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ABSTRACT 

 
This generalized kinetic model comments that the concentration of the free fatty acids is 

insignificant; only two reactions lead to the final products. The initial conditions and the rate 
constants of the reactions are shown. Our kinetic model may prognosticate the character of the 
esterification process with factors like temperature, catalyst, alcohol type, water content and initial 
concentration of the free fatty acids. 
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�	��
� ���
��
� �� �	����
�
� ��� ����-
��
��� �	�
�
�. ����
��

� 
��
��� �
 ����-
�	�	 �� �	����
�
� �	�
�
� ��
� �����
	 
�
	����, 
	�
�

	 ��

��
�� ��	���. ����-
�

	�	 ��
� 
 �������	
	 �	�� !����� ����� 
�� !���	 	�����"��� ����
���	�
�� [1]. #��-
�	�	 
	 Mittelbach ��$� ��
��	!	 �������	-


�� 
	 ���	���
� �	����
�
� �	��	 �	�� 
�-
��
	 	��
�
	���	 
	 ������
	 �	 �����	�	

 

	 ������
� [2]. 
�
����
��� ���
� � ������
��� �	 ��
� �� 

��!	
��
� ��
��


��. ��
	�����	
	�	 ���
-
���	 
	 ���
������ !����� 
 �
�	
	, �.
. ���� 
�	�	 �
. % ��	�


�
 � �
�	
	 	����
��
 

��
�� �	 � ��-���!� �
��!�, � ��
�� 
 ��-
�	�
� ������	� ��	 ��������
� 	���	 [3]. 
��
��
��
 �
���� �	 ������������ 
	 

������
� �	 ��

��
�� ��	��� 
	 ���!���
-
���� � 
��
�� ��	��� 
	 ������
� �	��
� 
���
��
�. 
��� ����	�	 �
	���� ���!���
�����
 �
 

��
���$	� � ��� �
������	�
� ������, 
�����
�� ���	 
	��

��	
�
�� “��

��
�� �-
�	���”. ��� ����	�	 �
	���� �
 �����	�	 

��
� � �	���	 �� �
 
	���	 “
��
�� ��	���”. 

��
��
� �	�	�����	
	�	 �
	���� ������	 
����� 
��
 �	� ��� ��	"
	 �
��
�	���	. 
&��
��

��	�	�����	
	�	 � 

���
	�	 ��
-

��
�� ��	��� ������	� ���–�
���� �
� �	 
������	

 [4–6]. 

 
��
������������ ��
� 

 
% ��!����

�� 
	 ��

���
�� ���
� �	 

�������	
� ��
�
��
 ����	$

��: 
 
TG – ���!���
����; 
DG – ��!���
����; 
MG – ��
�!���
����; 
G – !���
���; 
ROH – 	������; 
RO- – 	�������

 "�
; 
' – 
��
�; 
( – �	��
; 
W – ���	; 
FFA – ������
� �	��
� ���
��
�. 
 
&��

���	
� �	 � ��
�
��
 ��
�����	���: 

 1. &�
�

��	����	 
	 ������
� �	��-

� ���
��
� 
 

�
	���
�
	. 

 2. �� �
��
���
� ������
��
 �
	���� 
�	�� ��
 ����� �� ���	���	

 
	 ��������. 

 3. ����
��� 
 �	�	�����	
 �� ������-
���
� � 	�������
� "�
�, ����� ��
�

��	-
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��� �	 �
�!� ��-
���� �� �
�� 
	 ���!���
-
�����
 � 	������	. 
%�����
��
 �
	���� ��!	�	 �	 ��
�
��
: 
 

ROH + OH- k1

k1-

RO- + H2O
    

(1) 

TG  + R O -
k2

k2-

D G - +  E

               (2) 

G- + ROH
k3

k3-
DG + RO-

  
                                                              (3) 

DG + RO-
k4

k4-
MG- + E

  
                                                              (4) 

MG- + ROH
k5

k5-

MG + RO-

  
                                                  (5) 

MG + RO-
k6

k6-

G- + E

  
                                                  (6) 

G- + ROH
k7

k7-

G + RO-

  
                                      (7) 
����
��� 
	 ��	��
�	

 �
 ��
���	�� ��� 

��
�
��
 �
	����: 
 

E + OH-
k8

ROH + A   
                                                  (8) 

TG + OH- k9 DG + A   
                                      (9) 

DG + OH-
k10 MG + A   

                                     (10) 

MG + OH-
k11

G + A    
                                     (11) 

  
% ���� ��

���

 ���
� �
	�����
 1, 3, 5, 

7 ������	� �
�!� ��-����� �� ���!��
, ��
�� 
��
	�	�	, �
: 

k2, k2-<<k3,k3- 
k4,k4-<<k5,k5- 
k6,k6-<<k7,k7- 

k3,k3-,k5,k5-,k7,k7->k8,k9,k10,k11 

���: 
 

t
G

t
MG

t
DG

t
RO

t
OH

d
][d

d
][d

d
][d

d
][d

d
][d 2

−

−−−

=

====
 

                                                                   (12) 
 
% ��

���
�� ���
� �
 ���

���	� �����-


��
 ��
�

��	��� 
	 ���!���
�����
 � 	�-
�����	, �	��� ��
��	: 

 
TG = [TG]/a     

             (13) 
DG = [DG]/a     

                         (14) 
MG = [MG]/a     

                         (15) 
G = [G]/a      

                (16) 

A = [A]/a      
             (17) 

OH = [OH-]/a     
                         (18) 

a = [TG]�      

                 (19) 
W = [H2O]/a     

                         (20) 
ROH = [ROH]/b     

                                     (21) 
b = [ROH]�      

                         (22) 
E = [E]/b      

             (23) 
 

�����	�	� �
 ��
�
��
 �� 
�

��	�
� 
��	�


��: 

 

TGkOHa

EDGKROHTGKOHb
t

TG

9

'
2

'
2 )(

d
d

+

+−−=− −

                                                                        (24) 
 

)(

)

(
d

d

109

'
4

'
4

'
2

'
2

DGkTGkOHa

EMGKROHDGK

EDGKROHTGKOHb
t

DG

+−+
+−+

++−=−

−

−

  
     (25) 

)(

)

(
d

d

1110

'
6

'
6

'
4

'
4

MGkDGkOHa

EGKROHMGK

EMGKROHDGKOHb
t

MG

+−+
+−+

++−=−

−

−

                                                                        (26) 
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MGkOHa

EGKROHGKOHb
t
G

11

'
6

'
6 )(

d
d

+

+−= −   

     (27) 
 

)

(
d
d

d
d

8
'
6

'
6

'
4

'
4

'
2

'
2

EkEGK

ROHMGKEMGK

ROHDGKEDGK

ROHTGKOHb
t
E

t
ROH

−−

−+−

−+−

−==−

−

−

−  

(28) 

)

(
d
d

d
d

1110

98

MGkDGk

TGkOHaEkOHb
t
A

t
OH

++

++==−
  

     (29) 
 

&��
��: 
 

W
��

�
12'

2

.
=      

             (30) 

WK
Kk

K
.
.

3

12'
2

−
− =      

                        (31) 

W
Kk

K 14'
4

.
=      

             (32) 

WK
Kk

K
.
.

5

14'
4

−
− =      

                         (33) 

W
Kk

K 16'
6

.
=      

             (34) 

WK
Kk

K
.

.

7

16'
6 =−      

             (35) 
� 

]].[[
]].[[ 2

1

1
1 −

−

−

==
OHROH

OHRO
�

�
�    

                                                (36) 

]].[[
]].[[

3

3
3 ROHDG

RODG
k
k

K −

−

−

==    

                                                (37) 

]].[[
]].[[

5

5
5 ROHMG

ROMG
k
k

K −

−

−

==    

                                                (38) 

]].[[
]].[[

7

7
7 ROHG

ROG
k
k

K −

−

−

=     

                                                (39) 
)�!	�	 ��	�


���	 
	 �	�	
�	 $
 ���	�: 
 
TG + DG + MG + G = 1    

                                                            (40) 
ROH + E = 1     

                         (41) 
OH + A = p      

                         (42) 
p = [OH]�/[TG]�     

                                     (43) 
n.E + 3.TG + 2.DG + MG + A = 3            (44) 
n = [ROH]�/[TG]�     

                                                (45) 
*	�	�
��
 ������� 
	 ����
�	 $
 �	: 
TG� = 1      

             (46) 
ROH� = 1      

             (47) 
OH� = p      

             (48) 
DG�=MG�=G�=A�=E�=0    

                                                            (49) 
 
)�" �	�� ������ �
	���� �	 �	�
��
�
�, �	 

�����

� ��
�
��
 �����
��
�
� �	�
��
�
� 
��	�


��: 

][][
][][

2

2
2 −

−

−

==
ROTG

EDG
k
k

K     

                                     (50) 

][][
][][

4

4
4 −

−

−

==
RODG

EMG
k
k

K     

                                                (51) 

][][
][][

6

6
6 −

−

−

==
ROMG

EG
k
k

K     

                                                (52) 
&����
��	"�� !� � ��	�


�� (36 –39) �
 

�����	�	� 
��� �	�
��
�
� ��
��	
��, 	 
��


�: 

][][
][][

32
'
21 ROHTG

EDG
KKK ==    

                                                (53) 

][][
][][

54
'
41 ROHDG

EMG
KKK ==    

                                                (54) 

][][
][][

76
'
61 ROHMG

EG
KKK ==    

                                                (55) 
)��	 ���� ��: 



 18 

TG
E

E
KDG �

�

�
�
�

� −= 1'
21     

                                    (56) 

TG
E

E
KK

DG
E

E
KMG

2
'
41

'
21

'
41

1

1

�
�

�
�
�

� −=

=�
�

�
�
�

� −=
  

     (57) 

TG
E

E
KKK

MG
E

E
KG

3
'
61

'
41

'
21

'
61

1

1

�
�

�
�
�

� −=

=�
�

�
�
�

� −=
 

     (58) 
 

+	�
���	"�� ��	�


�� (56-58) � �	�	
�	 
�� ��
�,

�
 
	 !���
���	, �����	�	�
: 

TG
G

TG
MG

TG
DG

TG
+++

=
1

1
    

                                                (59) 
 
*	��	�, �	�
���	"�� ��	�


�� (56-59) � 

��	�


�� (40-45) �� ��
�,

�
 
	 �	��
��
 
���
��
�, �
 �����	�	: 

 

�
�
�

��
	




�
�
�

��
�




−
+++

++
−= p

TG
G

TG
MG

TG
DG

TG
MG

TG
DG

E
n

1

23
3

1
     (60) 

   
���	����� � ��
������ 

 
�������	

�� 
	 ��

	 “p” � ��	�


�
�� 

�
 �
����	 ����� ��
�����	��	�	, �
 ������ 
�����
���� �	�	���	��� $
 �
 ���	����� �	 
��	��
�	

��. -�	�


�
 (60) ���	
����	 

-
���������� �����
���� 	������ �	 ����
�	. 

����	
��� ��-!��
 ��

���

 ���
� 
��������	 �	 �
 ���!
����	 �	�	��
�	 
	 ��
- 

��
�� ��	���
�� ����
�, �����	"�� ����
"-
����
�� 
	 �	���	  	�����, �	��: �
��
�	���	, 
�	�	���	���, ��� 	������, ���
� ��
�,

�
 

	 �	�	���	��� ��� ���!���
����, ���
� ��-

�,

�
 
	 	������ ��� ���!���
����, ��$� 
������	
�
 
	 ���	 � ��$
�����	$� �����-

	�	�
� ��
�

��	��� 
	 ������
� �	��
� 
���
��
�. ����
�
���  	���� 
 ����

� �	-
�

 ��� �������	

�� 
	 ���	���

� �	��	 
�	�� ������
	 �	 ����
�	. 
% �	�	 ��
������	
�� ��

���

 ���
� 

��
�

��	����
 
	 ���������
 �	 ���
� ����-
�	
� � �����
	�	 ��
�

��	��� 
	 ���!���
-
�����
 � �
	����

	�	 ��
�. ����

�����
 
�	 	������	, 	�������
��
 "�
� � 	����
��
 

��
��, � �	�������� �� 
	�	�
	�	 ��
�

��	-
��� 
	 	������	 � ��
��	. 
 
�������	�� 
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