&%��2�/���	
�����&%��� ��# �	
����
%&�����!#��  �!�	
����(��#����&���)q�� *%+���*� ���2�+�)s%�&�)2%� *2�%�+�)s%�&�)2%� 
 �!*2�%�+����&�)2%���
���#��$��|�����+� 2. "�4,��.&����������)%���
�)��������C�����
����)-*&%��2�.&�+�*�� EN 14214 ���&)�$ /��������%�&����)%� �%������1�#$��������	
����
-�����8�P/!�����)%���� (���(0� 97%) ����&����+-���+-��-�	
�����&%��� ��# (���(0� 92%) *%+�#�
*� ���2�+�)s%�&�)2%�����!���8�����
��#$�*2�%�+�)s%�&�)2%� �!*2�%�+����&�)2%� 
����&�/��"#��-�����8�P���)%�����&���*� ���2�+�)s%�&�)2%�/!��
��#$�"#����&���������&+�����%���
����C�� EN 14214 �����#&+$�� �����/��4�#��(�%�-���30�6� �,�#!�������!�� 20�������/)%�#$�
���������)%���
�)��������C���������    )-*&%��2�.&�+�*�� "�& 1) 0.6% *%+�	
�����.&�
*2�%�+����&�)2%� �
����-�	
����-�����8�P 2) 0.6% *%+�	
�����.&�*2�%�+�)s%�&�)2%� �
����-
�	
����%&�����!#��  �! 0.8% *%+�	
�����.&�*2�%�+�)s%�&�)2%� �
����-�	
����(��#����&�     
3) 0.8% *%+�	
����� *%+�����	�*2�%�+�)s%�&�)2%� �!*2�%�+����&�)2%� �
����-�	
�����&%���
 ��# ,�+����,�#!�������!����	/!)%�"#��-�����8�P 99.4% *%+�	
����� 
 Labua et al. (2008) 30�6��|�����+��������&���&��q}�"���.&��	
���������%�-��-             
�����&�����&�������)-*&%��2� ��# ��������
��|�����+� ��$� &�����$#�����*��.&� &��&s&��
�$&�	
���� "#���.��.��.&���#��$��|�����+� &�4�,��� ��!-#�������� �!����
�/�%+������+#���
����!��.&��	
���������%�- �����4 FAME ��.&��������
��|�����+�(����*%+�"���&� Cannon 
Automatic Viscometer (CAV-2000), Automatic Flash Point  �! Inductive Coupled Plasma 
Spectrometer (ICPS-9000) &�����$#�����*��.&� &��&s&���$&�	
�����������!�� "�& 9:1 &�4�,���
������
��|�����+� 65 &�3��2��2�+� ��
��#�� 1.5 ���#*�� /�%#�-)q.&�����,�4{���"$�����#$� 120 
&�3��2��2�+� "#���.��.��.&���#��$��|�����+� "�& 1% *%+�������.&�*2�%�+����&�)2%�  �!
����
�/�%+������+#.&��	
���������%�-*%+��� 5% *%+�������.&���%q&�q&��� ��� 80 &�3�
�2��2�+� ��
��#�� 1 ���#*�� �
����"#�����%.&�������&���&��/���	
���������%�-�%����
� 4.72 
���������������$&#����� 20����
��#$�"#�����%����C�������	�)#�*%+���8����/������� 
 ��,�#%�  �!"4! (2007) 30�6�/����3�����.&��|�����+��&���&��q}�"��������
����)-*&%��2�/���	
���������%�- �
��|�����+���-�����&�*%+�����#��$��|�����+�q&�*q�������
 &2�%-�&!������ 20����
���#��$��|�����+����%��% *%+30�6���//�+%����	"�& ��&���21���.&���#��$�
�|�����+� HPW/Al2O3 *%+������ 5, 10, 15, 20  �! 30% *%+�	
����� &�����$#�����*��.&��	
����
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�����%�-�$&�����&���
� 1:5, 1:10, 1:15, 1:20  �! 1:40 &�4�,���������������
��|�����+� 60, 70 
 �! 80 &�3��2��2�+�  �!����#��������%�&� 180 ���� /������%�&��-#$� �����4 �!
�,�#!�������!�� "�& 30% HPW/Al2O3 &�����$#�����*��.&��	
���������%�-�$&�����&���
� 
1:40 &�4�,��� 80 &�3��2��2�+�  �!�#��������
��|�����+� 40 ����  �!)%�"$���������$&��������
.&��|�����+�)�.���������$���- 48.78 ��*�/���$&*��  �!"$���������$&��������.&��|�����+�
+�&����-��$���- 49.28 ��*�/���$&*�� 20��"$�"�����|�����+������.0	�����&&�4�,��������.0	� 
 May (2004) 30�6��|�����+��������&���&��q}�"���.&��	
������������������
������&���&��  �!��.&���# ��������
��|�����+� )%� �$ ���%.&���#��$��|�����+� &�����$#�.&�
�	
�����$& &��&s&�� &�4�,��� &��������#����  �!�����4��%).���&���! �-#$� ��&��8����$&
�|�����+��������&���&��q}�"���.&��	
��������� �,�#!������
��|�����+��������!�����)%� "�& 
&�����$#�����*��.&������&��$&�	
������
� 10:1  �!�#��������
��|�����+� "�& 7 ���� ��� ca. 65 
1/2C &����������%�|�����+��������!��/!���&��������#������� 150 �&-�$&���� �����4           
�����&������&������&+�����%����&���)%� Conversion �#���
� 233% (�����&������&) ��#��$�
�|�����+�������)�$"#����� 0.5 *���$&��*������	
���� ���&&��� ' 20����
�������������%�|�����+����
 .1���#.&����������|�����+�����&�/��������%�-�$ �
����-�	
�����������%).���&���!��&+�#$� 5% 
�|�����+��������&���&��q}�"�������&����������&���&�������(�$���&+$�����������% *%+�������
*2�%�+�)s%�&�)2%� ����&���-�,����%).��������
����� 

 Darnoko et al. (2000) 30�6�/����3�����.&��|�����+��������&���&��q}�"��� 
20����
��������������&���&��*%+�|�����+��������&���&��q}�"���.&��	
�����������-�����&� 
 �!��*� ���2�+�)s%�&�)2%���
���#��$��|�����+� �
�����%�&�*%+���&�����$#�����*��.&�    
�����&��$&�	
������
� 6:1 �#��������������
��|�����+� 90 ����  �!���&��������#����"����
��&%����%�&� *%+30�6���.&���//�+%����	"�& &�4�,���������������
��|�����+� 50, 55, 60  �! 65 
&�3��2��2�+� "#���.��.��.&���#��$��|�����+� "�& 0.5, 0.6, 1.0  �! 1.2% *%+�	
����� /�����
�%�&��-#$� &�4�,����������!��������
��|�����+�"�& 60 &�3��2��2�+� "#���.��.��.&���#��$�
�|�����+��������!�� "�& 1% *� ���2�+�)s%�&�)2%� "$�"�����|�����+��
����-�|�����+�)s*%�)�-
2��.&�)��-, )%-  �!*�*�����2&)�%���$���- 0.018-0.191 min-1 20����"$������.0	�����&&�4�,������.0	� 
 �!�
����-�|�����+�)s*%�)�2��.&�*�*�����2&)�%�/!��"$�����#$��|�����+�)s*%�)�2��.&�        
)������2&)�%� ��������$&���������
����-�|�����+�)s*%�)�2��.&�)��-, )%-  �!*�*�-           
����2&)�%���"$���$���- 14.7, 14.2  �! 6.4 ��*� "�&���$&*�� (���& 61.55, 59.45  �! 26.80 ��*�
/���$&*��) ����
�%�- 
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/�����30�6�.�&��� �-#$� *%+���#)��������)-*&%��2�*%+�|�����+�������-  
�&���&��q}�"��� *%+�����#��$��|�����+����%�-� 20����#��$��|�����+������+����-$&+"�& *2�%�+�       
)s%�&�)2%�, *� ���2�+�)s%�&�)2%�, *2�%�+����&�)2%�  �!*� ���2�+����&�)2%� 
&�4�,���������������
��|�����+� 60 &�3��2��2�+� &�����$#�����*��.&������&��$&�	
������
� 
6:1 "#���.��.��.&���#��$��|�����+�&+�$���$#� 0.5-1.4% *%+�	
����� 20��������%�-�$�$��������#��$�
�|�����+�(�����)� �
������!���8�,����������%�|�����+��������&���&��q}�"����%��, ��)%�
.&�)-*&%��2��%��, ��� +��q��!�#$��)-*&%��2���-����2&�&�+�� �!2�-2�&�+���.0	�  �!
������)������"���&�+���)�$��-��4�  �!�-#$����30�6���%���/����3�����.&��|�����+�      
�!�&��q}�"���+����)�$������ 

��#��+�����8���	/0�30�6���//�+��������$&&����������%�|�����+��!�&��q}�"���
.&�)-*&%��2� 20��)%� �$ &�4�,��� 20��&�4�,����������!��������
��|�����+�"�& 60 &�3��2��2�+�, 
���%.&��-� *%+����+-���+-�!�#$��*� ���2�+�)s%�&�)2%���-*� ���2�+����&�)2%�, 
�����4�����&��������&&+�$����/������
��|�����+��������&���&��q}�"��� ����&�/���������
����)-*&%��2�*%+�|�����+��������&���&��q}�"���/!�������4�����&��������&/������
�
�|�����+�&+$����&+ 3 *�� 20��������#$�&�/&+�$���q�.&��&���&�� 1.5 *��  �!&+�$���q�.&�       
����2&�&�&�� 1.5 *�� (��4����&�����$#�����*��.&��	
�����$&�����&���
� 1:6 ������
�
�|�����+�) ���&&�//!��&+�#$����&����#$������	�������C��)#� 20�������30�6�#��+�����8���	/!�����
/��������C��#$� �������4�����&�����&&+�$ 6% *%+�	
�����.&��	
����  �!"#��-�����8�P.&�  
)-*&%��2�  �!"
��#4"$����/����3����� 
 
2.5 �������K	�L!
!�!4� 
 

&������1#�|�����+� ���+(0� ��������+� ��������#����&/
��#�*�� ����&�/��
�|�����+�.&�����
��|�����+����&����,�4{��$&�#���$&�������.&����������|�����+� 
  (����� i ��
����%.&���� (Species) �%' ���|�����+� &������1#�|�����+������� i 
�.�+���
��������� (8))%�%����	 

 
dn dC1 i ir = =i V dt dt                   (8) 
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����& ri  "�& &������1#�|�����+� 
V  "�& �������.&�(���|���4� 
dni  "�& /
��#�*����������+� ��� 
dt  "�& �#���������
��|�����+� 
dCi  "�& "#���.��.����������+� ��� 

  
�����: Fogler (1999) 
 

�����#� /� +��	 �
 ����30�6�/����3�����.&��|��� �� + ��!�&��q} �"���
(Saponification) .&��&���&�� "�& 
 
                RCOOCH3   +   KOH                           RCOO-K+   +   CH3OH                 (9) 
           ������&���&�� *� ���2�+�)s%�&�)2%�                     �-�$          �����&� 
 
 �!          RCOOCH3   +   KOCH3                RCOO-K+  +   CH3OCH3               (10) 
           ������&���&�� *� ���2�+����&�)2%�                 �-�$        )%�����&���&�� 
 
5��4�5�- ����&�/���-�������������
��|�����+��!�&��q}�"��� "�& KOH  �! KOCH3 %����	��-�$���
���%.0	�/!��
�����&*� ���2�+�.&���%).��� (RCOO-K+) 
 
/���|�����+���� (9)  �! (10) &���������+)�.&�������&���&���.�+�)%���
� 
 

βα σ θd[RCOOCH ] - +3-r = - = k [RCOOCH ] [KOH] - k [RCOO K ] [CH OH]RCOOCH 1 3 2 3dt3
 

d[RCOOCH ] a b - + c d3-r = - = k [RCOOCH ] [KOCH ] - k [RCOO K ] [CH OCH ]RCOOCH 3 3 3 4 3 3dt3
 

  ����& α , a ��
�&��%�-.&��|�����+��������+#.�&���- RCOOCH3 
   β , b ��
�&��%�-.&��|�����+��������+#.�&���- KOH, KOCH3 
   σ , c ��
�&��%�-.&��|�����+��������+#.�&���- RCOO-K+ 
   θ , d ��
�&��%�-.&��|�����+��������+#.�&���- CH3OH, CH3OCH3 
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 k1, k3 ��
�"$�"����.&��|�����+�)�.�������.&��|�����+� 
 k2, k4 ��
�"$�"����.&��|�����+�������-.&��|�����+� 20��)�$ 
          .0	���-"#���.��.��.&�����
��|�����+� �$.0	���-&�4�,��� 

 
5��4�5�- ��	���	/!%
����������#/�&-�|�����+���� (9)  �! (10) #$���
��|�����+�������-)%����&)�$
�$&�/!�
��������� --/
��&����.�	��&����%
��������#�/�+�$&)� 
 
2.6 ��
�����������4� 
 

���r ".3. 1889 �#���� &��������+�  �%������1�#$�"$�"�����|�����+�.0	�&+�$��-
&�4�,��� %������� 
 

-E /RTak = Ae                 (11) 
  

����& Ea "�& ��������$&��������.&��|�����+� (J/mol) 
               R "�& "$�"����.&� ��� (��$���- 8.314 J/K.mol) 
               T "�& &�4�,������-��4� (K) 
                e "�& C��.&��&�����0�8������� 
               A "�& "#��(��.&������ ���+�#$�  q���&��"#��(�� (Frequency factor) ��
"$�"�������$#�&�4�,�������#����&"#��
����- �$�!�|�����+� 
 

�������� (11) ���+�#$� �����&��������+� (Arrhennius equation) 20��-&�������
���-#$�"$�"����&���� �������- A ���&"#��(��.&������*%+��� �&�/����	���������"���&����+

�-&+�$���� EaRT   �%�#$�"$�"����&�����%������&��������$&����������"$����.0	� �!����&&�4�,���

���.0	�&�/�.�+��������	���$�����.&��&�����0�8������� %����	 
 

Ealnk = lnA -
RT  
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 %����	� ����&�.�+����q�!�#$�� lnk  ��- 1T /!)%�������������"#�������$���- 

 
 
 

Ea-
R   �!��/�%��% ����	���$���- lnA  

 
2.7 
��	!�7��,5�������2�	4 ��;
�������K
��� Polymath 5.1 
 

����&�/��*�� ��� Polymath 5.1 ��
�*�� �������������$�+ �����(#��"��!��
.�&��� --�������� �!)�$�������� 

����
���%&��%�-�|�����+����&"$�"�����|�����+��
�)%�&+$���$�+%�+%�#+ Polymath 
5.1 ���+� �$��$������%�&���*�� ���  ��#�
���% --/
��&�.&������&������1#�|�����+� 
/����	�*�� ���/!�
����"
��#4"$���������&��.&� --/
��&������&������1#�|�����+����
��&���� *�� �����	�����"
��#4�$#�"#���$�����&(�& 95%  �!"#�� ����#� (Variance) )#�%�#+ 
%����	�/0��$#+�������%����/#$���������&�����"
��#4)%���	���
�"$��������!�����&)�$ 
 
2.8 
��5����4�,
�������4� (%Conversion) 
 

������|�-������&�����&����������������+#��-�|�����+��"�� /!�-#$��|�����+�
)�$)%�(��%
�����)�/���!���������	��������.���
��|�����+�)%�(�����)�&+$����-��4� %����	�/0�����4{�
�
���%#$��|�����+���	�' ����������+� �����$��% *%+/!�����&+�!��������+� ���& % Conversion 
��
���#�
���% 20��"
��#4)%�/�� 
 
 

% Conversion = /
��#�*��.&������	�����
��|�����+�   X 100 
               /
��#�*��.&������	�����z&��.�� 

 ���& 
% Conversion =  n1 - n2   X 100 
        n1 

  ����& n1 "�& /
��#�*��.&������	�����.���!-- 
              n2 "�& /
��#�*��.&������	����&&�/���!-- 
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 3 
  

   
 

3.1  
 

3.1.1  
(1)  ( ) 

   
  

  6  �8%  0.87 
  

 

 
 

 6  
 

(2)       
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3.1.2  
(1)  (KOH, Commercial grade)  �5% 

      
(2)  (KOCH3, Commercial grade)  

 32%      
 ( )  

(3)      
(4)  , Fisher Scientific UK Ltd. 
(5)  (HCl, Analytical grade)  37% , 

Lab-Scan Ltd (Ireland) 
(6)  (CH3OH, Commercial grade)  ��.8%  

 .  
(7)  (Isopropanol, Commercial grade)  ��.8% 

     
 
3.2  
 

3.2.1  
(1)    
      3  
(2)   5   
(3)  3   500   
(4)   
(5)   3  
(6) ,   
(7)   
(8)   
(�)   
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 7  
 

3.2.2  
(1)   
(2)   
(3) ,   
(4)   
(5)   



2�

(6)   2   
(7)   

 
3.3  
 

3.3.1   ,  
,   

 
3.3.2  
1.   30 ( ), 40, 50  60  
2.   KOH  KOCH3  1.48%  
3.   2%, 4%, 6%  10%  
4.   83%, �0%  �8% 

 
3.3.3  
1.  
 (Proximate analysis)  
2.  (  

83%, �0%  �8% )  (KOH, KOCH3)  1.48%  
(  2%, 4%, 6%  10%  )  30 
( ), 40, 50  60  

3.  1, 3, 5, , 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 75, �0  120 
   8 
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 �  
 

4.   
5. 

 Polymath 5.1  
6. , , , 
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 5  
 
1.  
 

 
(%) 

 
(%wt of Oil) 

  
(°C) 

�8 6 KOH 30 
�8 6 KOH 40 
�8 6 KOH 50 
�8 6 KOH 60 

 
 

(%) 
 

(%wt of Oil) 
  

(°C) 
�8 6 KOCH3 30 
�8 6 KOCH3 40 
�8 6 KOCH3 50 
�8 6 KOCH3 60 

 
2.  
 

 
(%) 

 
(°C) 

  
(%wt of Oil) 

�8 60 KOH 2 
�8 60 KOH 4 
�8 60 KOH 6 
�8 60 KOH 10 
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(%) 

 
(°C) 

  
(%wt of Oil) 

�8 60 KOCH3 2 
�8 60 KOCH3 4 
�8 60 KOCH3 6 
�8 60 KOCH3 10 

 
   60°C 

  
 
3.  

 
(°C) 

 
(%wt of Oil) 

  
(%) 

60 6 KOH �8 
60 6 KOH �0 
60 6 KOH 83 

 
 

(°C) 
 

(%wt of Oil) 
  

(%) 
60 6 KOCH3 �8 
60 6 KOCH3 �0 
60 6 KOCH3 83 

 
   60°C 

 6%   
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3.3.3             
  

1.  (Rate constant, k)   
2.  (Reaction order) 
3.  (Frequency factor, A) 
4.  (Activation energy, Ea) 

 Polymath 5.1  
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����� 4 
 

��	
����
�������
��� 
 

4.1 	
���	�
������������� !

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

�����	
��
�����������	��������������������
���������� !���"#�$%��&�
     
'()�
��*�'
+,�� �-./01��, %��
&�
�(�, �����.,����3��4 ,� ����4�*5��4$6��(���-	7�8&�
   
'()�
��*� )
�	9����6��$�� /4&+��1��!:��/�$6���&+�&+�&�
�����.�(�	���/�:���1�,� �����.�(1�
	�����
&�;� (
+6�6�7����'	�	��) ������������ !���"#�$%��&�
'()�
��*� *��
�%+�(���>� KOH ,�  
KOCH3 
�
���������	�� (12) ,�  (13) ����9�
�( 
 
                RCOOCH3     +     KOH                RCOO-K+     +     CH3OH             (12) 
           ��	���������4 )!,	��*���'3
���'*
4                 �(1�             ��	���� 
 
,�           RCOOCH3     +     KOCH3                RCOO-K+     +    CH3OCH3           (13) 
           ��	���������4 )!,	��*�����	��'*
4                 �(1�            '
��	�����	��4 
 

4.1.1 ��+
�
/�012������� !

� �
	
�"	���#�	����
$�%
&�'(")*�&+
�,�-
��".� 
�����	
��
�!:���������&�
�-./01�������	9����������	���������������

���
���������� !���"#�$%��&�
'()�
��*� 	9����	
��
	��$6���&+�&+�&�
�(� 1.48% )
�)�� 
&�
�;9���� � �������	���� 6% )
��;9�/����;9���� $6����56��( 250 rpm )
�	9����
�������,��
�-./01����>� 30°C, 40°C, 50°C ,�  60°C ����9�
�( ,� 	9�����������&�
�-./01��
	��������(�	�;
 2 %��
 $:� KOH ,�  KOCH3 

 
(1) ��+
�
/�012������� !

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

"�5�
6*7 KOH 
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(1.1) ����
�+
� KOH ���"0�5

�2! "�5�

/�012��"�����&���� 
 ������������	�� (11) KOH ��>������;
�+������	9���������� 
�
��;���:���6������'�

�����.&�
 KOH � �
�
 *��
��,�


�
0�!�� ��(	�� 9 
 

 
 

1
%���	
���� 9 ,�

$6�����!��74� /6��
�����.&�
 KOH 	���/�:���1���(�6�� 
�����	9����������	���-./01�� 30°C, 40°C, 50°C ,�  60°C 

 
0�
�"0 / �����.&�
 KOH 	���/�:���1� . �6�� 0 ��	� /���S�
�����.&�
 KOH ���������+�	����

'��'
+	9���������� 
 

 ���0�!�� ��(	�� 9 ��
���'
+6�� 	���-./01�� 30°C, 40°C, 50°C ,�  60°C ���
/��'�&�
�����. KOH ��$6��,�����
�������
�/5�'
+%�
 ����/���$6��6�� �-./01���������
�����������
���������� !���"#�$%��&�
'()�
��*�����
������9�$�T)
�!(6�� 	���-./01���1
&�;� 
���/��'�&�
�����. KOH � �
�
����
�6
��56 *��
�����.&�
 KOH � /�
'�	���6�� 5, 7, 15 
,�  40 ��	� 	���-./01�� 60°C, 50°C, 40°C ,�  30°C ����9�
�( *��
(�
(��6�� ��������
���
���������� !���"#�$%��&�
'()�
��*����
��56&�;� *��
��>�'����	V�W�&�
���4�������	��6����:��
�-./01���1
&�;� $��$
	��&�
���������� �!���&�;� 	9��/+�����������
������������
��56&�;�������
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(1.2) ����
�+
�$�2!���"	��+�=& "�5�

/�012��"�����&���� 
������������	�� (11) �(1���>�����0�.X4	�����
������	9����������� !���"#�$%��

� /6��
��	���������4��( KOH *��
�����.&�
�(1�	���-./01�����
Y ,�


�
0�!�� ��(	�� 10 
 

 
 

1
%���	
���� 10 ,�

$6�����!��74� /6��
�����.&�
�(1�	�����
&�;���� KOH ��(�6�� 
�����	9����������	���-./01�� 30°C, 40°C, 50°C ,�  60°C 

 
 ���0�!�� ��(	�� 10 ,�

�/+�/5�6�� �(1��������.�!���&�;�����
�6
��56 	��

�-./01���1
 ����$:� �-./01��������������������
&�;�&�
�����.�(1� ,� �����.�(1�	�����
&�;���$6��
��
$�+�
��(���/��'�&�
�����. KOH *��
/���$6��6�� �����. KOH 	��/��'���;� 	9��/+���

��>��(1�&�;���:��
��������������� !���"#�$%��&�
'()�
��*�������
 
 

(2) ��+
�
/�012������� !

� �
	
�"	���#�	����
$�%
&�'(")*�& "�5�
6*7 KOCH3 
 

(2.1) ����
�+
� KOCH3 ���"0�5

�2! "�5�

/�012��"�����&���� 
������������	�� (12) KOCH3 ��>������;
�+������	9�����������%���
��6��( KOH 


�
��;���:���6������'������.&�
 KOCH3 �5� �
�
�%���
��6��� *��
��,�


�
0�!�� ��(	�� 11 
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1
%���	
���� 11 ,�

$6�����!��74� /6��
�����.&�
 KOCH3 	���/�:���1���(�6�� 
�����	9����������	���-./01�� 30°C, 40°C, 50°C ,�  60°C 

 
0�
�"0 / �����.&�
 KOCH3 	���/�:���1� . �6�� 0 ��	� /���S�
�����.&�
 KOCH3 ���������+�
	����
'��'
+	9���������� 
 

 ���0�!�� ��(	�� 11 ��
���'
+6�� 	���-./01�� 40°C, 50°C ,�  60°C ���/��'�
&�
�����. KOCH3 ��$6��,�����
�����%�6
������+�&�
��������� $:� ��:���-./01���1
&�;������. 
KOCH3 � �
�
��56&�;� *��
�����.&�
 KOCH3 	���-./01�� 40°C, 50°C ,�  60°C � /�
'�	��
�6�� 60 ��	��	����� ����/���$6��6�� �-./01��������������������
���������� !���"#�$%��&�
 
'()�
��*�'�������� ��:���%+�(���>� KOCH3 ,��!(6�� 	���-./01�� 30°C ('��������/+$6���+��,��
� (() ���/��'�&�
�����. KOCH3 � �
�
����
%+�Y ��:���	��(��(	���-./01�� 40°C, 50°C ,�  
60°C ����$:� ����/+$6���+�����:����>���6���
�/+,������������ !���"#�$%��&�
'()�
��*�
������
 
 

 (2.2) ����
�+
�$�2!���"	��+�=& "�5�

/�012��"�����&���� 
������������	�� (12) �(1���>�����0�.X4	�����
������	9����������� !���"#�$%��

� /6��
��	���������4��( KOCH3 *��
����������,��
�����.&�
�(1�,�


�
0�!�� ��(	�� 12 
 



38 
 

 
 

1
%���	
���� 12 ,�

$6�����!��74� /6��
�����.&�
�(1�	�����
&�;���� KOCH3 ��(�6�� 
�����	9����������	���-./01�� 30°C, 40°C, 50°C ,�  60°C 

 
 ���0�!�� ��(	�� 12 ,�

�/+�/5�6�� �(1��������.�!���&�;�����
�6
��56 ��:�������

�/+$6���+�� 	���-./01�� 40°C, 50°C ,�  60°C ,���-./01�������+����������������
&�;�&�

�����.�(1� *��
,�����
��(	���-./01�� 30°C ����/+$6���+��,�������������;��
�������������
&�;�&�

�����.�(1� *��
��$6����
$�+�
��(���/��'�&�
�����. KOCH3 

 ��������	
��

�
,�

��0�!�� ��(	�� 9, 10, 11 ,�  12 ,�

�/+�/5�6�� 
�(�	��/��'���;� � 	9��/+���
��>��(1�&�;� ,� ��:���(�	9����������'���/�
,�+6 �(1�	�����
&�;�� ��
�����.$
	��'���������,��
 
 

4.1.2 ��+
�*&��+
�"�$����� !

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

�����	
��
�!:���������&�
%��
&�
�(�	���%+�����	9����������	������������
������
���������� !���"#�$%��&�
'()�
��*� 	9����	
��
	��$6���&+�&+�&�
�(� 1.48% )
� 
)��&�
�;9���� � �������	���� 6% )
��;9�/����;9���� $6����56��( 250 rpm 	���-./01�� 30°C, 
40°C, 50°C ,�  60°C ����9�
�( )
�	9���������(�	��(�(�	��,�����
��� 2 %��
 $:� KOH ,�  
KOCH3 
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(1) ���
/�012�� 30 
��
".�".��$ 

 
 
1
%���	
���� 13 ,�

$6�����!��74� /6��
�����.&�
�(�	���/�:���1�,� �����.&�
�(1�	�����
 

&�;���� KOH ,�  KOCH3 ��(�6�������	9����������	���-./01�� 30°C 
 
 (2) ���
/�012�� 40 
��
".�".��$ 

 
 
1
%���	
���� 14 ,�

$6�����!��74� /6��
�����.&�
�(�	���/�:���1�,� �����.&�
�(1�	�����
 

&�;���� KOH ,�  KOCH3 ��(�6�������	9����������	���-./01�� 40°C 
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(3) ���
/�012�� 50 
��
".�".��$ 

 
 
1
%���	
���� 15 ,�

$6�����!��74� /6��
�����.&�
�(�	���/�:���1�,� �����.&�
�(1�	�����
 

&�;���� KOH ,�  KOCH3 ��(�6�������	9����������	���-./01�� 50°C 
 
(4) ���
/�012�� 60 
��
".�".��$ 

 
 
1
%���	
���� 16 ,�

$6�����!��74� /6��
�����.&�
�(�	���/�:���1�,� �����.&�
�(1�	�����
 

&�;���� KOH ,�  KOCH3 ��(�6�������	9����������	���-./01�� 60°C 
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 ���0�!�� ��(	�� 13-16 !(6�� ���������� !���"#�$%��&�
'()�
��*� 	���%+�(�
��>� KOCH3 �����.&�
�(�� /�
%+��6����:���	��(��(���������� !���"#�$%��&�
'()�
��*� 	��
�%+�(���>� KOH '��6��� 	���-./01�� 30°C, 40°C, 50°C ,�  60°C ,� ��
$�+�
��(����!���&�;�
&�
�����.�(1� *��
,�

�/+�/5�6�� %��
&�
�(�������������������
���������� !���"#�$%��
&�
'()�
��*� �����:��
�����������%+ KOH �����	9����������� !���"#�$%��&�
'()�
��*� 
���;9����
&�;���&�;�������� ����(�
+6���	����
�
,�

�����������	�� (14) *��
�;9������>����
������/���
	��	9��/+���
���������� !���"#�$%��'
+�%����� (Kwiecien et al., 2010) )
�� '�	9�
���������'3)
�'�*����(��	���������4���
��>���
'&�������  *��
� ���
���������� !���"#�$%�� 
���'�
�
���������	�� (15) ,�  (16) ����9�
�( 

 
→KOH+CH OH KOCH +H O3 3 2                                                            (14) 

 
→RCOOCH +H O RCOOH +CH OH3 2 3                                                  (15) 

 
→ - +RCOOH + KOCH RCOO K +CH OH3 3                                            (16) 

 
4.1.3 ��+
�����
��
�	
C
������� !

� �
	
�"	���#�	����
$�%
&�'(")*�&

+
�,�-
��".� 
�����	
��
��;	9�����������&�
�����.��	����	���%+������ ����(�	�������

�����������
���������� !���"#�$%��&�
'()�
��*� 	9����	
��
	��$6���&+�&+�&�
�(� 1.48% 
)
�)��&�
�;9���� $6����56��( 250 rpm 	���-./01�� 60°C ��:��
�����>��-./01��	���/�� ����
�������'()�
��*�)
����������	����4��������"#�$%�� *��
	9��/+'
+��'
+�1
�-
 (Alkabbashi et 
al., 2009, Darnoko et al., 2000) )
�� ����(�����	���� 2%, 4%, 6% ,�  10% )
��;9�/���
�;9���� ����9�
�( ��:��
���/��
�������'()�
��*�)
����������	����4��������"#�$%��� �������.
,����3��4	���/�:�������	9��������������
�+�� 3 )�� *��
���-��6�������1����"�&�
�������4 1.5 
)�� ,� ��1����"�&�
����*������� 1.5 )�� (S+��%+�������6��%�
)��&�
�;9�������,����3��4
��>� 1:6 �����	9����������) /�:����� �+���6��/�:�����6��	����;
���-��j��'6+  ,� 	9����
�����(�	��(�(�	��,�����
��� 2 %��
 $:� KOH ,�  KOCH3 
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(1) ��+
�����
�"��
&
������ !

� �
	
�"	���#�	����
$�%
&�'(")*�&+
�     
,�-
��".� -��6*7 KOH 

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


�
0�!�� ��(	�� 17 ,�  18 ����9�
�( 

 
1
%���	
���� 17 ,�

$6�����!��74� /6��
�����.&�
 KOH 	���/�:���1���(�6�� 

�����	9����������	�������.��	�������
Y 

 
1
%���	
���� 18 ,�

$6�����!��74� /6��
�����.&�
�(1�	�����
&�;���� KOH ��(�6�� 

�����	9����������	�������.��	�������
Y 
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 ���0�!�� ��(	�� 17 ,�  18 ,�

�/+�/5�6�� ���/��'�&�
�����. KOH � 
�
�
%+��6�� ��:�������.��	�����!����1
&�;� �%���
��6��(����!���&�;�&�
�����.�(1� ��:��
��������
�����.��	������������������&�;� � '�	9��/+$6���&+�&+�&�
�����;
�+� (��	���������4,�  
KOH) �
�
 ����$:����� '�����	9��/+�����������
���������� !���"#�$%��&�
'()�
��*�%+��
 
 

(2) ��+
�����
�"��
&
������ !

� �
	
�"	���#�	����
$�%
&�'(")*�&+
�     
,�-
��".� -��6*7 KOCH3 

 ������	
��
�������&�
�����.��	����	���%+������ ��� KOCH3 	�������
�����������
���������� !���"#�$%��&�
'()�
��*� )
�� ����������. KOCH3 	��/��'� ,� 
�����.�(1�	�����
&�;� ,�


�
0�!�� ��(	�� 19 ,�  20 ����9�
�( 
 

 
 

1
%���	
���� 19 ,�

$6�����!��74� /6��
�����.&�
 KOCH3 	���/�:���1���(�6�� 
�����	9����������	�������.��	�������
Y 
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1
%���	
���� 20 ,�

$6�����!��74� /6��
�����.&�
�(1�	�����
&�;���� KOCH3 ��(�6�� 
�����	9����������	�������.��	�������
Y 

 
 ���0�!�� ��(	�� 19 ,�  20 ,�

�/+�/5�6�� ���/��'�&�
�����. KOCH3 

,� ����!���&�;�&�
�����.�(1� ��,�6)�+��%���
��6��(����%+ KOH ����$:� ��:�������.��	����
�1
&�;� ���/��'�&�
�����. KOCH3 � %+��
 ��6�����!���&�;�&�
�����.�(1��5%+��

+6� ,��'��
%�
����	����&�
�-./01�� *��
��>�'����	V�W�&�
�����������
��������� ��:��
�����������
���
���������� &�;���($6���&+�&+�&�
���	��	9����������
+6��%����� $:� /�����	��	9������������
$6���&+�&+���� � 	9��/+�����������
�����������56&�;� ,����	�
��
���&+�� /�����	��	9����������
��$6���&+�&+��+�� � 	9��/+�����������
���������%+��
 
 

4.1.4 ��+
�"�
��".F& �)�
����$/�G�H+
�,�-
��".������ !

� �
	
�"	���#�	����

$�%
&�'(")*�&+
�,�-
��".� 

�����	
��
�!:���������&�
����4�*5��4$6��(���-	7�8&�
'()�
��*�	�������
�����������
���������� !���"#�$%��&�
'()�
��*� 	9����	
��
	��$6���&+�&+�&�
�(� 1.48% 
)
�)��&�
�;9���� � �������	���� 6% )
��;9�/����;9���� $6����56��( 250 rpm 	9����������	��
�-./01�� 60°C )
�	9�������������4�*5��4$6��(���-	7�8&�
'()�
��*�	�� 83%, 90% ,�  98% 
����9�
�( ��:��
������ /6��
�������'()�
��*�)
����������	����4��������"#�$%�� '()�
��*�
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	�����
&�;���� /6��
���	9����������� ������4�*5��4$6��(���-	7�8	���6�����
Y '���	����� ,� 	9����
�����(�	��(�(�	��,�����
��� 2 %��
 $:� KOH ,�  KOCH3 
 
(1) ��+
�"�
��".F& �)�
����$/�G�H+
�,�-
��".������ !

� �
	
�"	���#�	����
$�%
&�'(")*�&

+
�,�-
��".� -��6*7 KOH 

 ������	
��
�������&�
����4�*5��4$6��(���-	7�8&�
'()�
��*�	������������
������
���������� !���"#�$%��&�
'()�
��*� *��
�%+ KOH �����	9���������� )
�� ����������. 
KOH 	��/��'� ,� �����.�(1�	�����
&�;� ,�


�
0�!�� ��(	�� 21 ,�  22 ����9�
�( 
 

 
 

1
%���	
���� 21 ,�

$6�����!��74� /6��
�����.&�
 KOH 	���/�:���1���(�6�� 
�����	9����������	������4�*5��4$6��(���-	7�8&�
'()�
��*����
Y 
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1
%���	
���� 22 ,�

$6�����!��74� /6��
�����.&�
�(1�	�����
&�;���� KOH ��(�6�� 
�����	9����������	������4�*5��4$6��(���-	7�8&�
'()�
��*����
Y 

 
 ���0�!�� ��(	�� 21 ,�  22 ,�

�/+�/5�6�� ��:��'()�
��*���$6��(���-	7�8

�!���&�;� ���/��'�&�
 KOH � �
�
����
�6
��56 	9��/+���
��>��(1���56&�;� ��:��
���	������4�*5��4
$6��(���-	7�8&�
��	���������4�1
&�;�/���S�
$6���&+�&+�&�
��	���������4�1
&�;� ����$:����
��:��
�����'()�
��*�	����$6��(���-	7�8�+��Y � ��)����-�&�
'��-, '
- ,� )�)�����*�'�
4
,	����1��������.��� �� ��(��(����	����,�  KOH *��
�����S	9��/+���������	����4
��������"#�$%�����
&�;�$6($1�'���(������
���������� !���"#�$%��'
+ *��
��������
��������� 
	����4��������"#�$%����;� ���������
'()�
��*�,�+6��
���
����*����&�;����
+6� *��
��:��
!����.�S�
�0�!$6����>�&�;6&�
������
Y ,�+6 � �/5�6���(�� ��$6����>�&�;6�1
 *��
���� � ���
��1����"�&�
����*��������6�����"�&�
�;9���� 	9��/+)����	�� �(�� ��������(�;9����            
'()�
��*��
�
 
 
(2) ��+
�"�
��".F& �)�
����$/�G�H+
�,�-
��".������ !

� �
	
�"	���#�	����
$�%
&�'(")*�&
+
�,�-
��".� -��6*7 KOCH3 

 ������	
��
�������&�
����4�*5��4$6��(���-	7�8&�
'()�
��*�	������������
������
���������� !���"#�$%��&�
'()�
��*� *��
�%+ KOCH3 �����	9���������� )
�� �����
�����. KOCH3 	��/��'� ,� �����.�(1�	�����
&�;� ,�


�
0�!�� ��(	�� 23 ,�  24 ����9�
�( 
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1
%���	
���� 23 ,�

$6�����!��74� /6��
�����.&�
 KOCH3 	���/�:���1���(�6�� 
�����	9����������	������4�*5��4$6��(���-	7�8&�
'()�
��*����
Y 

 

 
 

1
%���	
���� 24 ,�

$6�����!��74� /6��
�����.&�
�(1�	�����
&�;���� KOCH3 ��(�6�� 
�����	9����������	������4�*5��4$6��(���-	7�8&�
'()�
��*����
Y 
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���0�!�� ��(	�� 23 ,�  24 ,�

�/+�/5�6�� ���/��'�&�
�����. KOCH3 

,� ����!���&�;�&�
�����.�(1� ��,�6)�+��%���
��6��(����%+ KOH ,���%+�6�����6����� ����$:� 
��:��'()�
��*���$6��(���-	7�8�!���&�;� ���/��'�&�
 KOCH3 � �
�
����
�6
��56 	9��/+���
��>�
�(1���56&�;� 
�
��;� �����S����6'
+6������4�*5��4$6��(���-	7�8&�
'()�
��*����������������
���
���������� !���"#�$%��&�
'()�
��*� *��
��>�'����	V�W�&�
�����������
��������� 
��:��
��������������
���������� &�;���($6���&+�&+�&�
���	��	9���������� ����$:� ���	��'()�
��*�
��$6��(���-	7�8��� /���S�
$6���&+�&+�&�
'()�
��*�	�����&�;�������
 
�
��;� /�����	��	9�
�����������$6���&+�&+���� � 	9��/+�����������
�����������56&�;�
+6� 
 
4.2 	
�)I
&��)!
�
���&%��
$ ��+
��#�	����
$�%
&�'(")*�&+
�,�-
��".� 
 

 �����$9��6.$��	�
���!������4&�
���������� !���"#�$%��&�
'()�
��*�
��
��6������;� $9��6.$���������56&�
��������� $��$
	����������� ,� ���
�(&�
��������� )
��%+
�(�	�;
 2 %��
 
 

4.2.1 +7
$��/ �J
&+
�	
��I
�#�	����
 
(1) ���������� !���"#�$%��&�
'()�
��*���>�,((�+�����('��'
+ 
(2) ��������������'
+
� (Well mix) ,� ��>���:;��
��6���0����S�
�����.4 

  (3) �9�/�
�/+���� (6�������!��
���������� !���"#�$%��&�
'()�
��*��!��

����
�
��6'�������������&+�
�$��
/�:�����������:��Y �!:���/+
��������$9��6. 
  (4) $6���&+�&+�&�
�(� ��������	
��
 ��6�$6���&+�&+�&�
��	���������4 
*��
��>������;
�+��������������������$9��6. )
���;
���-��j��6�� �����.��	���������4	��
�/�:���1�� �	����(�����.��	���������4	���������������+��(��(�����.��	���������4	��	9�
���������'� *��
�/+��>�'������
��6��%�
)��&�
�����.�(�	��	9����������'� 

�������������������(&�
��������� )
��%+�(�	�;
 2 %��
 0�����6�� 20 6�� 
'
+�����	
��
,�


�
0�!�� ��(	�� 25 ,�  26 
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1
%���	
���� 25 ,�

�����������������(&�
���������� !���"#�$%�� )
��%+ KOH 
 

 
 

1
%���	
���� 26 ,�

�����������������(&�
���������� !���"#�$%�� )
��%+ KOCH3 
 

 ,� 	9�����(�6�� (()
����������	���� *��
��>�����0�.X4	�����
&�;����
���������� !���"#�$%�� �!:����6���(6���(1��������.�
�
/�:�'�� !(6�� �(1���
$
�������.$
	��
'���������,��
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4.2.2 )!
)����+
�
� �
	
�"	���#�	����
 
 �������������������
���������� ������������/��'�&�
�(� (KOH ,�  

KOCH3) *��
��������/��'�&�
�(� ������������	�� (9) ,�  (10) ����9�
�( �����S�&���'
+��>� 
  

βα σ θd[KOH] - +-r = - = k [RCOOCH ] [KOH] - k [RCOO K ] [CH OH]KOH 1 3 2 3dt  

 
d[KOCH ] a b - + c d3-r = - = k [RCOOCH ] [KOCH ] - k [RCOO K ] [CH OCH ]KOCH 3 3 3 4 3 3dt3

 

 
,��������	
��
�����������������(&�
����������(:;�
�+�,� ���
��6����	���:($+� ��
��-�'
+6�� 
���������� !���"#�$%��&�
'()�
��*���>����������	���+�����('��'
+ 
�
��;���������/��'�&�

��	���������4 ��
�����S�&����/��'
+��>� 
 

βαd[KOH]-r = - = k [RCOOCH ] [KOH]KOH 1 3dt  

 
d[KOCH ] a b3-r = - = k [RCOOCH ] [KOCH ]KOCH 3 3 3dt3

 

 

/�:� βαd[KOH]-r = - = k [ME] [KOH]KOH 1dt  

 
d[KOCH ] a b3-r = - = k [ME] [KOCH ]KOCH 3 3dt3

 

 
 )
�	��  [ME] $:� [RCOOCH3] $6���&+�&+�&�
��	���������4 (mol/l) 

             k1 ,�  k3 $:� $��$
	��&�
���������'�&+�
/�+�  
                        -rKOH  ,�  -rKOCH3

 $:� ��������/��'�&�
 KOH ,�  KOCH3 

(mol/l) ����9�
�( 
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 �����$9��6.$6���&+�&+�&�
 KOH ,�  KOCH3 	���6�� (t) ���
Y � �%+6�7����
/������ Polynomial �9���
 6 �1�,((�����$:� 
 

CKOH  0�5
 CKOCH3
 = a0 + a1t + a2t

2 + a3t
3 + a4t

4 + a5t
5 + a6t

6 

 
 )
��%+)��,��� Polymath 5.1 ����6�&�
 Regression �����;�	9����/�$�� 

Polynomial Derivative �	��(��(�6��  
 
 

dCKOH
dt

 ,�  
 
 
 
 

dCKOCH3
dt

 ��,�


�
����
	�� 6, 7 

,� 0�!�� ��(	�� 27, 28 ��:���%+�(���>� KOH ,�  KOCH3 ����9�
�( 
 
 
�
���� 6 ,�

��	��'
+������	9� Polynomial Regression ��:���%+ KOH $6���&+�&+� 1.48% )
�
)��&�
�;9���� � �������	���� 6% )
��;9�/���&�
�;9���� 	���-./01�����
Y 
 

 
)!
)���� 


/�012�� (°C) 

30 40 50 60 
a0 0.0281 0.0203 0.0163 0.0103 
a1 -2.324E-03 -3.323E-03 -5.893E-03 -3.395E-03 
a2 6.419E-05 1.367E-04 5.464E-04 - 
a3 -5.789E-07 - - - 
R2 0.9993 0.9979 0.9995 0.8892 

 
0�
�"0 / ��:��
���&+��1�&�
$6���&+�&+�&�
���	�������6&+�
��(���������� !���"#�$%�� ��:���%+ 
KOH ������9���6��$�� /4
+6�)��,��� Polynomial Regression '���!��
!�	��� �%+6�7����/�
����� Polynomial �9���
�1
Y '
+ ��
��:���%+����� Polynomial �9���
	���/�� ����(&+��1�	��
�-./01����;�Y 
 
 
 
 



52 
 

 
 

1
%���	
���� 27 ,�

$6���&+�&+�&�
 KOH 	��'
+������	
��
,� �������%+ 
Polynomial Regression ��(�6�� 	���-./01�����
Y 

 
0�
�"0 / ��:��
���&+��1�$6���&+�&+�&�
 KOH 	��'
+�������%+ Polynomial Regression 	��
�-./01�� 60°C ��$6��$��
�$�:����1
��
'�������S�9���!�5�����"�6���0�!�� ��(	�� 27 '
+ 
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�
���� 7 ,�

��	��'
+������	9� Polynomial Regression ��:���%+ KOCH3 $6���&+�&+� 1.48% 
)
�)��&�
�;9���� � �������	���� 6% )
��;9�/���&�
�;9���� 	���-./01�����
Y 
 

 
)!
)���� 


/�012�� (°C) 

30 40 50 60 
a0 0.0288 0.0290 0.0258 0.0181 
a1 -1.574E-03 -4.841E-03 -5.452E-03 -4.672E-03 
a2 4.283E-05 3.973E-04 5.723E-04 5.964E-04 
a3 -6.288E-07 -1.843E-05 -3.213E-05 -3.847E-05 
a4 4.614E-09 4.874E-07 9.721E-07 1.29E-06 
a5 -1.273E-11 -6.802E-09 -1.487E-08 -2.137E-08 
a6 -4.362E-15 3.864E-11 8.979E-11 1.377E-10 
R2 0.9987 0.9994 0.9995 0.9942 

 

 
 

1
%���	
���� 28 ,�

$6���&+�&+�&�
 KOCH3 	��'
+������	
��
,� �������%+ 
Polynomial Regression ��(�6�� 	���-./01�����
Y 
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 �����;��9���	��'
+/�$����������/��'�&�
 KOH 
 
  
 

dCKOH
dt

 ,�  KOCH3 

 
 
 
 

dCKOCH3
dt

 ,� �%+)��,��� Polymath 5.1 ����6�&�
 Regression �!:��$9��6./���������

/��'�&�
 KOH ,�  KOCH3 ,� $��$
	��&�
��������� ��,�


�
����
	�� 8 ,�  9 ��:���%+�(�
��>� KOH ,�  KOCH3 ����9�
�( )
���)��,��� Polymath 5.1 &+��1�
�(	��� �+�
�%+$:� $��

��������/��'�&�
�(� $:�  
 
 

dCKOH
dt

 ,� 
 
 
 
 

dCKOCH3
dt

, $6���&+�&+�&�
��	���������4 

( )CME  ,� $6���&+�&+�&�
�(� (CKOH /�:� 



CKOCH3
	��/��'� . �6�����
Y 
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�
���� 8 ,�

$��$
	��&�
�����������
�����������:���%+ KOH $6���&+�&+� 1.48% )
�)��&�

�;9���� � �������	���� 6% )
��;9�/���&�
�;9���� 	���-./01�����
Y 
 
��:���9�/�
���
�(���������&�
 KOH ��>� 1 

 
)!
)���� 


/�012�� (°C) 

30 40 50 60 
k1 0.0795 0.1430 0.2762 

'�������S
$9��6.'
+ 

α 0.4301 0.5232 0.6513 

β 1.0000 1.0000 1.0000 
R2 0.9547 0.7089 0.8724 

 
��:���9�/�
���
�(���������&�
 KOH ��>� 2 

 
)!
)���� 


/�012�� (°C) 

30 40 50 60 
k1 0.0472 0.0850 0.1642 

'�������S
$9��6.'
+ 

α 0.3620 0.4401 0.5477 

β 2.0000 2.0000 2.0000 
R2 0.9547 0.7089 0.8724 

 
0�
�"0 / ��:��
������������� !���"#�$%�� ��:���%+ KOH 	���-./01�� 60 °C ���
�����������56����'� 
&+��1�&�
$6���&+�&+�&�
���	�������6&+�
��(��������� ��
'���!��
!�������9���6��$�� /4
+6�
)��,��� Polynomial Regression ,� '�������S/�$��	�
���!������4'
+ 
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�
���� 9 ,�

$��$
	��&�
�����������
�����������:���%+ KOCH3 $6���&+�&+� 1.48% )
�)��&�

�;9���� � �������	���� 6% )
��;9�/���&�
�;9���� 	���-./01�����
Y 
 
��:���9�/�
���
�(���������&�
 KOCH3 ��>� 1 

 
)!
)���� 


/�012�� (°C) 

30 40 50 60 
k3 0.0520 0.1200 0.1384 0.1481 
a 0.3734 0.4934 0.5174 0.5291 
b 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
R2 0.9861 0.9853 0.9423 0.7491 

 
��:���9�/�
���
�(���������&�
 KOCH3 ��>� 2 

 
)!
)���� 


/�012�� (°C) 

30 40 50 60 
k3 0.0309 0.0713 0.0823 0.0880 
a 0.3141 0.4151 0.4350 0.4451 
b 2.0000 2.0000 2.0000 2.0000 
R2 0.9861 0.9853 0.9423 0.7491 

 
�������
	�� 8 ,�  9 !(6��$��$
	�������������$���!���&�;� ��:���-./01���!���&�;� *��


��>�'����	V�W� ����$:� $��$
	������������ ,���������-./01�� ,� �������9�/�
���
�(
���������&�
�(� (KOH ,�  KOCH3) ��>� 1 ,�  2 ����9�
�( !(6�� ���
�(���������&�
�(���
��
������$9��6.$�����
�(���������&�
�(��!��
��5��+�� ,��� ��
������
���������$9��6.$��$
	��
��������� *��
��:���9�/�
$�����
�(���������&�
�(��/+�1
&�;� � 	9��/+$��$
	�������������$���
�

������
 
  ������ Regression �!:��/��������������
���������!(6�� R2 ��$���&+����+ 1 ,��
��(�
%-
&+��1�$�� R2 '���&+����+ 1 /�:�'�������S6��$�� /4,� $9��6.$��'
+ )
��x!� 	��
�-./01���1
Y 	�;
��;�����:��
�����	���-./01���1
Y �����������
���������� �� Conversion �1
 *��
��
���6��$�� /4$��	�
���!������4��;� ���������$6�� ���
	�� Conversion ��9�Y �!:�������S/�$��	�

���!������4'
+����
,����9� 
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4.2.3 %����
&	!
	����& �+
��#�	����
 (Energies of activation) ����'	" 
��
)�
�[�� (Frequency factor) 

 �����/�!��

������������4&�
��������� ,� ,"�����4$6��S��� �%+�����&�

���4������� (Arrhenius equation) '
+����6S�
$��$
	��&�
���������&�;���1���(�-./01�� 
�
����� 
 

-E /RTak = Ae                 (10) 
   

 ��:�� Ea $:� !��

������������4&�
��������� (J/mol) 
              R $:� $��$
	��&�
,�}� (�	����( 8.314 J/K.mol) 

       T $:� �-./01�����(1�.4 (K) 
               e $:� j��&�
������	��7���%��� 
             A $:� $6��S��&�
���%� �����6�� ,"�����4$6��S�� (Frequency factor) ��
$��$
	����%�6
�-./01��	���6+�
!�$6��9�/��(,��� ��������� 

 
�&����������;�/�����1�&�
������	��7���%��� 
�
��; 

 
Ealnk = lnA -
RT

 

 
,� �&�����>��������+���
'
+ $:� 

 
 
 
 

E 1alnk = - + lnA
R T

 

y = mx + c  
 

 )
�	�� y = lnk ,  
 
 

Eam = -
R

, 1x =
T
, c = lnA  

 



58 
 

 
�
��;� ��:���&������"� /6��
 lnk  ��( 1
T
� '
+��+���
	����$6��%���	����( 

 
 
 

Ea-
R

 ,� ���-
��
,����;
�	����( lnA  *��
��,�


�
0�!�� ��(	�� 29 ,�  30 ,� �����

$9��6.$��!��

������������4&�
��������� ,� ,"�����4$6��S��,�


�
����
	�� 10 

 
1
%���	
���� 29 ,�

$6�����!��74� /6��
 lnk  ��( 1

T
 &�
 KOH ,�  KOCH3 �9�/��(���
�(

���������&�
 KOH ,�  KOCH3 �	����( 1 

 
1
%���	
���� 30 ,�

$6�����!��74� /6��
 lnk  ��( 1

T
 &�
 KOH ,�  KOCH3 �9�/��(���
�(

���������&�
 KOH ,�  KOCH3 �	����( 2 
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�
���� 10 ,�

$��!��

������������4&�
���������,� ,"�����4$6��S����:���%+ KOH ,�  
KOCH3 $6���&+�&+� 1.48% )
�)��&�
�;9���� � �������	���� 6% )
��;9�/���&�
�;9���� 
 
��:���9�/�
���
�(���������&�
�(�	�;
 2 ��>� 1 

*&��"�$ )!
)���� A Ea (kJ/mol) R2 
KOH k1 4.162E+07 50.62 0.9974 
KOCH3 k3 4.170E+03 27.93 0.7858 

 
��:���9�/�
���
�(���������&�
�(�	�;
 2 ��>� 2 

*&��"�$ )!
)���� A Ea (kJ/mol) R2 
KOH k1 2.524E+07 50.67 0.9974 
KOCH3 k3 2.484E+03 27.93 0.7858 

 
�������
	�� 10 !(6�� �������9�/�
���
�(���������&�
�(���>� 1 ,�  2 

����9�
�( !(6�� $��!��

������������4	��$9��6.'
+��$��'�����
��� ,�

6�� ����9�/�
���
�(
����������(���>�$�����
Y ��;�'����
��������$9��6.$��
�
����6  ��6�$��,"�����4$6��S��,� $��
!��

������������4&�
���������� !���"#�$%�� ��:���%+�(���>� KOH �1
�6��$��,"�����4$6��S��
,� $��!��

������������4&�
���������� !���"#�$%�� ��:���%+�(���>� KOCH3 
�
��;���������
���
���������� !���"#�$%�� ��:���%+ KOH ��56�6�������������
���������� !���"#�$%�� ��:���%+ 
KOCH3 ��:��
���$��$
	������������ &�;���($��,"�����4$6��S�� ����$:� $��,"�����4$6��S�����
�1
� 
	9��/+$��$
	������������1
&�;�
+6�  ,� ��:��$��$
	������������1
&�;������������
����������5�1
&�;�
�%����� 

��:�������(�	��($��$
	��&�
���������� /6��
���������� !���"# �$%��&�
            
'()�
��*�,� ���������	����4��������"#�$%����
��6����&�
 Berchmans et al., 2010 *��
�%+
�;9�����(1�
9�	������
)��������>��
$4�� ��(/���&�
��
'&����%���
��6�����(
��6����x(�(��; 
)
�	9����������	���0�6  $:� 	����
��6��%�
)��&�
��	��������;9������>� 6:1 )
��%+�(� $:� KOH 
,� �%+�-./01�� 50°C �����	9���������� ,�

���� ����

�
����
	�� 11 

!(6�� $��$
	��&�
���������&�
���������� !���"#�$%��&�
'()�
��*���
��6����
��;��:���9�/�
���
�(���������&�
 KOH ��>� 1 ��$���� ��. 0.16 L/mol.min *��
��$�����+�$��
��(
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$��$
	��&�
���������&�
���������� !���"#�$%��&�
'()�
��*� ,������
'��5�����$����9��6��$��$
	��
&�
���������&�
���������	����4��������"#�$%����
��6�����
��6��� 
 
 
�
����  11 ,�

��������(�	��($��$
	��&�
���������� /6��
���������� !���"#�$%��&�
           
'()�
��*���(���������	����4��������"#�$%�� 
 

�#�	����
 k (L/mol.min) �
&����� 

� !���"#�$%��&�
'()�
��*� )
� 
�9�/�
���
�(���������&�
 KOH ��>� 1 

 
0.16 


��6����x(�(��; 

� !���"#�$%��&�
'()�
��*� 0.17 
Berchmans et al., 

2010 	����4��������"#�$%�� 
���������'�&+�
/�+� 

 
1.73-3.71 
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(2)  (Well mix)  
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  (k)   KOH  KOCH3 

 KOH  4.162E+07  2.524E+07 

 KOH  1  2   KOCH3  4.170E+03 

 2.484E+03  KOCH3  1  2           

 KOH  KOCH3       

 KOH  KOCH3 

  KOH  50.62  50.67 kJ/mol 

 KOH  1  2               

  KOCH3  27.93  27.93 kJ/mol 

 KOCH3  1  2  

 
5.2  
 

  

            

  

   

      

        

 



63 

 

  

    

           

  

  

  

 

 2     2 

  

  2 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



64 

 
 

 ,  ,    . 2550. 

 . , 

 , . 

 

A. Banerjee, and R. C�akraborty. 2009. Parametric sensitivity in transesterification of waste 

cooking oil for biodiesel production-A review.  Resources, Conservation and Recycling 

53: 490 497. 

 

A. Demirbas. 2009. Biodiesel from waste cooking oil via base-catalytic and supercritical 

met�anol transesterification. Energy Conversion and Management 50: 923-927. 

 

A. Demirbas. 2008. Comparison of transesterification met�ods for production of biodiesel from 

vegetable oils and fats. Energy Conversion and Management 49: 125 130. 

 

A. Demirbas, and S. Karslioglu. 2007. Biodiesel Production Facilities from Vegetable Oils and 

Animal Fats. Energy Sources, Part A, 29:133 141. 

 

A. Iftik�ar. 1984. Significance of palm oil and palm stearin as fatty raw materials for soap. Palm 

Oil Researc� Institute of Malaysia, Kuala Lumpur. 

 

A.N. Alkabbas�i, Md Z. Alam, M.E.S. Mirg�ani, A.M.A. Al-Fusaiel. 2009. Biodiesel Production 

from Crude Palm Oil by Transesterification Process. Appiled Sciences 9, 17: 3166-

3170 



65 

B.K. Barnwal, and M.P. S�arma. 2005. Prospects of biodiesel production from vegetable oils in 

India. Renewable and Sustainable Energy Reviews 9: 363 378. 

 

C.Y. May. 2004. Transesterification of Palm Oil: Effect of Reaction Parameters. Oil Palm 

Researc� 16: 1-11. 

 

D. Darnoko, and M. C�eryan. 2000. Kinetics of Palm Oil Transesterification in a Batc� Reactor. 

JAOCS 19574 (77): 1263-1267. 

 

D.Y.C., Leung, X. Wu, and M.K.H., Leung. 2010. A review on biodiesel production using 

catalyzed transesterification. Applied Energy 87: 1083 1095. 

 

Fogler, Scott H. 1999. Elementarys of C�emical Reaction Engineering. 3rd ed; Prentice Hall 

International Series. 

 

G. Mendow, N.S. Veizaga, C.A. Querini. 2011. Et�yl ester production by �omogeneous alkaline 

transesterification: Influence of t�e catalyst. Bioresource Tec�nology xxx: xxx xxx. 

 

G. Vicente, M. Martinez, J. Aracil. 2004. Integrated biodiesel production: a comparison of 

different �omogeneous catalysts systems. Bioresource Tec�nology 92: 297 305. 

 

Hai, and C. TEOH. 2002. T�e palm oil industry in malaysia: From seed to frying pan. 

 

H. J. Berc�mans, K. Moris�ita, and T. Takarada. 2010. Kinetic study of �ydroxide-catalyzed 

met�anolysis of Jatrop�a curcas waste food oil mixture for biodiesel production. Fuel 

xxx: xxx xxx. 



66 

International Energy Agency I. Key world energy statistic; 2006. 

 

J. H. V. Gerpen, E. G. Hammond, L. A. Jo�nson, S. J. Marley, L. Yu, I. Lee, and A. Monyem. 

1996. Determining t�e Influence of Contaminants on Biodiesel Properties. Iowa State 

University xx: 21-22. 

 

J. Kwiecien, M. Hajek, and F. Skopal. 2010. Combined effect of water and KOH on rapeseed oil 

met�anolysis. Bioresource Tec�nology 101: 3121 3125. 

 

J.M. Dias, M.C.M. Alvim-Ferraz, and M.F. Almeida. 2008. Comparison of t�e performance of 

different �omogeneous alkali catalysts during transesterification of waste and virgin 

oils and evaluation of biodiesel quality. Fuel 87: 3572-3578. 

 

K.G. Georgogianni, A.K. Katsoulidis, P.J. Pomonis, G. Manos, and M.G. Kontominas. 2009. 

Transesterification of rapeseed oil for t�e production of biodiesel using �omogeneous 

and �eterogeneous catalysis. Fuel Processing Tec�nology 90: 1016 1022. 

 

K. Gunvac�ai, M.G. Hassan, G. S�ama, and K. Hellgardt. 2007. A NEW SOLUBILITY MODEL 

TO DESCRIBE BIODIESEL FORMATION KINETICS. Process Safety and 

Environmental Protection 85 (B5): 383 389. 

 

M. Atapour, and H.R. Kariminia. 2011. C�aracterization and transesterification of Iranian bitter 

almond oil for biodiesel production. Applied Energy 88: 2377 2381. 

 

M. Fangrui, and M.A. Hanna. 1999. Biodiesel production. Bioresource Tec�nology.  

 



67 

M.K. Lam, K.T. Lee, and A.R. Mo�amed. 2010. Homogeneous, �eterogeneous and enzymatic 

catalysis for transesterification of �ig� free fatty acid oil (waste cooking oil) to 

biodiesel: A review. Biotec�nology Advances 28: 500 518. 

  

S. Labua, C. Sriadulp�an, S. Sangkong, and N. Puangmalai. 2008. Biodiesel wit� Decreased 

Viscosity Produced from Crude Palm Oil. Natural Sciences 42: 300-304. 

 

S. Sin�a, A.K. Agarwal, and S. Garg. 2008. Biodiesel development from rice bran oil: 

Transesterification process optimization and fuel c�aracterization. Energy Conversion 

and Management 49: 1248 1257. 

 

W.N.N.W. Omar, N. Nordin, M. Mo�amed, and N.A.S. Amin. 2009. A two-step biodiesel 

production from waste cooking oil: Optimization of pre-treatment step. Journal of 

Applied Sciences 9 (17): 3098-3103. 

 

X. Miao, R. Li, and H. Yao. 2009. Effective acid-catalyzed transesterification for biodiesel 

production. Energy Conversion and Management 50: 2680 2684. 

 

.    . 

Available online: �ttp://www.doa.go.t� (  20  2554). 

 

   

, 2005.        

  4 . Available online: 

�ttp://www.biodiesel.eng.psu.ac.t�/pdf/training_s�eets.pdf (  16  

2552). 



68 

  . 

  

. Available online: 

�ttp://www.tipoil.com/admin/�tml/c�ula1_t.doc (  24  2554). 

 

CHEMISTRY. . Available online: 

�ttp://www.promma.ac.t�/main/c�emistry/boonrawd_site/sponification.�tm (  

7  2554). 

 

CHEMISTRY 122: SYNTHESIS OF SOAP . Available online: 

�ttp://www.c�em.latec�.edu/~deddy/c�em122m/L06U00Soap122.�tm (accessed 

January 18, 2010). 

 

Experiment 11: Saponification and Transesterification: Making Soap and Biodiesel . Available 

online: www.c�em.wisc.edu/courses/342/Fall2006/Experiment_11.pdf (accessed 

October 21, 2010). 

  

Saponification: T�e preparation of Soap . Available online: 

�ttp://web.fccj.org/~smilczan/eleven/Soap.pdf (accessed January 18, 2010). 

 

Scientific Psyc�ic. Fatty acid composition of some common edible fats and oils . Available 

online: �ttp://www.scientificpsyc�ic.com/fitness/fattyacids1.�tml (accessed Marc� 24, 

2011). 
 

Wikipedia. Decanoic acid . Available online: �ttp://en.wikipedia.org/wiki/Decanoic_acid 

(accessed Marc� 24, 2011). 



69 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

������� 

 
 
 
 

 
 



70 
 

 

������� � 
 

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

���	�
��
����������
���������������� (Proximate analysis) ��./01
������
2��34���	�
��
�������5
6���
�������.���47����
�������.���47����
�����
87��9:�:�:.�8��4�;�
��8
�:2<��0=4 
����=>6/4������
2��.
�?=.@�=����8�A
B� @��/4���
�����
.=6�������
���; (�	������
���;, �������
���; ������4�����
���;) �@�D

.EB��DA
87��9:�:�:.�8
��4�
��8
�;�:2<��0=4�=���8�4
�������8����.��F��
����; /4�=��B
48�A�@�����.B
���:�
�����
�
�5G>4 �GA6��:��������
�
�4�>�����H�B6�
�HG6������5
6���
�������1 

   

��*��%� )�����
�����<!"# 
  (1) @�
��@
�A.6�E���
. �GA6���������
�.� 0.05 �:��:�:	� 
  (2) �	�������
2 
  (3) �������.��8�4
� + ���8����.��F��
����; �	��.���1��.����.
���8����.��F��
����; 3 ��=� @�D
������ 4 �:��:�:	� /4��8�4
� 100 ��=� /�B5
��<�P�/@1
�4:8 

    

�	
������    
(1) 0=A6���
�����/�B@�
��@
�A.6�E���
. 20 ��=� @�D
������ 24 �:��:�:	� 
(2) �	:��������.��8�4
� + ���8����.��F��
����; 3 ��=� �5.B�/@1�51��=4 
(3) 47��51�87��9:�:�:.�8��4�
��8
�;�:2<��0=4/4������
2 ��./01�
���1
4	A7�

8�A��� (90
=		;) �
�� 1.5 4�8� 
(4) 8:>6�
/@1��:�����.�0=>4��@
B�6���
�������������
��4 
(5) 
B�4�B������
�
�/4@�
��@
�A.6�E���
. 
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(6) ��DA
��1�B������
�
���1
�Q47����8�.�	���6	=

.B�65
6 �
. ��DA
@���
�;��Q4	;
5
6�����
���;8�A�@�D
 

    
 	..1        	..2                         	..3                  	..4 

 
�������< �-1 ���6R����	�
��
����������
������������������./01������
2 8�A 
����:��������
���;	B�6S �=4 
 

�>�� ?����< Greceride $�� GC (%) *�	��% Glycerol ��<
�	� (ml) 
1 0.3 0 
2 1.1 0.05 
3 2.1 0.125 
4 4.4 0.25 

 
** ��5
6���
�������������
�
�	B�6�=4 �4DA
6���	=

.B�6���
�����8�A��1���
=	H��:��	�	B�6 
     �=4 
** ��
�;��Q4	;5
6�����
���; 
=�������DA
6 GC ?E4.;���DA
6�D

:8.�?��	�; �.
. 
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������	�
��
����������
������������������./01������
2 8�A��
��:��������
���;	B�6S �=4 ��1R����8��
6�=6	���68�A 1 �GA6�����H��1�6���2��	�W�4��1�=6
���28�A 1 

 

y = 0.0611x - 0.0144

R
2
 = 0.9953
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%��������	 (�
�������	� GC)
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�
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���
�
��
�
�
����

	
�
���
 (

m
l)

 
 

���;��< 1 ���6���2��	�W�45
6��:��������
�
�8�A��:�5G>4������	�
��
� 
���������
������������������./01������
2 

 
�=64=>4 %�
����:��8Y:Z5
6��8:��
��	
�; = 100 - % �����
���;8�A�7�4
���1�������� 
 
��<��: �H�4
:�=.����=^4���=66�48��84���4>7��=4���;�����D04>7��=4 ���
:?
����?��	�; 
�@�
:8.��=.�65��4��:8�; 
 
��� 
��� �4DA
6�����8:��
��	
�;8�A/01/46�4
:�=.4�>R�:	�����4>7��=4���;��
��
:4 �GA6��

6�;����
�5
6����
��
:� (C18H34O2) ��34�B
4/@bB �=64=>4��8:��
��	
�;8�A��1�G6����
��1
.
����
��
:���34�B
4/@bB �GA6���E	�������� �D
 (C19H36O2) ������
���������8B��=� 296 (��34�B�8�A
/01/4����7�4
��
���51�5145
6��8:��
��	
�;������) 
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2. ����	
��������*�	��%
��)����F? 
 

����8�8�	@���:���5
6��EB���	=
��B6�9:�:�:.� (���) /4���	=

.B�6 �0B4     
�����
�
� �
��	
�;�����8:��
��	
�;8�ARB�4����1�6��1
 ��34	14 ��./01�������.����F���
��
�:��51�514 0.01 ���	B
�:	� ���
:4�:���	
�; 2 04:� �D
 2c4
�;2Y���4 (Phenolphthalein) ��� 
�����2c4
���E (Bromophenol blue) �GA65=>4	
4��� /01�������.����F�����
�:���DA
87�/@1
	=
��B6�9:�:�:.���34���6 �=6��	��1����������A.4��5
62c4
�;2Y���4 �����DA
�8�8�		B

�������.����F�����
�:� �GA6��34����51�514�Q���.����������EB

���34���D
�������5�=4

:��� /40B
6 pH ������ 4.6 �=6��	��1����������A.4��5
6�����2c4
���E ��.��5=>4	
4���

:�����@;�=64�> 
 1. ����.���	=

.B�6/4 50 �:��:�:	�5
6�
�������4
� ��:������	=

.B�6
5G>4
.EB�=���:�����EB/4���	=

.B�6 �0B4 �����
�
��:� /01 0.5 ��=� ��8:��
��	
�;8�A.=6��B�1�6 5 
��=� �����8:��
��	
�;8�A�1�6��1
 100 ��=� /4���8��
64�>��/01	=

.B�6������ 4-5 ��=� (5 
�:��:�:	�) 
 2. �	:�2c4
�;2Y���4 (1 % /4�
�������4
�) �7�4
4 5-7 @.� 
 3. �8�8�	�=��������.����F�����
�:��51�514 0.01 ���/�:	� �4���8=A6      
2c4
�;2Y���4����A.4�� (�������6��34/���B����) ���6
B�	=
��B6�9:�:�:.�@�D
���8�A�@�D

.EB/4
�������.��34���6 ��1
�=48G���:��	�5
6�������.����F�����
�:�8�A/01 /48�A4�>/@1��34 jAl 
 4. �	:������2c4
���E (0.4 wt% /44>7�) �7�4
4 5-7 @.� �GA6������A.4��8�A        
pH = 4.5 
 5. �8�8�		B
�4���8=A6�����2c4
���E����A.4�� (�����4>7��6:4��34���@�D
6) 
�=48G���:��	�5
6�������.����F�����
�:�8�A/01 /48�A4�>/@1��34 jBl 
 6. ����=6��	��������
:�����@;�1
.����8�8�	 ���6�=6�������
�8�A �-1 
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@.������2c4
���E 

                                             
 

                                            
  

��&*�������< �-1 ���6��8�A��:�5G>4/4���
:�����@;�1
.����8�8�	 
 

�	
�����G���% 
 1.��:���5
6	=
��B6�9:�:�:.�/4���	=

.B�6 �����H�7�4
���1����E	� 
 
  C = A x 0.01 x MW x 1000 / W 
 
 ��DA
 C = ��:���5
6	=
��B6�9:�:�:.�/4���	=

.B�6, ppm  
  A = ��:��	�5
6�������.����F�����
�:�, �:��:�:	� 

MW = �
��������5
6	=
��B6�9:�:�:.�@�D
��� �GA65G>4
.EB�=� 
          04:�8�A/01 

  W = 4>7�@4=�5
6���	=

.B�6, ��=� 
  
 2. ��:���5
6��EB/4���	=

.B�6 �����H�7�4
���1����E	� 
 
  S = B x 0.01 x MW x 1000 / W 
 
 ��DA
 S = ��:���5
6��EB/4���	=

.B�6, ppm 
  B = ��:��	�5
6�������.����F�����
�:�, �:��:�:	� 
  MW = �
��������5
6��EB 

@.�2c4
�;2Y���4 
�8�8�	�=�

�������.���
�F�����
�:� 

�8�8�	�=�
�������.���
�F�����
�:� 



75 
 

 

  �0B4 Potassium oleate = 320.56 ��=�/��� 
          Sodium oleate = 304.4 ��=�/��� 
  W = 4>7�@4=�5
6���	=

.B�6, ��=� 

 
��� 
���: ppm (�����
Q�) @��.HG6 �B
4/4�1�4�B
4 (part per million) 
 
��<��: Gerpen et al. (1996) 
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������� � 
 

�	
�����G���% 
 
1. ����G���%��
*���
(H���������	���
	����
��	�
��
���� 

 
���	�
��
�������5
6���
����� ��.���47�4>7��=4���
�������87�

�9:�:�:.�8��4�;�
��	
�:2<��0=4
����=>6/4������
2 ��.
�?=.@�=����8�A
B� @��/4���
�����.=6
�������
���;�@�D

.EB ��DA
87��9:�:�:.�8��4�
��8
�;�:2<��0=4�=���8�4
�������8����.��F��
�
���; /4�=��B
48�A�@�����.B
���:������
�
�5G>4 �GA6��:��������
�
�4�>�����H�B6�
�HG6
������5
6���
�������1 

��
B�����:��������
�
���:�5G>4 0.05 �:��:�:	� 
�����H�7�4
�@� % �����
���;8�A�@�D

.EB��1 
��.�7�4
��������� 
y = 0.0611x-0.0144 ��.8�A y �D
 ��:��������
�
�8�A��:�5G>4, �:��:�:	� 

                x �D
 % �����
���; 
 ����1 x = (0.05+0.0144)/0.0611 = 1.0540 % 
 �=64=>4 �
����:��8Y:Z5
6��8:��
��	
�; = 100 - 1.0540 = 98.9460% 
 
2. ���
��� �������� ���'I�������	�
�#��#� 0.01 ������ 
 

�E	�������� HCl 
4>7�@4=��
�������� 36.46 g/mol 
�
��@4��4B4 1.19 kg/L 
�
���51�514 37% w/w 

�	
�����G���% 
����������. HCl 1,000 mL �� HCl 0.01 mol 
�:���34��=� ����1 0.01×36.46 = 0.3646 g 
��� HCl 37 g 
.EB/4�������. 100 g  
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H1� HCl 0.3646 g  
.EB/4�������. (0.3646x100)/37 = 0.9854 g 
�4DA
6����������.���
��@4��4B4 1.19 kg/L  
��	1
6/01�������. = 0.9854/1.19 = 0.828 mL 
�=64=>4 �<��	����F�����
�:� 0.83 mL /�B/45
���=���:��	� 1,000 mL ��1


��=���:��	��1
.4>7���=A4 ����1�������.����F�����
�:� 0.01 M 
 
3. ����G���%����
�#��#����
��	�
��
����!���?�  mol/L 
 

/4���@��
���51�5145
6��8:��
��	
�; (Assume 
B����
�������� = 296 g/mol 
�4DA
6�������5�=4�B
4/@bB/4��8:��
��	
�;��34����
��
:�) 
 ��8:��
��	
�;/4	
4��:A�	14 200 g (�
����:��8Y:Z 98%) �����
���51�514��A 
mol/L 
��DA
/01 KOH; /4�9:�:�:.������87��9:�:�:.�8=>6@�� 212.59 g 
=��
��@4��4B4��1 0.8748 g/ml 
�=64=>4���87��9:�:�:.�8=>6@��������:��	��8B��=� 212.59/0.8748 ml 
 
���87��9:�:�:.�8=>6@����:��	� 212.59/0.8748 ml ������8:��
��	
�; 200x0.98 g 
H1������87��9:�:�:.�8=>6@����:��	� 1000 ml ������8:��
��	
�;200x0.98x1000 
      ------------------- 
      (212.59/0.8748) 
    = 806.5328 g 
 4=A4�D
 ������8:��
��	
�; = 806.5328/296 = 2.7247 mol/L 
 
��DA
/01 KOCH3; /4�9:�:�:.������87��9:�:�:.�8=>6@�� 212.7 g 
=��
��@4��4B4��1 0.8736 g/ml 
�=64=>4���87��9:�:�:.�8=>6@��������:��	��8B��=� 212.7/0.8736 ml 
 
���87��9:�:�:.�8=>6@����:��	� 212.7/0.8736 ml ������8:��
��	
�; 200x0.98 g 
H1������87��9:�:�:.�8=>6@����:��	� 1000 ml ������8:��
��	
�;200x0.98x1000 
      ------------------- 
      (212.7/0.8736) 
    = 805.0099 g 
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 4=A4�D
 ������8:��
��	
�; = 805.0099/296 = 2.7196 mol/L 
 
��� 
��� �
���51�5145
6��8:��
��	
�;8�A�
��	B�6S ���7�4
���1����
���51�5145
6��8:��

��	
�;/4	
4��:A�	14���=��
���51�5145
6��8:��
��	
�;8�A87��9:�:�:.��� ��.�8�.��=��B
4�0:6
����=����8�A87��9:�:�:.��� 
 
4. �����*�	��%���
��!�����>�� ?�� 
 

�����H�7�4
���1����E	� 
 

C = A x 0.01 x MW x 1000 / W 
 
  ��DA
 C = ��:���5
6���/4���	=

.B�6, ppm  

      A = ��:��	�5
6�������.����F�����
�:�,�:��:�:	� 
        MW = �
��������5
6��� 
        W = 4>7�@4=�5
6���	=

.B�6, ��=� 
 

H1�/01�������.����F�����
�:� 5 mL /4���	=

.B�6 4.25 g 
/4���@���:��� KOH (�
�������� = 56.1 g/mol) 
�7�4
���1 C = 5x0.01x56.1x1000/4.25 
����1 C = 660 ppm 
�=64=>4 /4���	=

.B�6 4.25 g �����
���51�5145
6 KOH = 660 ppm 

 H1�����:������8=>6@��8�A�51�87��9:�:�:.� 212.59 g 
 ������:������8�A�@�D

.EB8=>6@�� = 660x212.59/10^6 = 0.14 g 
   

H1�/01�������.����F�����
�:� 5 mL /4���	=

.B�6 4.25 g 
/4���@���:��� KOCH3 (�
�������� = 70.1 g/mol) 
�7�4
���1 C = 5x0.01x70.1x1000/4.25 
����1 C = 824.70 ppm 
�=64=>4 /4���	=

.B�6 4.25 g �����
���51�5145
6 KOH = 824.70 ppm 
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H1�����:������8=>6@��8�A�51�87��9:�:�:.� 212.7 g 
������:������8�A�@�D

.EB8=>6@�� = 824.70x212.7/10^6 = 0.18 g 

 
5. �����*�	��%�����F?!�����>�� ?�� 
 

�����H�7�4
���1����E	� 
 

S = B x 0.01 x MW x 1000 / W 
 
  ��DA
 S = ��:���5
6��EB/4���	=

.B�6, ppm 
        B = ��:��	�5
6�������.����F�����
�:�, �:��:�:	� 
        MW = �
��������5
6��EB 

        �0B4 Potassium oleate = 320.56 ��=�/��� 
               Sodium oleate = 304.4 ��=�/��� 

        W = 4>7�@4=�5
6���	=

.B�6, ��=� 
 

H1�/01�������.����F�����
�:� 15 mL /4���	=

.B�6 4.25 g 
/4���@���:�����EB (Assume 
B����
�������� = 320.56 g/mol �4DA
6������

�5�=4�B
4/@bB/44>7��=4���
�������34����
��
:� �=64=>4��EB8�A��:�5G>4����34���8����.�- 
�
���
	) 

�7�4
���1 S = 15x0.01x320.56x1000/4.25 
����1 S = 11,313.88 ppm 
�=64=>4 /4���	=

.B�6 4.25 g �����
���51�5145
6��EB = 11,313.88 ppm 

 H1�����:������8=>6@��8�A�51�87��9:�:�:.� 212.59 g 
 ������:�����EB8�A��:�5G>48=>6@�� = 11,313.88x212.59/10^6 = 2.40 g 
 
6. ����G���%����
�#��#����
������)��'�
��	���
������<
�	��QR�$��*S	�	�	 � 
 
 �
���51�5145
6��8�4
��������8:�
��8
�;8�A�
��	B�6S ���7�4
���1���
�=��B
4�0:6���5
6�
���51�5145
6��EB8�A��:�5G>4 
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7. ���
��� �'�����
(�!�#��������	���
	� 83% 
 

�4DA
6���/4	
4��:A�	14��4>7��=4���
�����8�A���
����:��8Y:Z  98% ��.��
87����?G�y�R�5
6�
����:��8Y:Z5
6���
����� �GA6�	��.���1��� 

(1) 47�4>7��=4���
�����8�A���
����:��8Y:Z 98% R���=�4>7��=4���;��
��
:4 /4

=	���B
4�0:6�
� 8:2 ��1
�
4/@1�51��=4 

(2) 47�4>7��=48�A��1���51
 (1) ��
:�����@;@��
����:��8Y:Z�1
.
:Y������������
��./01������
2 ��1R��=6�������
�8�A �-2 

 

 
 

��&*�������< �-2 ���6R�������@��
����:��8Y:Z5
6��8:��
��	
�;��./01
:Y�	�
��
�
���������
���������������� ��./01������
2 

 
(3) ������
:�����@;@��
����:��8Y:Z5
6��8:��
��	
�;�1
.
:Y������������

��./01������
2 ��
B� �������
�
���:�5G>4 1 �:��:�:	� @�=6���4=>447��B�8�A��1���7�4
�@�
��
�;��Q4	;�����
���; ��1
@���
�;��Q4	;�
����:��8Y:Z5
6��8:��
��	
�; 	���7��=� 
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8. ���
��� �'�����
(�!�#��������	���
	� 90% 
 

�4DA
6���/4	
4��:A�	14��4>7��=4���
�����8�A���
����:��8Y:Z  98% ��.��
87����?G�y�R�5
6�
����:��8Y:Z5
6���
����� �GA6�	��.���1��� 

(1) 47�4>7��=4���
�����8�A���
����:��8Y:Z 98% R���=�4>7��=4���;��
��
:4 /4

=	���B
4�0:6�
� 9:1 ��1
�
4/@1�51��=4 

(2) 47�4>7��=48�A��1���51
 (1) ��
:�����@;@��
����:��8Y:Z�1
.
:Y������������
��./01������
2 ��1R��=6�������
�8�A �-3 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
��&*�������< �-3 ���6R�������@��
����:��8Y:Z5
6��8:��
��	
�;��./01
:Y�	�
��
�

���������
���������������� ��./01������
2 
 

(3) ������
:�����@;@��
����:��8Y:Z5
6��8:��
��	
�;�1
.
:Y������������
��./01������
2 ��
B� �������
�
���:�5G>4 0.6 �:��:�:	� @�=6���4=>447��B�8�A��1���7�4
�@�
��
�;��Q4	;�����
���; ��1
@���
�;��Q4	;�
����:��8Y:Z5
6��8:��
��	
�; 	���7��=� 
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������� � 
 

�#��F��	� 
 

1. ����
�#��#�����*)��
(� �'I����'(�� (KOH) 
�Z<�!"#*�	��%
������ 6% wt of Oil )��
������	���
	����'�����
(� 98% ��<��%��F�	�?��] 
 

����
�#��#�����*)��
(� �'I����'(�� (ppm) 


��� 
(����) 

��%��F�	 (°C) 

30 40 50 60 
0 2,634.18 2,634.18 2,634.18 2,634.18 
1 1,645.97 1,112.99 699.35 489.32 
2 - - 437.66 138.27 
3 1,428.47 719.06 221.28 53.56 
5 1,149.27 483.85 32.92 0.00 
7 945.72 241.92 0.00 0.00 
10 701.25 51.47 0.00 0.00 
15 359.45 0.00 0.00 - 
20 177.78 0.00 - - 
25 79.95 0.00 - - 
30 33.80 - - - 
40 0.00 - - - 
50 0.00 - - - 
60 0.00 - - - 

 
 
 
 



83 
 

 

2. ����
�#��#������F?��<
�	�$�� KOH 
�Z<�!"#*�	��%
������ 6% wt of Oil )��������	���
	�
���'�����
(� 98% ��<��%��F�	�?��] 

 
����
�#��#������F? (ppm) 


��� 
(����) 

��%��F�	 (°C) 

30 40 50 60 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 
1 5,407.98 8,344.85 10,511.59 12,011.15 
3 6,752.54 10,845.74 13,313.28 14,612.64 
5 8,051.10 12,217.15 14,222.03 15,052.06 
7 9,337.41 13,674.24 14,530.06 15,116.45 
10 10,660.13 14,484.02 14,452.11 15,166.68 
15 12,617.01 14,839.32 14,705.30 - 
20 13,732.91 15,001.03 - - 
25 14,390.94 15,107.73 - - 
30 14,405.89 - - - 
40 14,727.40 - - - 
50 14,877.67 - - - 
60 15,112.11 - - - 
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3. ����
�#��#���� KOCH3 
�Z<�!"#*�	��%
������ 6% wt of Oil )��������	���
	����          
'�����
(� 98% ��<��%��F�	�?��] 
 

����
�#��#�����*)��
(� �
����'(�� (ppm) 


��� 
(����) 

��%��F�	 (°C) 

30 40 50 60 
0 3,291.02 3,291.02 3,291.02 3,291.02 
1 2,176.70 1,976.50 1,673.03 1148.91 
3 2,021.19 1,408.55 1,126.61 635.02 
5 1,728.27 1,046.52 728.76 485.43 
7 1,603.44 756.95 553.88 354.62 
10 1,310.36 467.88 382.83 290.01 
15 1,075.70 317.90 257.33 218.56 
20 832.24 179.74 192.29 207.15 
25 647.58 137.93 124.81 148.45 
30 509.06 114.65 108.96 144.27 
40 402.87 65.36 79.89 65.82 
50 256.07 24.28 29.13 41.73 
60 212.92 0.00 0.00 0.00 
75 112.80 0.00 0.00 0.00 
90 80.57 0.00 0.00 0.00 
105 32.68 - - - 
120 0.00 - - - 
135 0.00 - - - 
150 0.00 - - - 
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4. ����
�#��#������F?��<
�	�$�� KOCH3 
�Z<�!"#*�	��%
������ 6% wt of Oil )��������	���
	�
���'�����
(� 98% ��<��%��F�	�?��] 
 

����
�#��#������F? (ppm) 


��� 
(����) 

��%��F�	 (°C) 

30 40 50 60 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 
1 5,016.10 6,306.76 7,344.57 9974.67 
3 6,271.83 9,062.56 10,265.55 12633.84 
5 7,386.18 10,520.75 12,140.02 13093.30 
7 8,253.50 11,851.69 12,861.98 13802.94 
10 9,300.65 12,987.56 13,693.83 14019.76 
15 10,535.03 13,977.91 14,323.76 14251.22 
20 11,490.39 14,384.10 14,629.05 14285.00 
25 12,437.43 14,766.54 14,838.98 14821.19 
30 12,822.40 14,754.75 14,865.35 14436.84 
40 13,559.32 15,056.61 15,069.06 15087.39 
50 14,125.13 15,028.56 15,228.82 15035.79 
60 14,604.95 15,428.82 15,338.62 15148.18 
75 14,738.39 15,392.86 15,426.27 15168.69 
90 15,070.00 15,127.13 15,317.40 15237.89 
105 15,093.97 - - - 
120 15,273.74 - - - 
135 15,282.51 - - - 
150 15,279.03 - - - 
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5. ����
�#��#���� KOH 
�Z<�!"#'�����
(���<��������	���
	� 98% �G�*S	�	�	 ���<��%��F�	 60°C ��<
*�	��%)����I����?��] 

 
����
�#��#�����*)��
(� �'I����'(�� (ppm) 


��� 
(����) 

*�	��%
������ (%wt of Oil) 

2 4 6 10 
0 2,737.18 2,684.69 2,634.18 2,634.18 
1 262.54 496.22 489.32 797.36 
2 79.39 145.89 138.27 393.10 
3 19.57 72.09 53.56 179.89 
5 0.00 0.00 0.00 19.62 
7 0.00 0.00 0.00 0.00 
10 0.00 0.00 0.00 0.00 
15 - - - 0.00 

 
6. ����
�#��#������F?��<
�	�$�� KOH 
�Z<�!"#'�����
(���<��������	���
	� 98% �G�*S	�	�	 ���<
��%��F�	 60°C ��<*�	��%)����I����?��] 

����
�#��#������F? (ppm) 


��� 
(����) 

*�	��%
������ (%wt of Oil) 

2 4 6 10 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 
1 13,817.24 12,326.20 12,011.15 9,885.29 
2 15,045.15 14,209.22 14,259.65 12,373.16 
3 15,096.14 14,979.44 14,612.64 13,477.23 
5 15,435.74 15,073.95 15,052.06 14,458.83 
7 15,311.45 15,243.41 15,116.45 14,598.27 
10 15,334.48 15,255.57 15,166.68 14,570.91 
15 - - - 14,570.91 
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7. ����
�#��#���� KOCH3 
�Z<�!"#'�����
(���<��������	���
	� 98% �G�*S	�	�	 ���<��%��F�	 60°C 
��<*�	��%)����I����?��] 
 

����
�#��#�����*)��
(� �
����'(�� (ppm) 


��� 
(����) 

*�	��%
������ (%wt of Oil) 

2 4 6 10 
0 3,419.64 3,354.10 3,291.02 3,171.73 
1 762.32 984.74 1,148.91 1,321.69 
3 506.55 444.18 635.02 977.94 
5 381.33 362.02 485.43 696.03 
7 334.98 336.55 354.62 582.78 
10 311.19 249.17 290.01 452.52 
15 211.44 199.34 218.56 391.26 
20 148.45 191.94 207.15 347.19 
25 94.04 164.17 148.45 371.12 
30 91.15 150.21 144.27 318.64 
40 49.02 98.73 65.82 274.59 
50 40.85 72.68 41.73 239.16 
60 0.00 0.00 0.00 166.90 
75 0.00 0.00 0.00 98.50 
90 0.00 0.00 0.00 96.87 
105 - - - 66.29 
120 - - - 41.63 
150 - - - 0.00 
180 - - - 0.00 
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8. ����
�#��#������F?��<
�	�$�� KOCH3 
�Z<�!"#'�����
(���<��������	���
	� 98% �G�*S	�	�	 ���<
��%��F�	 60°C ��<*�	��%)����I����?��] 
 

����
�#��#������F? (ppm) 


��� 
(����) 

*�	��%
������ (%wt of Oil) 

2 4 6 10 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 
1 12,200.98 11,181.44 9,974.67 9,027.70 
3 13,861.04 13,553.63 12,633.84 10,487.46 
5 13,950.30 13,770.54 13,093.30 11,746.29 
7 14,272.02 14,151.19 13,802.94 12,335.09 
10 14,380.26 14,432.80 14,019.76 12,867.55 
15 14,726.42 14,698.66 14,251.22 13,232.42 
20 14,708.05 14,730.50 14,285.00 13,419.67 
25 15,128.87 15,014.52 14,821.19 13,388.09 
30 14,777.59 14,959.47 14,436.84 13,612.30 
40 14,981.88 15,350.76 15,087.39 13,701.35 
50 14,944.52 15,400.18 15,035.79 13,916.08 
60 15,445.87 15,544.74 15,148.18 14,272.55 
75 15,464.96 15,537.73 15,168.69 14,526.55 
90 15,434.37 15,572.23 15,237.89 14,497.69 
105 - - - 14,663.91 
120 - - - 14,695.51 
150 - - - 14,717.00 
180 - - - 14,707.51 
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9. ����
�#��#���� KOH 
�Z<�!"#*�	��%
������ 6% wt of Oil �G�*S	�	�	 ���<��%��F�	 60°C ��<

*���
(H���������	���
	����'�����
(��?��] 
 

����
�#��#�����*)��
(� �'I����'(�� (ppm) 


��� 
(����) 


*���
(H���������	���
	����'�����
(� (%) 

98 90 83 
0 2,634.18 2,634.18 2,634.18 
1 489.32 949.17 870.29 
2 138.27 - 679.18 
3 53.56 709.46 627.08 
5 0.00 617.49 557.02 
7 0.00 511.77 587.40 
10 0.00 517.23 529.62 
15 - 422.40 455.23 
20 - 335.81 425.00 
25 - 249.04 388.28 
30 - 161.83 376.20 
40 - 79.76 349.01 
50 - 13.14 338.99 
60 - 0.00 256.19 
75 - 0.00 145.20 
90 - 0.00 118.24 
105 - - 72.77 
120 - - 40.07 
150 - - 0.00 
180 - - 0.00 
210 - - 0.00 

 



90 
 

 

10. ����
�#��#������F?��<
�	�$�� KOH 
�Z<�!"#*�	��%
������ 6% wt of Oil �G�*S	�	�	 ���<
��%��F�	 60°C ��<
*���
(H���������	���
	����'�����
(��?��] 
 

����
�#��#������F? (ppm) 


��� 
(����) 


*���
(H���������	���
	����'�����
(� (%) 

98 90 83 
0 0.00 0.00 0.00 
1 12,011.15 8,742.55 9,639.75 
2 14,259.65 - 10,167.88 
3 14,612.64 9,609.29 10,248.67 
5 15,052.06 9,984.66 11,481.05 
7 15,116.45 10,808.72 11,502.45 
10 15,166.68 10,988.46 12,030.34 
15 - 11,728.72 12,776.50 
20 - 12,340.81 12,852.29 
25 - 12,882.32 12,967.76 
30 - 13,639.21 13,161.82 
40 - 14,204.91 13,295.12 
50 - 14,489.01 13,331.35 
60 - 14,989.15 13,963.50 
75 - 15,009.75 14,557.20 
90 - 14,918.66 14,639.16 
105 - - 14,969.55 
120 - - 15,150.28 
150 - - 15,426.01 
180 - - 15,448.67 
210 - - 15,238.44 
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11. ����
�#��#���� KOCH3 
�Z<�!"#*�	��%
������ 6% wt of Oil �G�*S	�	�	 ���<��%��F�	 60°C 
��<
*���
(H���������	���
	����'�����
(��?��] 
 

����
�#��#�����*)��
(� �
����'(�� (ppm) 


��� 
(����) 


*���
(H���������	���
	����'�����
(� (%) 

98 90 83 
0 3,291.02 3,291.02 3,291.02 
1 1,148.91 1,995.29 1667.43 
3 635.02 - - 
5 485.43 1,896.43 1472.42 
7 354.62 - - 
10 290.01 1,756.72 1451.48 
15 218.56 1,682.77 1448.08 
20 207.15 1,522.46 1444.68 
25 148.45 - - 
30 144.27 1,426.35 1423.39 
40 65.82 1,286.86 1314.38 
50 41.73 1,015.47 1306.26 
60 0.00 1,012.95 1241.86 
75 0.00 994.21 1226.34 
90 0.00 890.82 1215.18 
105 - - - 
120 - 740.49 1030.39 
150 - 719.40 997.83 
180 - 522.02 979.10 
210 - - - 
240 - 452.26 899.14 
300 - 370.72 803.05 
420 - 211.44 499.52 
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����
�#��#�����*)��
(� �
����'(�� (ppm) 


��� 
(����) 


*���
(H���������	���
	����'�����
(� (%) 

98 90 83 
540 - 83.06 340.53 
720 - 0.00 187.16 
900 - - 98.96 
1080 - - 0.00 
1440 - - 0.00 

 
12. ����
�#��#������F?��<
�	�$�� KOCH3 
�Z<�!"#*�	��%
������ 6% wt of Oil �G�*S	�	�	 ���<
��%��F�	 60°C ��<
*���
(H���������	���
	����'�����
(��?��] 
 

����
�#��#������F? (ppm) 


��� 
(����) 


*���
(H���������	���
	����'�����
(� (%) 

98 90 83 
0 0.00 0.00 0.00 
1 9,974.67 5,975.17 7,391.55 
3 12,633.84 - - 
5 13,093.30 6,271.83 7,538.28 
7 13,802.94 - - 
10 14,019.76 7,067.77 7,844.29 
15 14,251.22 7,312.51 7,750.63 
20 14,285.00 8,415.66 7,882.62 
25 14,821.19 - - 
30 14,436.84 8,431.60 8,540.74 
40 15,087.39 8,749.58 8,533.43 
50 15,035.79 9,848.98 8,347.92 
60 15,148.18 9,797.17 8,742.55 
75 15,168.69 11,096.31 9,131.79 
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����
�#��#������F? (ppm) 


��� 
(����) 


*���
(H���������	���
	����'�����
(� (%) 

98 90 83 
90 15,237.89 11,154.88 8,807.84 
105 - - - 
120 - 12,340.81 9,964.40 
150 - 12,470.47 10,429.70 
180 - 13,375.61 10,911.08 
210 - - - 
240 - 13,664.42 11,345.24 
300 - 14,024.50 11,858.42 
420 - 14,800.80 13,248.80 
540 - 15,192.42 13,977.02 
720 - 15,574.38 14,705.30 
900 - - 15,273.74 
1080 - - 15,525.82 
1440 - - 15,688.58 
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������� � 
 

��$�����!"#�*�)��� Polymath 5.1 
 
��������������
�#��#�)���>�������� '*����*)��
(� �'I����'(��)��  �*)��
(� �

����'(�� 
�Z<�!"#����� Polynomial �G��>� 6 ��<
����?��] 
 
 �E����������D
 
 

KOHC  ��Z� KOCH3C  = a0 + a1t + a2t
2 + a3t

3 + a4t
4 + a5t

5 + a6t
6 

 
 ��.�7�@4�/@1 t �D
 �
�� (4�8�) 
  ME �D
 �
���51�5145
6��8:��
��	
�; 
  S �D
 �
���51�5145
6��EB 
  KOH �D
 �
���51�5145
6���8���.��F��
����; 
  KOCH3 �D
 �
���51�5145
6���8���.���8
����; 
  MtOH �D
 �
���51�5145
6��8�4
� 
  D �D
 �
���51�5145
6����8:�
��8
�; 
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�9:�:�:.���
44:2<��0=45
6���
����� ��DA
/01 KOH 8�A
��@�E�: 60 }C 
 

 
 
��� 
��� �4DA
6��� R^2adj ���B���34 0 �G6��B�����H/01 Order of Polynomial = 2 /4���
:�����@;
51
�E���1 �GA6 R^2adj 8�A�@�������	1
6���B�41
.�
B� R^2 ������B�/��1���.6�=� R^2 ���8�A��� 
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�
���51�5145
6 KOH, S, ME ��� MtOH ��@4B
.��34 mol/L 
��� 
��� R�����=4 Kinetics ��./01������� Polymath 5.1 ���
���������DA
4�E6 �4DA
6�����
51
�E�41
.��:4�� �����34 Order of Polynomial = 1 �G6��B�����H�=4��1 
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�9:�:�:.���
44:2<��0=45
6���
����� ��DA
/01 KOH 8�A
��@�E�: 50 }C 
 

 
 
��� 
��� �4DA
6��� R^2adj ���B���34 0 �G6��B�����H/01 Order of Polynomial = 3 /4���
:�����@;
51
�E���1 �GA6 R^2adj 8�A�@�������	1
6���B�41
.�
B� R^2 ������B�/��1���.6�=� R^2 ���8�A��� 
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�9:�:�:.���
44:2<��0=45
6���
����� ��DA
/01 KOCH3 8�A
��@�E�: 60 
}C 
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������� $ 
 

��������<
� )&�?!����*��"���	"�������>�����"��	 
 

Effect of Temperatures, Potassium Hydroxide and Potassium Metoxide on  
Saponification of Biodiesel 
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