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Synthesis of mixed esters of trimethylolpropane (TMP) was modelled with 
systems of equilirbium consecutive transesterification reactions and equilibrium 
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 บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

 การใช้ผลิตภัณฑ์จากพืชมาทดแทนผลิตภัณฑ์จากปิโตรเลียมเป็นที่นิยมในปัจจุบัน และน ้ามัน
จากปาล์มสามารถใช้ผลิตเป็นสารหล่อลื่นได้ สมบัติของสารหล่อลื่นจากน ้ามันปาล์มไม่ด้อยกว่าสาร
หล่อลื่นจากปิโตรเลียม (Krishna, Kabra, Kunchum & Vijayakumar, 2014: 1-5) อีกทั งเป็นมิตร
ต่อสิ่งแวดล้อม มีการศึกษาพบว่าสารหล่อลื่นจากน ้ามันปาล์มปล่อยสารคาร์บอนมอนอกไซด์และสาร
ไฮโดรคาร์บอนที่เป็นผลเสียต่อบรรยากาศน้อยกว่าสารหล่อลื่นจากปิโตรเลียม  (Masjuki, Maleque, 
Kubo & Nonaka, 1999: 305-314) แต่อย่างไรก็ตาม สมบัติของน ้ามันปาล์มที่ไม่ผ่านการปรับปรุง
คุณภาพไม่เหมาะน้ามาใช้เป็นสารหล่อลื่นโดยตรง ควรน้าน ้ามันปาล์มไปปรับปรุงคุณภาพก่อนจึงจะ
สามารถน้ามาใช้เป็นสารหล่อลื่นที่ดีได้  
 ประเทศไทยเป็นประเทศหนึ่งที่เพาะปลูกปาล์มน ้ามันเป็นจ้านวนมากเพ่ือใช้ในงานด้านต่างๆ 
มีอัตราการเติบโตผลผลิต และมีราคาถูก การน้าน ้ามันปาล์มมาผลิตเป็นสารหล่อลื่นจึงเป็นการเพ่ิม
มูลค่าให้แก่น ้ามันปาล์มทางเลือกหนึ่ง การผลิตสารหล่อลื่นได้ด้วยน ้ามันปาล์มย่อมเพ่ิมมูลค่าทาง
การเกษตรให้สู งขึ น  และเป็นผลดีต่อผู้ ค้ าน ้ ามันปาล์ม ไตรเมทิ ลออลโพรเพนเอสเทอร์  
(Trimethylolpropane esters, TMP esters) เป็นสารหล่อลื่นสังเคราะห์ชนิดหนึ่ง มีคุณภาพดี และ
สามารถผลิตได้จากการน้ากรดไขมันน ้ามันปาล์มมาท้าปฏิกิริยากับไตรเมทิลออลโพรเพน 
(Trimethylolpropane, TMP) (Yunus, Fakhru’l-Razi, Ooi, Iyuke & Perez, 2004: 52-60) โ ด ย
โครงสร้างของ TMP เป็นดังภาพที่ 1.1 นอกจากนี สารหล่อลื่นชนิดนี มีสมบัติของผลิตภัณฑ์หล่อลื่นที่
สามารถน้ามาใช้ทดแทนผลิตภัณฑ์ที่มาจากปิโตรเลียมได้ เช่น การน้า TMP esters จากน ้ามันปาล์ม
มาผสมกับสารหล่อลื่นเพ่ิมความต้านทานการสึกหรอในเครื่องยนต์ (Zulkifli, Kalam, Masjuki, 
Shahabuddin & Yunus, 2013: 167-173) 
 
 

 
 

ภาพที่ 1.1 แสดงโครงสร้างของไตรเมทิลออลโพรเพน (TMP) 
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ในการผลิต TMP esters เพ่ือโอกาสทางธุรกิจจ้าเป็นต้องผลิตปริมาณมากเพ่ือน้าเข้าสู่ตลาด 

การทดลองการผลิตอาจท้าให้สิ นเปลืองเงินทอง การน้าคอมพิวเตอร์มาช่วยจ้าลองการผลิตจึงเป็น

ทางเลือกหนึ่งที่เหมาะสม การใช้ซอฟต์แวร์คอมพิวเตอร์สามารถประมาณหรือท้านายผลลัพธ์ที่เกิดขึ น

ของการทดลองจริงได้ เช่น งานของ Garcia, Gonzalo, Sanchez, Arauzo & Pena (2010: 4431-

4439) ท้านายสมบัติของไบโอดีเซลโดยการจ้าลองการผลิตไบโอดีเซล หรือ ออกแบบกระบวนการการ

ผลิต เช่น การออกแบบการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ามันเหลือใช้จากการท้าอาหาร (Zhang, Dube, 

McLean & Kates, 2003: 1-16) ในงานนี จึงได้ท้าการจ้าลองการสังเคราะห์ TMP esters โดยใช้

สภาวะเดียวกันกับการทดลองของ Yunus, Fakhru’l-Razi, Ooi, Iyuke & Idris (2003: 35-41) ได้แก่ 

อุณหภูมิ และ ความดัน ซึ่งการทดลองเป็นปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชั่น (Transesterification) 

TMP ท้าปฏิกิริยากับเมทิลเอสเทอร์จากน ้ามันปาล์ม (Palm oil methyl esters, POME)  ปฏิกิริยา

การสังเคราะห์ TMP esters แสดงดังภาพที่ 1.2 นอกจากนี งานนี ได้เพ่ิมการจ้าลองการสังเคราะห์ 

TMP esters ด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชั่นซึ่งเกิดจากกรดไขมันจากน ้ามันปาล์มท้าปฏิกิริยากับ TMP 

ได้ผลิตภัณฑ์เป็น TMP esters กับน ้า โดยมองจากความเป็นไปได้ของการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้

ปฏิกิ ริ ยา เอส เทอริ ฟิ เคชั่ น เป็นทาง เลื อก (Chongkhong, Tongurai, Chetpattananondh & 

Bunyakan, 2007: 563-568) 

 
TMP  +  POME     TMP Mono-esters  +  Methanol 

 TMP Mono-esters +  POME    TMP Di-esters  +   Methanol 
 TMP Di-esters  +  POME   TMP Tri-esters  +  Methanol 
 

ภาพที่ 1.2 แสดงการสังเคราะห์ TMP esters 
 
 

1.2 วัตถุประสงค์ในการด าเนินการ 

 จ้าลองการสังเคราะห์เอสเทอร์จากไตรเมทิลออลโพรเพนกับกรดไขมันจากน ้ามันปาล์มโดย
การจ้าลองปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชั่น และปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชั่น แบบสมดุล โดยใช้
ซอฟต์แวร์คอมพิวเตอร์ ASPEN Plus 
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1.3 ขอบเขตของการด าเนินการ 

1.3.1 ประมาณสมบัติสาร กรดไขมัน และ เมทิลเอสเทอร์ และคัดเลือกวิธีการประมาณ

สมบัติของสาร ตามสมบัติ ดังนี  

1.3.1.1 ประมาณสมบัติทั่วไป ได้แก่ วิธีของ Joback และ Gani 

1.3.1.2 ประมาณสมบัติในการประกอบ ได้แก่ วิธีของ Joback Gani และ Benson 

1.3.2 การจ้าลองปฏิกิริยาการสังเคราะห์ TMP esters แบ่งการจ้าลองออกเป็น 2 

ลักษณะ ดังนี  

1.3.2.1 อุณหภูมิ จ้าลองที่อุณหภูมิ 80 – 130 องศาเซลเซียส ความดันคงที่ที่ 10 

มิลลิบาร์ 

1.3.2.2 ความดัน จ้าลองที่ความดัน 0.1 – 500 มิลลิบาร์ อุณหภูมิคงที่ท่ี 130 องศา

เซลเซียส 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

1.4.1 เข้าใจกลไกในการสังเคราะห์ TMP esters มากขึ น 

1.4.2 สามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการสังเคราะห์ TMP esters ซึ่งเป็นทางเลือกใน

การน้าน ้ามันปาล์มไปเพ่ิมมูลค่า 

1.4.3 เพ่ิมแนวทางการทดลองสังเคราะห์ TMP esters โดยใช้การจ้าลองปฏิกิริยาด้วย

ซอฟต์แวร์คอมพิวเตอร์ 
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 ทฤษฎีและเอกสารทีเ่กี่ยวข้อง 

2.1 ปาล์มน  ามัน  

ข้อมูลทั่วไปของปาล์มน  ามัน (ศูนย์วิจัยปาล์มน  ามันสุราษฎร์ธานี, 3 ธันวาคม 2557) 

ปาล์มน ้ามันมีต้นก้าเนิดอยู่ทางแถบแอฟริกากลาง และตะวันตก ชื่อทางวิทยาศาสตร์คือ 

Elaeis guineensis Jacq. เป็นพืชเศรษฐกิจที่ส้าคัญ ปลูกมากในประเทศมาเลเซีย อินโดนีเซีย และ

ไทย ปลูกได้ในพื นที่เขตร้อนชื น ปาล์มน ้ามันเป็นพืชใบเลี ยงเดี่ยว ยืนต้น เป็นพืชผสมข้าม มีดอกเพศผู้ 

และเพศเมียอยู่บนล้าต้นเดียวกัน หลังจากปลูกแล้วปาล์มน ้ามันสามารถให้ผลใน 30 เดือน ล้าต้นจะโต

เต็มที ่5 ปีขึ นไป มีระยะเก็บเกี่ยวทุกๆ 15 วัน ปาล์มน ้ามันสามารถให้น ้ามันได้ 2 ส่วน คือ น ้ามันในผล

ปาล์ม (palm oil) และ น ้ามันในเมล็ด (palm kernel oil)  

การแปรรูปปาล์มน  ามัน 

 การแปรรูปน ้ามันปาล์มแบ่งออกเป็น 2 กระบวนการหลัก คือ 

1. กระบวนการสกัดน ้ามันปาล์ม (Mill Processing) 

 กระบวนการสกัดน ้ามันปาล์มแยกออกเป็น 2 แบบ คือ แบบมาตรฐาน (หีบน ้ามันแยก) ซึ่ง

น ้ามันจากการสกัดแบบมาตรฐานนี จะมีคุณภาพดี เนื่องจากมีการสกัดแยกระหว่างน ้ามันปาล์มจากผล 

กับน ้ามันปาล์มจากเมล็ด แบบหีบน ้ามันผสม เป็นการสกัดน ้ามันปาล์มจากผลและเมล็ดรวมกัน

คุณภาพต่้ากว่า การสกัดแบบมาตรฐานมีขั นตอนดังนี  

1.1 การอบทะลายด้วยไอน ้า (Sterilization) อบผลปาล์มที่อุณหภูมิ 130 – 135 องศา

เซลเซียส ความดัน 2.5 – 3 บาร์ ประมาณ 50 - 75 นาที ขั นตอนนี ท้าให้ผลปาล์มอ่อน

นุ่มสามารถหลุดจากขั วผลได้ง่าย เนื่องจากการอบทะลายช่วยหยุดปฏิกิริยาไลโปไลซิสที่

ท้าให้เกิดกรดไขมันอิสระในในผลของปาล์มน ้ามัน  

1.2 การแยกผล (Striping) เป็นขั นตอนแยกผลปาล์มออกจากทะลาย จากนั นน้าผลปาล์มที่

ได้ไปเข้าเครื่องย่อยเพ่ือแยกผลปาล์มกับเมล็ด 

1.3 การสกัดน ้ามัน (Oil extraction) น้าผลปาล์มที่แยกออกอบที่อุณหภูมิ 90 – 100 องศา

เซลเซียส นาน 20 – 30 นาที จากนั นน้าเข้าเครื่องหีบจะได้น ้ามันปาล์มดิบ 
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1.4 การท้าความสะอาดน ้ามันปาล์มดิบ (Clarification) เป็นการท้าความสะอาดน ้ามันปาล์ม

ดิบโดยการกรองแยกของแข็ง เข้าเครื่องเหวี่ยงแยก และไล่น ้าออก 

2. กระบวนการกลั่นบริสุทธิ์น ้ามันปาล์ม (Refine processing) 

 กระบวนการกลั่นท้าให้น ้ามันปาล์มเหมาะกับการน้าไปบริโภค โดยการกลั่นจะแบ่งออกเป็น 

2 วิธี ได้แก่ 

2.1 วิธีทางกายภาพ (Physical or steam refining) ขั นตอนแรกต้องท้าการเตรียมน ้ามัน

ปาล์มดิบโดยการก้าจัดฟอสโฟไลปิด (Phopholipids) ออก น้าน ้ามันปาล์มดิบมาท้า

ปฏิกิริยากับกรดฟอสฟอริกที่ความเข้ม 80 – 85 เปอร์เซ็นต์ ประมาณ 0.05 – 0.2 ของ

น ้ามันปาล์มดิบที่อุณหภูมิ 90 – 100 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 15 – 30 นาที จากนั น

ฟอกสีด้วยผงฟอกสี (Bleaching earth) เป็นเวลา 30 – 45 นาที ที่อุณหภูมิ 95 – 100 

องศาเซลเซียสในสภาวะสุญญากาศ จะได้น ้ามันปาล์มที่ไม่มีฟอสโฟไลปิด น้าน ้ามันปาล์ม

ที่ได้มาท้าการกลั่นต่อไปโดยกลั่นที่อุณหภูมิ 240 – 270 องศาเซลเซียส  ภายใต้สภาวะ

สุญญากาศ เวลา 1 – 2 ชั่วโมง จะได้น ้ามันปาล์มบริสุทธิ์  (Refined Bleached and 

Deodorized Palm Oil, RBD PO) 

2.2 วิธีทางเคมี (Chemical refining) เป็นกระบวนการก้าจักกรดไขมันอิสระโดยการท้า

ปฏิกิริยาเคมีกับสารละลายด่างให้เกิดสบู่ แล้วท้าการเหวี่ยงแยกสบู่ออกไปจากน ้ามัน 

จากนั นล้างไขมันด้วยน ้า และให้ความร้อนแก่น ้ามันเพ่ือไล่น ้าออก ตามด้วยการฟอกสี 

และก้าจัดกลิ่นด้วยไอน ้า จะได้น ้ามันปาล์ม Neutralized Bleached and Deodorized 

Palm oil 

การน าน  ามันปาล์มไปใช้ประโยชน์ 

1. ไบโอดีเซล (Biodiesel) เป็นเชื อเพลิงที่สามารถใช้ทดแทนน ้ามันดีเซลได้ดี เนื่องจากเป็น

เชื อเพลิงสะอาด สลายตัวได้ง่าย และไม่เป็นพิษ การผลิตไบโอดีเซลท้าได้โดยน้าน ้ามันปาล์มมาท้า

ปฏิ กิ ริ ย า กั บ เ มทานอลหรื อ เ อทา นอล  ท้ า ใ ห้ เ กิ ดปฏิ กิ ริ ย าท ร านส์ เ อ ส เทอริ ฟิ เ ค ชั่ น 

(Transesterification) ผลิตภัณฑ์ที่ได้คือเมทิลเอสเทอร์ (Methyl ester) ซึ่งมีสมบัติใกล้เคียงกับ

น ้ามันดีเซลมาก ผลพลอยได้จากการผลิตนี ยังท้าให้เกิดกลีเซอรีน (Glycerine) สามารถแยกออกเพ่ือ

น้าไปใช้ประโยชน์ในด้านอื่นๆ ได้ เช่น อุตสาหกรรมยา และเครื่องส้าอาง เป็นต้น 
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2. อุตสาหกรรมอาหาร การน้าน ้ามันปาล์มมาใช้ในการผลิตอาหารมีมากว่า 5000 ปี น ้ามัน

ปาล์มมีคุณค่าทางโภชนาการ รูปแบบการน้ามาใช้มีหลายรูปแบบทั งการน้าน ้ามันปาล์มมาใช้ในการ

ทอด อบ นึ่ง การดัดแปลงน ้ามันปาล์มเพ่ือใช้เป็นเครื่องปรุงหรือวัตถุดิบในการปรุงอาหาร เช่น เนย

เทียม ครีมเทียม รวมไปถึงการใช้ในอุตสาหกรรมอาหารสัตว์  

3. สบู่ การผลิตสบู่เกิดจากปฏิกิริยา Saponification โดยการน้าเอาน ้ามันปาล์มท้าปฏิกิริยากับ

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) มีความสามารถในการท้าความสะอาดช้าระล้างได้ดี 

4. วิตามิน อี (Vitamin E) ในน ้ามันปาล์มมีวิตามินอีเป็นส่วนประกอบ วิตามินอีเป็นสารต้าน

อนุมูลอิสระ จงึมีการสกัดวิตามินอีจากน ้ามันปาล์มเพ่ือผลิตอาหารเสริม 

5. อุตสาหกรรมโอเลโอเคมิคอล (Oleochemical Industry) น ้ามันปาล์มสามารถน ้ามาผลิต

เป็นสารโอเลโอเคมิคอลได้หลากหลายชนิด ได้แก่  

5.1 กรดไขมัน (Fatty acid) ได้จากการน้าน ้ามันปาล์มไปท้าการแตกตัวที่อุณหภูมิและ

ความดันสูง กรดไขมันสามารถน้าไปใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย เช่น การผลิต

เครื่องส้าอาง สบู่ เทียนไข สารหล่อลื่น 

5.2 เอสเทอร์ของกรดไขมัน (Fatty acid esters) สามารถสังเคราะห์เอสเทอร์ด้วย 2 

ปฏิกิริยาด้วยกัน ได้แก่ ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชั่น (Esterification) เกิดจากการท้า

ปฏิกิริยาระหว่างกรดไขมันและแอลกอฮอล์ และปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชั่น 

(Transesterification) เป็นการท้าปฏิกิริยาระหว่างไตรกลีเซอไรด์ (Triglyceride) 

กับแอลกอฮอล์  

5.3 เมทิลเอสเทอร์ (Methyl ester) เกิดจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชั่น และทรานส์เอ

สเทอริฟิเคชั่น สามารถน้าไปใช้ประโยชน์ได้หลายอย่าง เช่น การน้าไปใช้เป็นสารตั ง

ต้นของสารอื่น ใช้เป็นพลังงานทดแทนไบโอดีเซล ใช้ผลิตสารหล่อลื่น ผลิตผงซักฟอก 

เป็นต้น 

5.4 แอลกอฮอล์ (Fatty alcohol) ผลิตจากการน้ากรดไขมันมาเติมไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ

สูง สามารถใช้ในการผลิตสารลดแรงตึงผิว รวมถึงเป็นส่วนประกอบในการผลิตสารที่

สามารถป้องกันการระเหยน ้าได ้
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2.2 สารหล่อลื่น  

 สารหล่อลื่นเป็นสารชนิดหนึ่ง ทั่วไปใช้ฉาบระหว่างของแข็งที่เคลื่อนที่สวนทางกัน เพ่ือลด

ความร้อน หรือการสึกกร่อนที่เกิดขึ นจากการเสียดสี (Honary & Richter, 2011: 1-8) ต้นก้าเนิดของ

สารหล่อลื่นไม่เป็นที่แน่ชัด คาดว่าน ้ามันหล่อลื่นเริ่มต้นใช้ในประเทศอียิปต์ โดยการน้าไขมันสัตว์ และ

น ้ามันพืชมาใช้หล่อลื่นเพ่ือขนส่งหินขนาดใหญ่ในการสร้างพีระมิด เมื่อมีการน้าระบบล้อมาใช้ในการ

ขนส่ง สารหล่อลื่นจึงถูกใช้อย่างแพร่หลาย เช่น การหล่อลื่นในรถเทียมม้า หลังการปฏิวัติอุตสาหกรรม 

ความต้องการใช้สารหล่อลื่นเพ่ิมขึ นเป็นอย่างมาก สารหล่อลื่นที่เกิดจากไขมันสัตว์ และน ้ามันพืช

ทั งหลายได้ถูกพัฒนาขึ นจนถึงขีดความสามารถ ท้าให้เครื่องจักรรุ่นใหม่ที่ถูกพัฒนาขึ นในขณะนั น

ต้องการสารหล่อลื่นที่มีประสิทธิภาพมากกว่าเดิม สารหล่อลื่นจากธรรมชาติมีคุณสมบัติไม่เพียงพอท้า

ให้เครื่องจักรเกิดการสึกกร่อน ในช่วงปลายศตวรรษที่ 19 สารไฮโดรคาร์บอนจากปิโตรเลียมเริ่มถูกใช้

อย่างแพร่หลาย และค่อยๆ ถูกน้ามาทดแทนผลิตภัณฑ์จากธรรมชาติ ในที่สุดก็ได้พัฒนาสาร

ไฮโดรคาร์บอนจากปิโตรเลียมมาผลิตเป็นสารหล่อลื่นขึ น ในปีทศวรรษที่ 1980 นักวิจัยประเทศยุโรป

ได้รับการสนับสนุนจากกลุ่มกสิกรรมให้เริ่มต้นน้าผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรมาวิจัยเพ่ือใช้ใน

อุตสาหกรรม จากนั นบริษัทอ่ืนๆ ในหลายประเทศจึงได้มีแนวคิดในการผลิตผลิตภัณฑ์ที่ย่อยสลายได้

ตามธรรมชาติขึ น จากการตระหนักถึงภาวะโลกร้อน และการคาดการณ์ของน ้ามันปิโตรเลียมที่จะหมด

ไปในอีก 100 ปีข้างหน้า 

ชนิดของสารหล่อลื่น (Shell Lubricants, 16 April 2015) 

 สารหล่อลื่นโดยทั่วไป สามารถแบ่งออกตามที่มาได้ 3 ชนิด ดังนี  

1. สารหล่อลื่นจากน ้ามันพืช หรือ ไขมันสัตว์ (Vegetable or animal oil) เป็นน ้ามันหล่อลื่นที่

ใช้กันตั งแต่ในอดีต มีความต้านทานการเกิดออกซิเดชั่นต่้าจึงเสื่อมสภาพได้ง่าย จึงต้องน้าไปปรับปรุง

คุณภาพ ซึ่งจะท้าให้มีราคาแพงจึงไม่ค่อยนิยม 

2. สารหล่อลื่นจากปิโตรเลียม (Mineral oil) เป็นน ้ามันหล่อลื่นที่ใช้ในปัจจุบัน มีคุณภาพดีและ

ราคาถูก มกีารน้ามาปรับปรุงคุณภาพให้มีประสิทธิภาพมากขึ น 

3. สารหล่อลื่นสังเคราะห์ (Synthetic oil) เป็นสารหล่อลื่นที่สังเคราะห์มาจากน ้ามันปิโตรเลียม

หรือจากพืช เพ่ือใช้ในงานบางอย่างโดยเฉพาะ ตามสมบัติที่ต้องการ เช่น มีดัชนีความหนืดสูง การ

ระเหยต่้า ความต้านทานการเกิดออกซิเดชั่นสูง จุดไหลเทต่้า เป็นต้น จึงค่อนข้างมีราคาแพง 
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ศักยภาพของสารหล่อลื่น (Honary & Richter, 2011: 103-124) 

 งานแต่ละงาน ใช้สารหล่อลื่นที่มีสมบัติแตกต่างกัน จึงมีการก้าหนดมาตรฐาน และวิธีวัด

คุณสมบัติเหล่านั นเพื่อบอกถึงศักยภาพของสารหล่อลื่นเหล่านั น 

1. ความหนืด (Viscosity) คือ สมบัติการต้านทานการไหล เป็นสมบัติส้าคัญของสารหล่อลื่นทุก

ชนิด ความหนืดวัดโดยมาตรฐาน ASTM D445 แสดงผลเป็นความหนืดเชิงจลน์ (Kinematic 

viscosity) หน่วยของความหนืดเชิงจลน์ที่นิยม คือ เซนติสโตก (cSt) ความหนืดเปลี่ยนแปลงไปตาม

อุณหภูมิ เมื่ออุณหภูมิสูงขึ นความหนืดจะลดลง จึงมีการก้าหนดมาตรฐานเพ่ือระบุค่าการต้านทานการ

เปลี่ยนแปลงความหนืดในการเปลี่ยนอุณหภูมิ เรียกว่า ดัชนีความหนืด (Viscosity Index, VI) โดยใช้

วิธี ASTM D2270 ในการวัด 

2. จุดวาบไฟ (Flash point) เป็นอุณหภูมิต่้าที่สุดจุดแรกที่ท้าให้น ้ามันเกิดการระเหย และไอ

สามารถท้าให้ติดไฟ ใช้วิธีการ ASTM D 92 ในการทดสอบ ทั งน ้ามันพืชและน ้ามันปิโตรเลียมใช้วิธีนี 

ในการทดสอบ ส่วนใหญ่น ้ามันพืชจะมีจุดวาบไฟสูงกว่าน ้ามันปิโตรเลียม 

3. การระเหย (Volatility) ทดสอบโดยใช้วิธี ASTM D972 โดยทั่วไปในงานหล่อลื่นนิยมใช้สาร

หล่อลื่นที่มีค่าการระเหยน้อยเพ่ือป้องกันอันตรายจากเพลิงใหม่ โดยเฉพาะอย่างยิ่งงานที่เกี่ยวกับ

โลหะ น ้ามันพืชส่วนใหญ่จะมีค่าการระเหยน้อยกว่าน ้ามันปิโตรเลียมถ้าความหนืดเท่ากัน  

4. จุดไหลเท (Pour point) เป็นอุณหภูมิที่ของเหลวหยุดการไหล วัดโดยใช้มาตรฐานวิธี ASTM 

D97 สารหล่อลื่นควรมีจุดไหลเทต่้า 

5. ความหนาแน่น (Density) วัดโดยใช้วิธี ASTM D4502 

6. ความต้านทานการเกิดออกซิเดชั่น (Oxidation stability) การเกิดออกซิเดชั่นในสารหล่อลื่น

ท้าให้อายุของสารหล่อลื่นลดลง ซึ่งอัตราการเกิดออกซิเดชั่นจะสูงขึ นเมื่ออยู่ท้างานในอุณหภูมิสูง 

รวมทั งการสัมผัสกับน ้า หรืออากาศ วิธีการวัดความต้านทานการเกิดออกซิเดชั่นมีหลายวิธี แต่วิธีที่

นิยมส้าหรับใช้วัดผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม คือ วิธี Rotary Bomb Oxidation Test (RBOT) 

7. การป้องกันการสึกกร่อน (Wear prevention) เป็นสมบัติหนึ่งของสารหล่อลื่น การท้างานใน

งานที่เก่ียวกับการเสียดสีของโลหะ สารหล่อลื่นจะช่วยป้องกันหรือลดแรงเสียดทาน และการสึกกร่อน

ที่เกิดขึ นได้ จึงมีการวัดศักยภาพการป้องกันการสึกกร่อนของสารหล่อลื่นโดยใช้วิธี ASTM D 4172 

โดยเรียกกันว่า “Four Ball Wear Test”  
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สารหล่อลื่นจากน  ามันพืช 

 การน้าน ้ามันพืชมาผลิตเป็นเชื อเพลิงนิยมมากในหลายปีที่ผ่านมา ท้าให้การศึกษาพัฒนาสาร

หล่อลื่นจากน ้ามันพืชเพ่ิมขึ นตาม ส่วนประกอบที่ส้าคัญของน ้ามันพืช คือ ไตรกรี เซอไรด์  

(Triglyceride) ซึ่งเป็นสารประกอบเอสเทอร์ของกรีเซอรอลและกรดไขมัน โครงสร้างของไตรกรีเซ

อรอลเป็นดังภาพที่ 2.1 กรดไขมันในน ้ามันพืชส่วนใหญ่จะประกอบไปด้วยกรดไขมันที่มีคาร์บอน 10 

– 18 อะตอม น ้ามันพืชสามารถน้าไปใช้ประโยชน์ได้หลายด้าน อีกทั งสามารถปลูกและให้ผลผลิตได้ใน

เวลาไม่นาน การน้าน ้ามันพืชมาผลิตเป็นสารหล่อลื่นจึงเป็นทางเลือกที่ดี 

 

 

ภาพที่ 2.1 โครงสร้างของไตรกรีเซอไรด์ 
 
เอสเทอร์จากไตรเมทิลออลโพรเพน (Trimethylolpropane esters, TMP esters) 

 TMP esters เป็นสารประกอบชนิดหนึ่งที่มีคุณสมบัติของการเป็นสารหล่อลื่นที่ดี เป็นสาร

หล่อลื่นสังเคราะห์ จากการที่ได้กล่าวไปข้างต้นเกี่ยวกับสมบัติของสารหล่อลื่น TMP esters มีสมบัติที่

เหมาะส้าหรับการเป็นสารหล่อลื่น TMP esters สามารถสังเคราะห์ได้จากกรดไขมันของไตรกรีเซอ

ไรด์ ท้าให้มีคุณภาพดีขึ น ดังนี  (Krzan & Vizintin, 2004: 58-62) 

 1. มีความต้านทานการเกิดออกซิเดชั่นที่ดีกว่าไตรกรีเซอไรด์ซึ่งท้าให้อายุการใช้งานยาวนาน  

 2. ช่วยลดแรงเสียทาน และป้องกันการสึกหรอได้ดีกว่ามาก 

 นอกจากนี ยังสามารถใช้ในงานที่มีความกว้างของช่วงอุณหภูมิสู ง เช่น ในเครื่องบินไอพ่น 

(Schaefer, 22 Jun 2015) ลักษณะโครงสร้างของ TMP esters แสดงดังภาพที่ 2.2 TMP esters 

เกิดจากการท้าปฏิกิริยาระหว่าง กรดไขมันเมทิลเอสเทอร์กับสารประกอบไตรเมทิลออลโพรเพน 

(Trimethylolpropane, TMP) ในสภาวะสุญญากาศ ปฏิกิริยาที่เกิดขึ นเป็นปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอ

ริฟิเคชั่น (Transesterification) 
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ภาพที่ 2.2 โครงสร้างของ TMP esters 
 

 ใ น ง า น วิ จั ย ข อ ง  Yunus, Fakhru’l-Razi, Ooi, Iyuke & Perez. (2004: 52-60) ไ ด้

ท้าการศึกษาเกี่ยวสมบัติการเป็นสารหล่อลื่นของ TMP ester ที่สังเคราะห์จากกรดไขมันจากน ้ามัน

ปาล์ม และเมล็ดในปาล์ม ได้แก่ จุดไหลเท ความหนืดเชิงจลน์และดัชนีความหนืด และความต้านการ

เกิดออกซิเดชั่น 

1. จุดไหลเท  

การวัดค่าจุดไหลเทของ TMP ester ในงานวิจัยของ Yunus et al. ใช้วิธี ASTM D97 พบว่า

จุดไหลเทของของ TMP esters มีจุดไหลเทที่ประมาณ 3 องศาเซลเซียส TMP esters จากน ้ามัน

ปาล์ม และเมล็ดในปาล์มมีจุดไหลเทสูงกว่าน ้ามันอ่ืนๆ อย่างไรก็ตามน ้ามันปาล์มที่มีกรดโอเลอิกสูง

เมื่อน้ามาสังเคราะห์ TMP esters มีจุดไหลเทต่้าถึง -33 องศาเซลเซียส 

2. ความหนืดเชิงจลน์และดัชนีความหนืด 

การศึกษาสมบัติของ TMP esters จากน ้ามันปาล์มท้าการวัดความหนืดโดยวิธีการของ 

ASTM D445 และดัชนีความหนืดโดยวิธีการของ ASTM D2270 TMP esters พบว่า TMP esters 

จากน ้ามันปาล์ม มีความความหนืดน้อยกว่าสารหล่อลื่นจากปิโตรเลียมทั่วไป แต่ยังคงมีคุณสมบัติของ

สารหล่อลื่นที่ดี อีกทั งยังมีค่าดัชนีความหนืดที่สูง ดังนั นจึงมีความต้านทานในการเปลี่ยนแปลงความ

หนืดเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนไป 
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3. ความต้านทานการเกิดออกซิเดชั่น 

 การทดสอบกระท้าโดยใช้วิธี Penn State Micro-oxidation Test (PSMO) เปรียบเทียบกัน

ระหว่าง TMP ester  ของน ้ามันปาล์ม กับ น ้ามันพืชโอเลอิกสูง พบว่าTMP ester มีค่าการระเหย

มากกว่าเล็กน้อยแต่เกิดออกซิเดชั่นน้อยกว่าอย่างเห็นได้ชัด 

 การศึกษาของ Yunus และคณะ สรุปได้ว่า TMP esters มีสมบัติที่เหมาะสมในการน้ามาใช้

เป็นสารหล่อลื่น ไม่ว่าจะเป็นเรื่องความหนืด ดัชนีความหนืด จุดไหลเท และความต้านทานการเกิด

ออกซิเดชั่น 

2.3 การประมาณสมบัติของสาร 

 ในงานวิศวกรรมเคมี สมบัติของสารจ้าเป็นอย่างมากในการกระท้าสิ่งต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นการ

ทดลอง การออกแบบกระบวนการ สมบัติของสารน้ามาใช้การค้านวณทั งสิ น สมบัติทางกายภาพ 

(Physical properties) ที่ส้าคัญของสาร ได้แก่ จุดเดือด จุดหลอมเหลว อุณหภูมิวิกฤติ ความดัน

วิกฤติ ปริมาตรวิกฤติ เป็นต้น สมบัติที่ขึ นกับอุณหภูมิและความดัน ได้แก่ ความหนืด ความหนาแน่น 

ความตึงผิว เป็นต้น นอกจากนี สมบัติทางอุณหพลศาสตร์ที่ส้าคัญ เช่น ความร้อน (Enthalpy) และ 

พลังงานอิสระกิบส์ (Gibbs free energy) ในการจ้าลองกระบวนการโดยใช้ซีมูเลเตอร์ (Simulator) 

ในงานออกแบบกระบวนการ หรือในงานอ่ืนๆ จ้าเป็นต้องทราบข้อมูลเพ่ือใช้ในการค้านวณ ส้าหรับ

สารเคมีที่ใช้กันมานาน การทดลองท้าให้ทราบสมบัติขั นต้นที่ได้กล่าวมา แต่ส้าหรับสารใหม่หรือสารที่

มีความซับซ้อนในโมเลกุล จ้าพวกน ้ามันทั งหลาย ถ้าไม่ท้าการทดลองการจ้าลองกระบวนการ

จ้าเป็นต้องพ่ึงการประมาณสมบัติสาร วิธีการประมาณสมบัติสารมีหลากหลายวิธี โดยวิธีที่จะมา

แนะน้า ได้แก่ วิธีของ Joback Gani และ Benson 

 1. Joback method (Poling, Prausnitz & O’Connell, 2001) 

 วิธีของ Joback น้าการประมาณสมบัติของ Lyderson มาพัฒนาปรับปรุง และเพ่ิมหมู่

ฟังก์ชั่นใหม่ สามารถประมาณสมบัติของสารได้หลากหลาย ลักษณะของการประมาณสมบัติเป็นแบบ

การนับจ้านวนของฟังก์ชั่นในในโครงสร้างของสาร ตัวอย่างเช่น  
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 เมทิลปาล์มมิเตต– CH3(CH2)14COOCH3 ดังภาพที่ 2.3 สามารถนับหมู่โครงสร้างได้เป็น  

  1. CH3-    2 หมู่  

  2. -CH2-    14 หมู่  

  3. -COO-    1 หมู่ 

 

ภาพที่ 2.3 การจ้าแนกและนับหมู่โครงสร้างของเมทิลปาล์มมิเตต ด้วยวิธีของ Joback 
 

 เมื่อท้าการนับจ้านวนหมู่ในโครงสร้างของสารเรียบร้อยแล้ว ให้ท้าการแทนค่าและปริมาณ

ของหมู่โครงสร้างลงในสมการที่ใช้ในการค้านวณสมบัติที่ต้องการ โดยสมการของสมบัติของสารแต่ละ

สมบัติตามตารางที่ 2.1 ตัวอย่างของค่า k ในบางหมู่แสดงดังตารางที่ 2.2 

ตารางที่ 2.1 สมการการประมาณสมบัติของวิธีของ Joback 
 

Property Function 

Tb (K) )k(N198T tbk
k

b   

Tc (K) 12
tck

k
tck

k
bc ])}k(N{)}k(N{965.0584.0[TT   

Pc (bar) 2
pck

k
atomsc )]k(NN0032.0113.0[P   

Vc (cm3/mol) 
k

vckc )k(N5.17V  

o
fH (kJ/mol) 

k
hfk

o
f )k(N29.68H  

o
fG (kJ/mol) 

k
gfk

o
f )k(N88.53G  

1 
CH3- 

2 
-COO- 

3 
-CH2- 

1 
CH3- 
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 โดยที่  k   คือ ค่าของแต่ละหมู่ฟังก์ชั่นของแต่ละพารามิเตอร์ 

 Nk คือ จ้านวนหมู่ของหมู่ฟังก์ชั่น k 

 

ตารางที่ 2.2 ตัวอย่างค่า k ของแต่ละหมู่ฟังก์ชั่นในแต่ละพารามิเตอร์ ของวิธีของ Joback 
 

Group ktb ktc kpc kvc khf kgf 

CH3- 23.58 0.0141 -0.0012 65 -76.45 -43.96 

-CH2- 22.88 0.0189 0.0000 56 -20.64 8.42 

CH-(3) 21.74 0.0164 0.0020 41 29.89 58.36 

C-(4) 18.25 0.0067 0.0043 27 82.23 116.02 

CH2= 18.18 0.0113 -0.0028 56 -9.63 3.77 

=CH- 24.96 0.0129 -0.0006 46 37.97 48.53 

=C-(2) 24.14 0.0117 0.0011 38 83.99 92.36 

=C= 26.15 0.0026 0.0028 36 142.14 136.70 

-O- 22.42 0.0168 0.0015 18 -132.22 -105.00 

-OH 92.88 0.0741 0.0112 28 -208.04 -189.20 

-COO- 81.10 0.0481 0.0005 82 -337.92 -301.95 

-COOH 169.09 0.0791 0.0077 89 -426.72 -387.87 

 

 2. Gani method (Marrero & Gani, 2001: 183-208) 

 การประมาณสมบัติของวิธี Gani มีวิธีการนับหมู่ฟังก์ชั่น และการค้านวณคล้ายกับวิธีของ 

Joback แต่วิธีของ Gani มีรูปแบบของหมู่ฟังก์ชั่นที่หลากหลายกว่า รวมถึงมีการค้านวณถึงตัวปรับ

ล้าดับที่ 3 (3rd order) โดยล้าดับที่ 1 เป็นการค้านวณสมบัติของสาร แต่ล้าดับที่ 2 และ 3 เป็นตัวปรับ

ให้สมบัติที่ท้าการประมาณมีความแม่นย้ามากขึ น ตัวปรับล้าดับที่ 2 และ 3 มีในหมู่ฟังก์ชั่นที่ความ

ซับซ้อน ซึ่งเมทิลเอสเทอร์และ TMP esters มีโครงสร้างไม่ซับซ้อนจึงไม่จ้าเป็นต้องใช้ตัวปรับล้าดับที่ 

2 และ 3 วิธีการประมาณสมบัติของ Gani มีการนับหมูฟังก์ชั่นดังตัวอย่างนี  
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 เมทิลปาล์มมิเตต– CH3(CH2)14COOCH3 ดังภาพที่ 2.4 สามารถนับหมู่โครงสร้างได้เป็น  

  1. CH3-    2 หมู่ 

  2. -CH2COO-    1 หมู่    

  3. -CH2-   13 หมู่ 

 

ภาพที่ 2.4 การจ้าแนกและนับหมู่โครงสร้างของเมทิลปาล์มมิเตต ด้วยวิธีของ Gani 
 

 เมื่อพิจารณาการนับหมู่โครงสร้างของเมทิลปาล์มมิเตตวิธีการประมาณของ Gani จะมีหมู่

โครงสร้างที่แตกต่างออกไปจากวิธีของ Joback ส่วนสมการที่ใช้ในการประมาณสารเป็นดังตารางที่ 

2.3 และตัวอย่างของค่า X ในบางหมู่แสดงดังตารางที่ 2.4 

ตารางที่ 2.3 สมการการประมาณสมบัติของวิธีของ  Gani 
 

Property Function 

Tb (K) Tb = 222.543lnXtb 

Tc (K) Tc = 231.239lnXtc 

Pc (bar) Pc = (Xpc + 0.108998)-2 + 5.9827  
Vc (cm3/mol) Vc = Xvc + 7.95  

o
fH (kJ/mol) o

fH  = Xhf + 5.549 
o
fG (kJ/mol) o

fG  = Xgf -34.867 
 

1 
CH3- 

2 
-CH2COO- 

3 
-CH2- 

1 
CH3- 
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โดยที่ X   คือ  ค่าจากการค้านวณพารามิเตอร์ของแต่ละสมบัติ  

   โดย X = 
k

k3yk
j

j2yj
i

i1yi XObXMaXN  

 Xy1i, Xy2j, Xy3k คือ  ค่าของหมู่ฟังก์ชั่น i j k ของแต่ละพารามิเตอร์ในล้าดับที่ 1 2 และ 3  

 Ni, Mj, Ok คือ  จ้านวนของหมู่ฟังก์ชั่น I j และ k 

 a  เป็น 1 เมื่อมีตัวปรับล้าดับที่ 2 / เป็น 0 เมื่อไม่มีตัวปรับล้าดับที่ 2 

 b  เป็น 1 เมื่อมีตัวปรับล้าดับที่ 3 / เป็น 0 เมื่อไม่มีตัวปรับล้าดับที่ 3 

 a และ b เป็นตัวก้าหนดว่ามีตัวปรับล้าดับที่ 2 และ 3 หรือไม่ โดยแบ่งได้เป็น 3 รูปแบบ คือ  

  a และ b เป็น 0 คือ ไม่มีตัวปรับล้าดับที่ 2 และ 3 เช่น เมทิลปาล์มมิเตต 

  a เป็น 1 และ b เป็น 0 คือ มีการใช้ตัวปรับล้าดับที่ 2 แต่ไม่ใช้ล้าดับที่ 3 เช่น กรด

ซักซินิก (Succinic acid, HOOCCH2CH2COOH) 

  a และ b เป็น 1 คือมีการใช้ตัวปรับทั งล้าดับที่ 2 และ 3 เช่น ไบเบนซิล (Bibenzyl) 

ตารางที่ 2.4 ตัวอย่างค่า X ของแต่ละหมู่ฟังก์ชั่นในแต่ละพารามิเตอร์ ของวิธีของ Gani ล้าดับที่ 1 
 

Group X1tb X1tc X1pc X1vc X1hf X1gf 

CH3- 0.8491 1.7506 0.018615 68.35 --42.479 2.878 

-CH2- 0.2515 1.3327 0.013547 56.28 -20.829 8.064 

CH-(3) 0.2925 0.5960 0.007259 37.50 -7.122 8.254 

C-(4) -0.0671 0.0306 0.001219 16.01 8.928 16.413 

CH2=CH- 1.5596 3.2295 0.025745 111.43 57.509 95.738 

-CH=CH- 1.5597 3.0741 0.023003 98.43 69.664 92.656 

-CH=C-(2) 1.2971 2.5666 0.019609 83.89 81.835 88.691 

CH2=C=CH- 2.6840 5.4330 0.035483 143.57 198.840 229.906 

OH 2.5670 5.2188 -0.005401 30.61 -178.360 -144.051 

-CH2CO- 2.6761 5.7157 0.019619 112.79 -163.090 -120.425 

-CH2COO- 2.9850 6.3179 0.033812 148.91 -364.204 -298.332 

-COOH 5.1108 14.6038 0.009885 90.66 -389.931 -337.090 
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3. Benson method (Poling, Prausnitz & O’Connell, 2001) 

 วิธีของ Benson  สามารถใช้ประมาณสมบัติได้น้อยกว่าวิธีของ Joback และ Gani สมบัติที่

วิธีของ Benson ประมาณได้ คือ ความร้อนในการประกอบสาร และ พลังงานอิสระกิบส์ในการ

ประกอบสาร โดยการนับหมู่ฟังก์ชั่นเป็นลักษณะการนับอะตอมของคาร์บอน และจ้าแนกลักษณะของ

หมู่ฟังก์ชั่นตามพันธะ หรืออะตอมที่มาท้าพันธะกับอะตอมคาร์บอน ตัวอย่างของการนับหมู่ฟังก์ชั่น

ของวิธีของ Benson เป็นดังนี  

 เมทิลปาล์มมิเตต– CH3(CH2)14COOCH3 ดังภาพที่ 2.5 วงเล็บด้านหลังของหมู่ฟังก์ชั่นข้าง

เป็นอะตอมที่ท้าพันธะด้วย ซึ่งสามารถนับหมู่โครงสร้างได้เป็น  

  1. C-(O)    1 หมู่ 

  2. O-(C,CO)    1 หมู่ 

  3. CO-(C,O)   1 หมู่ 

  4. C-(C,CO)    1 หมู่ 

  5. C-(2C)    13 หมู่ 

  6. C-(O)    1 หมู่ 

 

ภาพที่ 2.5 การจ้าแนกและนับหมู่โครงสร้างของเมทิลปาล์มมิเตต ด้วยวิธีของ Benson 
 

1 
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3 

4 

1 
C-(O) 
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O-(C,CO) 

3 
CO-(C,O) 
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C-(C,CO) 

5 
C-(2C) 

6 
C-(C) 
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 ในการค้านวณสมบัติโดยวิธีของ Benson พลังงานอิสระกิบส์จะไม่มีค่าที่ใช้ในการค้านวณ

โดยตรง จะค้านวณโดยใช้ค่าจากเอนทาลปี (ความร้อน) และเอนโทรปีมาค้านวณอีกที โดยสมการที่ใช้

ในการค้านวณแสดงดังตาราง 2.5 และตัวอย่างค่า k ในบางหมู่แสดงดังตาราง 2.6 

ตารางที่ 2.5 สมการการประมาณสมบัติของวิธีของ Benson 
 

Property Function 
o
fH (kJ/mol) o

fH  = 
k

hfkkN  

o
fG (kJ/mol) o

fG  = o
fH -298.15(So - Sel

o) 
So (kJ/mol.K) So = 

k
skkN + Ss

o 

 

โดยที่  k   คือ ค่าของแต่ละหมู่ฟังก์ชั่นของแต่ละพารามิเตอร์ 

  Nk คือ จ้านวนหมู่ของหมู่ฟังก์ชั่น k 

ตารางที่ 2.6 ตัวอย่างค่า k ของแต่ละหมู่ฟังก์ชั่นในแต่ละพารามิเตอร์ ของวิธีของ Benson 
 

Group khf ks 

C(C) -42.19 127.29 

C(2C) -20.64 39.43 
C(3C) -7.95 -50.52 

C(4C) 2.09 -146.92 

C(C,O) -33.91 41.02 
C(C,CO) -21.77 40.18 

C(2C,CO) -7.12 -50.23 
O(2C) -97.11 36.33 

O(2O) 79.53 39.35 

O(C,CO) -180.41 35.12 
O(C,O) -18.84 39.54 

OH(C) -158.56 121.68 
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 สารที่เกี่ยวข้องและวธิกีารด าเนินการ 

3.1 สารที่เกี่ยวข้อง 

สารตั งต้นที่ใช้ในการจ้าลองกระบวนการ คือ ไตรเมทิลออลโพรเพน (Trimethylolpropane, 
TMP) และสารตั งต้นจ้าพวกกรดไขมัน แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ ด้วยกัน คือ  

3.1.1 กลุ่มเมทิลเอสเทอร์ (Palm oil methyl esters, POME) ส้าหรับการจ้าลอง

ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชั่น ได้แก่ เมทิลลอเรต (Methyl laurate), เมทิล

ไมริส เตต (Methyl myristate),  เมทิลปาล์มมิ เตต (Methyl palmitate) 

เมทิลสเตียเรต (Methyl stearate), เมทิลโอลิเอต (Methyl oleate) และ 

เมทิลไลโนลิเอต (Methyl linoleate) 

3.1.2 กลุ่มกรดไขมันคาร์บอกซิลิก (Palm oil fatty acids, POFA) ส้าหรับการจ้าลอง

ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชั่น ได้แก่ กรดลอริก (Lauric acid), กรดไมริสติก 

(Myristic acid), กรดปาล์มมิติก (Palmitic acid) กรดสเตียริก (Stearic acid), 

กรดโอเลอิก (Oleic acid) และ กรดไลโนเลอิก (Linoleic acid) 

 สัดส่วนของกรดไขมันที่ส้าคัญน้ามาใช้ในการจ้าลอง น้ามาจากงานวิจัยของ Yunus และคณะ 
(2003) โดยมีสัดส่วนดังตารางที่ 3.1  
 
ตารางที่ 3.1 แสดงสัดส่วนของกรดไขมันโดยน ้าหนัก (Yunus และคณะ, 2003) 

 
กรดไขมัน ร้อยละโดยน ้าหนัก 

เมทิลลอเรต/กรดลอริก 0.9 

เมทิลไมริสเตต/กรดไมริสติก 1.5 

เมทิลปาล์มมิเตต/กรดปาล์มมิติก/ 41.5 

เมทิลสเตียเรต/กรดสเตียริก 2.7 

เมทิลโอลิเอต/กรดโอเลอิก 40.6 

เมทิลไลโนลิเอต/กรดไลโนเลอิก 11.9 
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 ผลิตภัณฑ์ ได้แก่ น ้า เมทานอล และ TMP esters 83 สาร เกิดจากการจับคู่ของ TMP และ 
กรดไขมันทั ง 6 ชนิด โดยแบ่งเป็น โมโนเอสเทอร์ (Mono-esters) 6 สาร, ไดเอสเทอร์ (Di-esters) 21 
สาร และ ไตรเอสเทอร์ (Tri-esters) 56 สาร ซึ่งต้องท้าการจ้าลองสารเหล่านี  รายละเอียดอยู่ในหัวข้อ
ถัดไป 
 
3.2 ซอฟต์แวร์ที่เกี่ยวข้อง 

 ซอฟต์แวร์ที่เก่ียวข้องในการจ้าลองการสังเคราะห์ TMP esters ประกอบด้วยซอฟต์แวร์
ส้าคัญ 2 ซอฟต์แวร์ด้วยกัน 

3.2.1 ASPEN Plus ใช้ในการจ้าลองกระบวนการ รวมทั งจ้าลอง และประมาณสมบัติ

ของสาร 

3.2.2 ChemSketch ใช้ในการวาดโครงสร้างของสารที่ใช้ในการจ้าลอง 

 
3.3 การประมาณสมบัติสาร 

ข้อมูลของ TMP esters ไม่มีอยู่ในฐานข้อมูลของซอฟต์แวร์ ASPEN Plus จึงต้องท้าการ
จ้าลองสารขึ น การจ้าลองสารปฏิบัติโดยการป้อนข้อมูลโครงสร้างของสารลงในซอฟต์แวร์ ASPEN 
Plus นอกจากนี เพ่ือให้สมบัติของสารประกอบอ่ืน เช่น กรดไขมัน และเมทิลเอสเทอร์  มีสมบัติใน
ทิศทางเดียวกันกับ TMP esters จึงประมาณสารเหล่านี ด้วย TMP esters จ้าแนกออกเป็น 3 ลักษณะ
ด้วยกัน คือ โมโนเอสเทอร์ (Mono-esters) 6 สาร, ไดเอสเทอร์ (Di-esters) 21 สาร และ ไตรเอส
เทอร์ (Tri-esters) 56 สาร โครงสร้างของสารทั ง 3 ลักษณะเป็นดังภาพที่ 3.1 รายการของสารทั ง 83 
สาร แสดงดังตารางที่ 3.2 

 
 

                          
 (ก) (ข) (ค) 

ภาพที่ 3.1 โครงสร้างโมเลกุล (ก) Mono-esters (ข) Di-esters (ค) Tri-esters 
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 แต่ก่อนที่จะไปประมาณสารที่จ้าเป็นต่อการจ้าลองการสังเคราะห์เหล่านั น จ้าเป็นต้องเลือก

วิธีการประมาณที่เหมาะสม ที่สามารถประมาณสมบัติของสารได้ใกล้เคียงกับสมบัติของสารจริงๆ  จึ ง

ท้าการทดสอบวิธีการประมาณสมบัติของสารต่าง โดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ดังนี  

3.3.1 การประมาณ จุดเดือด (Normal boiling point) อุณหภูมิวิกฤติ (Critical 

temperature) ความดันวิ กฤติ  (Critical pressure) และปริมาตรวิกฤติ  

(critical volume) เป็นสมบัติของสารโดยทั่วไป ทดสอบด้วยการประมาณกรด

ไขมัน และเมทิลเอสเทอร์ วิธีที่ใช้ในการประมาณสมบัติของสารเหล่านี  ได้แก่ 

Joback method (Poling, Prausnitz & O’Connell, 2001: 3.14-3.46) และ 

Gani method (Marrero & Gani, 2001: 183-208) 

3.3.2 การประมาณ ความร้อนในการประกอบสาร (Enthalpy of formation) และ 

พลังงานอิสระกิบส์ในการประกอบสาร (Gibbs free energy of formation) 

เป็นสมบัติหลักที่เกี่ยวข้องกับการจ้าลองปฏิกิริยาด้วยสมดุลเคมี ทดสอบด้วย

การประมาณกรดไขมัน เมทิลเอสเทอร์ และสารต่างๆ เล็กน้อย มีด้วยกัน 3 วิธี 

ไ ด้ แก่  Joback method, Gani method และ  Benson method (Poling, 

Prausnitz & O’Connell, 2001: 3.14-3.46) 

 การประมาณจะเลือกวิธีใดวิธีหนึ่งที่ เหมาะสม โดยการจ้าลองสารที่มีข้อมูลอยู่แล้ว

เปรียบเทียบกับข้อมูลที่มีอยู่เพ่ือเลือกวิธีที่สมบัติใกล้เคียงกับข้อมูลที่มีอยู่ การป้อนรายละเอียดข้อมูล

ของสารเพ่ือท้าการประมาณสมบัติของสารนั น ซอฟต์แวร์ ASPEN Plus อ้านวยความสะดวกให้กับ

ผู้ใช้โดยสามารถน้าเข้าโครงสร้างของสารเข้าไปในซอฟต์แวร์ และสั่งให้ซอฟต์แวร์ท้าการนับ จ้าแนก 

และค้านวณหมู่ฟังก์ชั่นกับพันธะเคมีได้ โครงสร้างของสารที่น้าเข้าไปในซอฟต์แวร์นั นจ้าเป็นต้องวาด

ขึ นมาใหม่ บันทึกนามสกุลของไฟล์ในรูปแบบ mol โดยซอฟต์แวร์ที่ใช้ในการวาดโครงสร้างของสาร 

คือ ChemSketch เมื่อน้าเข้าโครงสร้างของสารเข้าไปในซอฟต์แวร์ ASPEN Plus และสั่งให้ซอฟต์แวร์

ท้าการจ้าแนกลักษณะของโครงสร้างแล้วจึงท้าการก้าหนดวิธีการประมาณสมบัติของสารต่อไป  เมื่อ

ซอฟต์แวร์ค้านวณสมบัติของสารจากวิธีการประมาณสมบัติแล้ว ขึ นต่อไปเป็นการน้าสมบัติที่ประมาณ

มาเปรียบเทียบ วิธีการคือน้าสมบัติที่ได้มาเปรียบเทียบกับข้อมูลที่อยู่ใน หนังสือของ Perry (Green, 

Perry, 2008) และ/หรือ ข้อมูลพื นฐานของซอฟต์แวร์ ASPEN Plus โดยค้านวณความคลาดเคลื่อน
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เป็นเปอร์เซ็นต์ ต่อจากนั นน้าความคลาดเคลื่อนของแต่ละวิธีทั งหมดมาหาค่าเฉลี่ยจากน ้าหนักโมเลกุล

ของสารแล้วท้าการเลือกวิธีที่มีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยน้อยที่สุดต่อไป 

3.4 การจ าลองการสังเคราะห์ 

จากที่ได้กล่าวไปแล้วการจ้าลองการสังเคราะห์จ้าเป็นต้องจ้าลองสารที่ใช้ในปฏิกิริยาขึ นมา 

ในขั ตอนนี จึงแบ่งออกเป็น 2 ขั นตอน ดังนี  

 3.4.1 การจ้าลองและประมาณสมบัติสาร ขั นตอนนี เป็นการจ้าลองสารที่เกี่ยวข้องกับ

การสังเคราะห์ TMP esters ได้แก่ TMP เมทิลเอสเทอร์ กรดไขมัน และ TMP esters โดย TMP 

ester แบ่งเป็น Mono-esters 6 สาร Di-esters 21 สาร และ Tri-esters 56 สาร ตามตารางที่ 3.2 

ซึ่งสารทั ง 3 ชนิดเรียงตามล้าดับ 

 3.4.2 การจ้าลองการสังเคราะห์ TMP esters ขั นตอนนี ปฏิบัติหลังการประมาณสมบัติ

ของสารที่จ้าลองขึ นมาเสร็จแล้ว ใช้เครื่องมือ REequi (Equilibrium reactor) ของซอฟต์แวร์ ASPEN 

Plus เป็นเครื่องมือส้าหรับการจ้าลองเตาปฏิกรณ์ในการจ้าลองกระบวนการ ผลลัพธ์ของเครื่องมือ 

REequi เป็นการค้านวณโดยใช้หลักของสมดุลเคมี แผนผังการจ้าลองการสังเคราะห์แสดงดังภาพที่ 

3.2 การค้านวณทางอุณหพลศาสตร์ใช้โมเดล NRTL  

 
 

ภาพที่ 3.2 แผนผังการจ้าลองการสังเคราะห์ TMP ester ด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชั่น 
 

 สารขาเข้าก้าหนด    โดยใช้อัตราส่วนของ TMP : POME เป็น 1:3.9 โดยโมล การจ้าลอง

กระบวนแบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ลักษณะด้วยกัน ดังนี  

ก. ความดันคงที่ที่ 10 มิลลิบาร์ ปรับเปลี่ยนอุณหภูมิเป็น 80 100 120 130 และ 

140 องศาเซลเซียส 

ข. อุณหภูมิคงที่ที่ 130 องศาเซลเซียส ปรับเปลี่ยนความดันเป็น 0.1 10 50 100 

และ 500 มิลลิบาร์ 

REequi 
(Equilibrium Reactor) 

TMP 

POME Methanol 

TMP esters 
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 ข้อมูลของปฏิกิริยาที่ป้อนเข้าไปในเครื่องมือ REequi เป็นปฏิกิริยาแบบลูกโซ่ (Chain 

reaction) ซึ่งปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชั่นของแต่ละสารแสดงดังตารางที่ 3.2 โดยคอลัมน์ของ

ปฏิกิริยาในตารางแสดงปฏิกิริยาที่ท้าให้เกิดสารในคอลัมน์สาร บางสารสามารถเกิดได้จากหลาย

ปฏิกิริยา เช่น RMP เป็น Tri-esters สามารถเกิดได้จาก 3 ปฏิกิริยาด้วยกัน จึงป้อนข้อมูลปฏิกิริยาเข้า

ไปในซอฟต์แวร์ทั ง 3 ปฏิกิริยา โดยปฏิกิริยาทั งหมดรวม 168 ปฏิกิริยา ส้าหรับปฏิกิริยาเอสเทอริฟิ

เคชั่นให้ท้าการเปลี่ยนสารตั งต้นจาก POME เป็น POFA แทน และผลิตภัณฑ์จากเมทานอลเป็นน ้า 
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ตารางที่ 3.2 TMP esters และปฏิกิริยาการเกิด TMP esters 
โดยที่ R = Methyl laurate M = Methy myristate 

 P = Methyl palmitate S = Methyl stearate 

 O = Methyl oleate L = Methyl linoleate 

 N = None W = Methanol 

ที ่ สาร ปฏิกิริยา 

1 RNN TMP + R = RNN + W   

2 MNN TMP + M = MNN + W   

3 PNN TMP + P = PNN + W   

4 SNN TMP + S = SNN + W   

5 ONN TMP + O = ONN + W   

6 LNN TMP + L = LNN + W   

7 RRN RNN + R = RRN + W   

8 RMN RNN + M = RMN + W MNN + R = RMN + W  

9 RPN RNN + P = RPN + W PNN + R = RPN + W  

10 RSN RNN + S = RSN + W SNN + R = RSN + W  

11 RON RNN + O = RON + W ONN + R = RON + W  

12 RLN RNN + L = RLN + W LNN + R = RLN + W  

13 MMN MNN + M = MMN + W   

14 MPN MNN + P = MPN + W PNN + M = MPN + W  

15 MSN MNN + S = MSN + W SNN + M = MSN + W  

16 MON MNN + O = MON + W ONN + M = MON + W  

17 MLN MNN + L = MLN + W LNN + M = MLN + W  

18 PPN PNN + P = PPN + W   

19 PSN PNN + S = PSN + W SNN + P = PSN + W  

20 PON PNN + O = PON + W ONN + P = PON + W  

21 PLN PNN + L = PLN + W LNN + P = PLN + W  
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ตารางที่ 3.2 TMP esters และปฏิกิริยาการเกิด TMP esters (ต่อ) 

 

ที ่ สาร ปฏิกิริยา 

22 SSN SNN + S = SSN + W   

23 SON SNN + O = SON + W ONN + S = SON + W  

24 SLN SNN + L = SLN + W LNN + S = SLN + W  

25 OON ONN + O = OON + W   

26 OLN ONN + L = OLN + W LNN + O = OLN + W  

27 LLN LNN + L = LLN + W   

28 RRR RRN + R = RRR + W   

29 RRM RRN + M = RRM + W RMN + R = RRM + W  

30 RRP RRN + P = RRP + W RPN + R = RRP + W  

31 RRS RRN + S = RRS + W  RSN + R = RRS + W  

32 RRO RRN + O = RRO + W RON + R = RRO + W  

33 RRL RRN + L = RRL + W RLN + R = RRL + W  

34 MMM MMN + M = MMM + W   

35 MMP MMN + P = MMP + W MPN + M = MMP + W  

36 MMS MMN + S = MMS + W MSN + M = MMS + W  

37 MMO MMN + O = MMO + W MON + M = MMO + W  

38 MML MMN + L = MML + W MLN + M = MML + W  

39 PPP PPN + P = PPP + W   

40 PPS PPN + S = PPS + W PSN + P = PPS + W  

41 PPO PPN + O = PPO + W PON + P = PPO + W  

42 PPL PPN + L = PPL + W PLN + P = PPL + W  

43 SSS SSN + W = SSS + W   

44 SSO SSN + O = SSO + W SON + S = SSO + W  

45 SSL SSN + L = SSL + W SLN + S = SSL + W  
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ตารางที่ 3.2 TMP esters และปฏิกิริยาการเกิด TMP esters (ต่อ) 

 

ที ่ สาร ปฏิกิริยา 

46 OOO OON + O = OOO + W   

47 OOL OON + L = OOL + W OLN + O = OOL + W  

48 LLL LLN + L = LLL + W   

49 RMM RMN + M = RMM + W MMN + R = RMM + W  

50 RMP RMN + P = RMP + W RPN + M = RMP + W MPN + R = RMP + W 

51 RMS RMN + S = RMS + W RSN + M = RMS + W MSN + R = RMS + W 

52 RMO RMN + O = RMO + W RON + M = RMO + W MON + R = RMO + W 

53 RML RMN + L = RML + W RLN + M = RML + W MLN + R = RML + W 

54 RPP RPN + P = RPP + W PPN + R = RPP + W  

55 RPS RPN + S = RPS + W RSN + P = RPS + W PSN + R = RPS + W 

56 RPO RPN + O = RPO + W RON + P = RPO + W PON + R = RPO + W 

57 RPL RPN + L = RPL + W RLN + P = RPL + W PLN + R = RPL + W 

58 RSS RSN + S = RSS + W SSN + R = RSS + W  

59 RSO RSN + O = RSO + W RON + S = RSO + W SON + R = RSO + W 

60 RSL RSN + L = RSL + W RLN + S = RSL + W SLN + R = RSL + W 

61 ROO RON + O = ROO + W OON + R = ROO + W  

62 ROL RON + L = ROL + W RLN + O = ROL + W OLN + R = ROL + W 

63 RLL RLN + L = RLL + W LLN + R = RLL + W  

64 MPP MPN + P = MPP + W PPN + M = MPP + W  

65 MPS MPN + S = MPS + W MSN + P = MPS + W PSN + M = MPS + W 

66 MPO MPN + O = MPO + W MON + P = MPO + W PON + M = MPO + W 

67 MPL MPN + L = MPL + W MLN + P = MPL + W PLN + M = MPL + W 

68 MSS MSN + S = MSS + W SSN + M = MSS + W  

69 MSO MSN + O = MSO + W MON + S = MSO + W SON + M = MSO + W 
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ตารางที่ 3.2 TMP esters และปฏิกิริยาการเกิด TMP esters (ต่อ) 

 

ที ่ สาร ปฏิกิริยา 

70 MSL MSN + L = MSL + W MLN + S = MSL + W SLN + M = MSL + W 

71 MOO MON + O = MOO + W OON + M = MOO + W  

72 MOL MON + L = MOL + W MLN + O = MOL + W OLN + M = MOL + W 

73 MLL MLN + L = MLL + W LLN + M = MLL + W  

74 PSS PSN + S = PSS + W SSN + P = PSS + W  

75 PSO PSN + O = PSO + W PON + S = PSO + W SON + P = PSO + W 

76 PSL PSN + L = PSL + W PLN + S = PSL + W SLN + P = PSL + W 

77 POO PON + O = POO + W OON + P = POO + W  

78 POL PON + L = POL + W PLN + O = POL + W OLN + P = POL + W 

79 PLL PLN + L = PLL + W LLN + P = PLL + W  

80 SOO SON + O = SOO + W OON + S = SOO + W  

81 SOL SON + L = SOL + W SLN + O = SOL + W OLN + S = SOL + W 

82 SLL SLN + L = SLL + W LLN + S = SLL + W  

83 OLL OLN + L = OLL + W LLN + O = OLL + W  
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 การประมาณสมบัตสิาร 

 การประมาณสมบัติสารท้าโดยการวาดโครงสร้างของสาร และน้าโครงสร้างของสารที่เรา
ต้องการจ้าลองป้อนเข้าไปในซอฟต์แวร์ ASPEN Plus การประมาณสมบัติของสารให้ใกล้เคียงกับ
ความเป็นจริงเป็นสิ่งส้าคัญในการน้าสารไปจ้าลองกระบวนการสังเคราะห์ต่อไป การประมาณสมบัติ
สารแบ่งออกเป็น 2 ส่วนด้วยกัน ส่วนแรกเป็นการประมาณสมบัติทั่วไปของสาร ได้แก่ จุดเดือด 
(Boiling point temperature) และจุดวิกฤติต่างๆ (Critical properties)  ส่วนที่สองเป็นการ
ประมาณสมบัติ เกี่ยวกับการประกอบสาร ได้แก่ พลังงานอิสระกิบส์ (Gibbs free energy of 
formation) และ เอนทาลปี (Enthalpy of formation) โดยแยกการพิจารณาวิธีการประมาณ 
เนื่องจากมีวิธีการประมาณที่เหมาะสมในการพิจารณาแตกต่างกัน 

 

4.1 สมบัติทั่วไปของสาร  

จุดเดือด อุณหภูมิวิกฤติ ความดันวิกฤติ และปริมาตรวิกฤติ เป็นสมบัติพื นฐานของสารทั่วไป
ซึ่งน้าไปใช้ในการค้านวณหรือประมาณค่าอ่ืนๆ ที่เกี่ยวข้องและแปรผันไปตามอุณหภูมิ จึงน้ามา
พิจารณาเลือกวิธีการประมาณ ให้สามารถจ้าลองกระบวนการได้ข้อมูลที่เหมาะสม ในการพิจารณาได้
เลือกวิธีการประมาณ 2 วิธี ได้แก่ วิธีของ Joback และ Gani มาพิจารณา เนื่องจาก 2 วิธีนี สามารถ
ประมาณสมบัติได้หลากหลาย โดยทั งวิธีของ Joback และ Gani มีวิธีการประมาณสมบัติของสาร
คล้ายกัน คือ ประมาณจากการนับหมู่ฟังก์ชั่นของสาร แต่วิธีของ Gani มีรูปแบบของหมูฟังก์ชั่น
หลากหลายกว่า 

การทดสอบประมาณกรดไขมัน 

 การทดสอบประมาณกรดไขมันเป็นการน้ากรดไขมันตั งแต่ C2 ถึง C18 ที่มีข้อมูลบันทึกจาก
หนังสือ Perry และข้อมูลพื นฐานของซอฟต์แวร์ ASPEN Plus มาเปรียบเทียบกับสารที่ได้จ้าลองขึ น
และประมาณด้วยวิธีของ Joback และ Gani โดยข้อมูลของหนังสือ Perry บันทึกสมบัติของกรด
ไขมันที่ใช้เพียง C2 ถึง C10 ในขณะที่ข้อมูลพื นฐานของซอฟต์แวร์ ASPEN Plus ถูกบันทึกสมบัติของ
กรดไขมันตั งแต่ C2 ถึง C18 เนื่องจากในข้อมูลส่วนนี ข้อมูลในหนังสือของ Perry เหมือนกับข้อมูล
พื นฐานของซอฟต์แวร์ ASPEN Plus และข้อมูลของ ASPEN Plus มีมากกว่าจึงอ้างอิงจากข้อมูล
พื นฐานของซอฟแวร์ ASPEN Plus ในการทดสอบ 
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การเปรียบเทียบจุดเดือด 

 ผลการจ้าลองและข้อมูลต่างๆ ของจุดเดือดแสดงดังภาพที่ 4.1 จะเห็นว่าวิธีของ Gani 
สามารถประมาณได้ใกล้เคียงกับข้อมูลของหนังสือ Perry และซอฟต์แวร์ ASPEN Plus มากกว่าวิธี
ของ Joback โดยวิธีของ Gani มีจุดเดือดของ C18 ซึ่งมีความแตกต่างจากข้อมูลของ ASPEN Plus 
มากที่สุด คลาดเคลื่อนจากข้อมูลของ ASPEN Plus ไป -5.4 เปอร์เซ็นต์ ส่วนวิธีของ Joback 
คลาดเคลื่อนถึง 29.3 เปอร์เซ็นต์ 

 

 
ภาพที่ 4.1 การเปรียบเทียบการประมาณจุดเดือดของกรดไขมันของวิธีการประมาณของ Joback 

และ Gani กับข้อมูลพื นฐานของซอฟต์แวร์ ASPEN Plus 
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การเปรียบเทียบอุณหภูมิวิกฤติ 

 การประมาณอุณหภูมิวิกฤติด้วยวิธีของ Gani ยังคงให้ผลใกล้เคียงกับข้อมูลของหนังสือ Perry 
และ ซอฟต์แวร์ ASPEN Plus มากกว่า วิธีการประมาณของ Joback และยิ่งเมื่อจ้านวนของอะตอม
คาร์บอนสูงขึ นวิธีของ Joback จะประมาณคลาดเคลื่อนเพ่ิมขึ นมากดังภาพที่ 4.2 โดยวิธีของ Joback 
คลาดเคลื่อนมากที่สุดในกรดไขมันที่จ้าลองขึ นถึง 24.9 เปอร์เซ็นต์ วิธีของ Gani ประมาณอุณหภูมิ
วิกฤติของกรดบิวทีริก (C4) ได้คลาดเคลื่อนมากที่สุด 4.0 เปอร์เซ็นต์ และประมาณอุณหภูมิวิกฤติของ
กรดสเตียริก (C18) คลาดเคลื่อน -1.2 เปอร์เซ็นต์ 

 

 
ภาพที่ 4.2 การเปรียบเทียบการประมาณอุณหภูมิวิกฤติของกรดไขมันของวิธีการประมาณของ 

Joback และ Gani กับข้อมูลพื นฐานของซอฟต์แวร์ ASPEN Plus 
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การเปรียบเทียบความดันวิกฤติ 

 จากภาพที่ 4.3 พบว่า วิธีการประมาณความดันวิกฤติของ Joback และ Gani สามารถ
ประมาณความดันวิกฤติได้ใกล้เคียงกับข้อมูลอ้างอิงตามหนังของ Perry และ ซอฟต์แวร์ ASPEN Plus  
มีเพียงช่วงคาร์บอนอะตอม 3 – 7 ที่การประมาณคลาดเคลื่อนเล็กน้อย โดยทั งวิธีการประมาณความ
ดันวิกฤติของ Joback และ Gani คลาดเคลื่อนมากสุดที่กรดบิวทีริก (C4) เป็น 7.6 และ 8.9 
เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ 

 

 
ภาพที่ 4.3 การเปรียบเทียบการประมาณความดันวิกฤติของกรดไขมันของวิธีการประมาณของ 

Joback และ Gani กับข้อมูลพื นฐานของซอฟต์แวร์ ASPEN Plus 
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การเปรียบเทียบปริมาตรวิกฤติ 

 การประมาณปริมาตรวิกฤติด้วยวิธีของ Joback และ Gani ทั งสองประมาณค่าปริมาตรวิกฤติ
ได้ใกล้เคียงกัน จากภาพที่ 4.4 พบว่าความคลาดเคลื่อนของการประมาณทั งสองวิธีเพ่ิมขึ นเมื่อปริมาณ
ของอะตอมคาร์บอนเพ่ิมขึ น ซึ่งการประมาณปริมาตรวิกฤติของ Joback และ Gani คลาดเคลื่อนมาก
ที่สุดเป็น -6.4 และ -6.6 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ 

 

 

 
ภาพที่ 4.4 การเปรียบเทียบการประมาณปริมาตรวิกฤติของกรดไขมันของวิธีการประมาณของ 

Joback และ Gani กับข้อมูลพื นฐานของซอฟต์แวร์ ASPEN Plus 
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การทดสอบประมาณเมทิลเอสเทอร์ 

 สมบัติของสารที่สืบค้นในหนังสือ Perry เกี่ยวกับสารเมทิลเอสเทอร์ที่มีลักษณะสายตรงมี
ค่อนข้างน้อย ข้อมูลของจุดเดือดมีเพียงข้อมูล C2 – C8 และ C10 (นับเฉพาะจ้านวนของอะตอม
คาร์บอนฝั่งกรดไขมัน เช่น เมทิลบิวทีเรต C3H7COOCH3 นับเป็น C4) และสมบัติวิกฤติทั งสาม 
(อุณหภูมิ ความดัน และปริมาตร) มีเพียง C2 – C4 เท่านั น ส่วนข้อมูลพื นฐานของซอฟแวร์ ASPEN 
Plus มีข้อมูล C2 – C4, C10, C12, C14, C16 และ C18 จึงท้าการเปรียบเทียบข้อมูลกับการจ้าลอง
เพียงจุดเดือดของสาร และเปรียบเทียบการประมาณสารกับข้อมูลของหนังสือ Perry เนื่องจากมี
ข้อมูลที่ต่อเนื่องมากกว่า โดยการเปรียบเทียบผลของการประมาณสารที่จ้าลองขึ นกับข้อมูลได้สืบค้น
จาก Perry แสดงดังภาพที่ 4.5 ในช่วงแรกของกราฟจ้านวนของอะตอมคาร์บอนน้อยการประมาณจุด
เดือดด้วยวิธีของ Gani คลาดเคลื่อนมาก (คลาดเคลื่อนถึง 38.0 เปอร์เซ็นต์) เมื่อเทียบกับการ
ประมาณด้วยวิธีของ Joback และคลาดเคลื่อนน้อยลงเมื่อจ้านวนอะตอมของคาร์บอนมากขึ น ที่ C10 
วิธีการประมาณจุดเดือดของ Joback และ Gani มีความคลาดเคลื่อน 4.0 และ -0.6 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล้าดับ 

 

 
ภาพที่ 4.5 การเปรียบเทียบการประมาณจุดเดือดของเมทิลเอสเทอร์ของวิธีการประมาณของ Joback 

และ Gani กับข้อมูลของหนังสือ Perry 
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 จากการทดสอบเปรียบเทียบสมบัติต่างๆ ของกรดไขมันและเมทิลเอสเทอร์การคัดเลือก
วิธีการประมาณสมบัติของสารปฏิบัติโดยการเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนกับน ้าหนักของโมเลกุล ดัง

สมการ 





i
wi

2
i

i
wi

M

))E(%M(
Error%  โดย Mwi คือ น ้าหนักโมเลกุลของสาร i และ (%E)i คือค่า

ความคลาดเคลื่อนของสาร i โดยผลของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยแสดงดังตารางที่ 4.1 พบว่าวิธีการ
ประมาณสมบัติของ Gani มีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยน้อยกว่าวิธีการประมาณของ Joback ดังนั น
วิธีการประมาณที่เหมาะสมกับการประมาณสมบัติทั่วไป ได้แก่ จุดเดือด และจุดวิกฤติต่างๆ คือ 
วิธีการประมาณของ Gani  

 

ตารางที่ 4.1 ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยในการประมาณสมบัติทั่วไปของการประมาณด้วยวิธี Joback 
และ Gani เมื่อเปรียบเทียบกับข้อมูลของหนังสือ Perry และ ข้อมูลพื นฐานของซอฟต์แวร์ ASPEN 
Plus 
 

 Joback Gani 

Boiling point 4.10 1.10 

Critical temperature 4.42 0.25 

Critical pressure 1.11 0.98 

Critical volume 1.35 1.40 

เฉลี่ย 2.74 0.93 

 

 

4.2 สมบัติที่เกี่ยวกับการประกอบสาร  

พลังงานอิสระกิบส์ (Gibbs free energy of formation) และ เอนทาลปี (Enthalpy of 
formation) ค่าเหล่านี มีความจ้าเป็นในการค้านวณเรื่องสมดุลเคมี การประมาณสมบัติของการ
ประกอบสารได้คัดเลือกวิธีน้ามาเปรียบเทียบ 3 วิธีด้วยกัน ได้แก่ วิธีการประมาณของ Joback Gani 
และเพ่ิมวิธีการประมาณจากการประมาณสมบัติทั่วไปอีก 1 วิธี คือ วิธี Benson โดยวิธีการประมาณ
ของ Benson เป็นการนับจ้านวนของอะตอม แยกลักษณะตามพันธะตามอะตอมนั นๆ  ซึ่งมีรูปแบบ
หลากหลาย และมีความแม่นย้าในการประมาณสมบัติที่เกี่ยวกับการประกอบสารวิธีหนึ่ง 
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การทดสอบประมาณกรดไขมัน 

 การทดสอบประมาณกรดไขมันน้าผลการประมาณเปรียบเทียบกับข้อมูลที่มีอยู่ในหนังสือของ 
Perry และข้อมูลพื นฐานของซอฟต์แวร์ ASPEN Plus ข้อมูลสมบัติในการประกอบสารที่บันทึกอยู่ใน
หนังสือ Perry มีกรดไขมันสายตรงตั งแต่ C2 – C10 ส่วนข้อมูลพื นฐานของซอฟต์แวร์ ASPEN Plus 
บันทึกกรดไขมันตั งแต่ C2 – C18 เนื่องจากข้อมูลของหนังสือ Perry ต่างจากข้อมูลพื นฐานของ
ซอฟต์แวร์ ASPEN Plus เพียง 2 สาร คือ C2 และ C3 จึงท้าการเปรียบเทียบแค่ข้อมูลพื นฐานของ
ซอฟต์แวร์ ASPEN Plus 

การเปรียบเทียบเอนทาลปีในการประกอบสาร 

 การประมาณเอนทาลปีของกรดไขมันเปรียบเทียบกับข้อมูลของกรดไขมันที่มีอยู่ในข้อมูล
พื นฐานของ ASPEN Plus พบว่า ทั งวิธีการประมาณของ Joback (ภาพที่ 4.6) Gani (ภาพที่ 4.7) 
และ Benson (ภาพที่ 4.8) สามารถประมาณได้ใกล้เคียงกับข้อมูลที่สืบค้นได้ วิธีการประมาณเอนทาล
ปีของ Gani มีความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับอีกสองวิธี โดยคลาดเคลื่อนมากที่สุดอยู่ที่ C5 
(0.72 เปอร์เซ็นต์) และที่ C18 วิธีของ Gani เพียง 0.06 เปอร์เซ็นต์ ส่วนวิธีการประมาณเอนทาลปี
ของ Joback และ Benson สามารถประมาณ C18 คลาดเคลื่อน 0.15 และ 1.42 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล้าดับ  

 

 
ภาพที่ 4.6 การเปรียบเทียบการประมาณเอนทาลปีในการประกอบสารของกรดไขมันด้วยวิธีของ 

Joback กับข้อมูลพื นฐานของซอฟต์แวร์ ASPEN Plus 
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ภาพที่ 4.7 การเปรียบเทียบการประมาณเอนทาลปีในการประกอบสารของกรดไขมันด้วยวิธีของ 

Gani กับข้อมูลพื นฐานของซอฟต์แวร์ ASPEN Plus 
 

 
ภาพที่ 4.8 การเปรียบเทียบการประมาณเอนทาลปีในการประกอบสารของกรดไขมันด้วยวิธีของ 

Benson กับข้อมูลพื นฐานของซอฟต์แวร์ ASPEN Plus 
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การเปรียบเทียบพลังงานอิสระกิบส์ในการประกอบสาร 

 ข้อมูลพลังงานอิสระกิบส์ในการประกอบสารของกรดไขมันในหนังสือ Perry แตกต่างจาก
ข้อมูลพื นฐานของ ASPEN Plus เล็กน้อยในกรดไขมันที่มีอะตอมคาร์บอนน้อย (C2 – C3) การ
เปรียบเทียบจึงท้าการเปรียบกับสมบัติที่ประมาณเพียงข้อมูลพื นฐานของซอฟต์แวร์ ASPEN Plus 
เท่านั น วิธีการประมาณพลังงานอิสระกิบส์ในการประกอบสารทั ง 3 วิธี (Joback Gani และ Benson) 
ยังคงประมาณได้ใกล้เคียงกับข้อมูลที่อ้างอิง (ภาพที่ 4.9, 4.10 และ 4.11) โดยกรดไขมัน C18 มี
ความคลาดเคลื่อนของวิธีการประมาณของ Joback Gani และ Benson เป็น -0.32 -0.67 และ -
1.39 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ 

 

 
ภาพที่ 4.9 การเปรียบเทียบการประมาณพลังงานอิสระกิบส์ในการประกอบสารของกรดไขมันด้วยวีธี

ของ Joback กับข้อมูลพื นฐานของซอฟต์แวร์ ASPEN Plus 
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ภาพที่ 4.10 การเปรียบเทียบการประมาณพลังงานอิสระกิบส์ในการประกอบสารของกรดไขมันด้วย

วิธีของ Gani กับข้อมูลพื นฐานของซอฟต์แวร์ ASPEN Plus 
 

 
ภาพที่ 4.11 การเปรียบเทียบการประมาณพลังงานอิสระกิบส์ในการประกอบสารของกรดไขมันด้วย

วิธีของ Benson กับข้อมูลพื นฐานของซอฟต์แวร์ ASPEN Plus 
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การทดสอบประมาณเมทิลเอสเทอร์ 

 การทดสอบเปรียบเทียบเมทิลเอสเทอร์ ข้อมูลที่สืบค้นได้จากหนังสือของ Perry มีเพียง C2 – 
C4 ส่วนข้อมูลของเมทิลเอสเทอร์ในข้อมูลพื นฐานของ ASPEN Plus ได้แก่ C2 – C4, C10, C12, 
C14, C16 และ C18 ซึ่งข้อมูลของหนังสือ Perry ทั ง 3 สาร เหมือนกับข้อมูลพื นฐานของซอฟต์แวร์ 
ASPEN Plus จึงท้าการเปรียบเทียบสมบัติที่ประมาณกับข้อมูลพื นฐานจาก ASPEN Plus เช่นเดียวกับ
การทดสอบเปรียบเทียบกรดไขมัน 

การเปรียบเทียบเอนทาลปีในการประกอบสาร 

 การเปรียบเทียบวิธีการประมาณเอนทาลปีด้วยวิธีการประมาณของ Joback (ภาพที่ 4.12) 
Gani (ภาพที่ 4.13) และ Benson (ภาพที่ 4.14) วิธีการประมาณเอนทาลปีของ Benson ให้ความ
แม่นย้ามากที่สุด ใน 3 วิธี เมื่อพิจารณาความคลาด ช่วงที่อะตอมคาร์บอนน้อยวิธีของ Benson มี
ความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด และที่ C18  ความคลาดเคลื่อนของการประมาณเอนทาลปีด้วยวิธี 
Joback Gani และ Benson เป็น -1.46, -1.33 และ 1.25 ตามล้าดับ 

 

 
 

ภาพที่ 4.12 การเปรียบเทียบการประมาณเอนทาลปีในการประกอบสารของเมทิลเอสเทอร์ด้วยวิธี
ของ Joback กับข้อมูลพื นฐานของซอฟต์แวร์ ASPEN Plus 
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ภาพที่ 4.13 การเปรียบเทียบการประมาณเอนทาลปีในการประกอบสารของเมทิลเอสเทอร์ด้วยวิธี
ของ Gani กับข้อมูลพื นฐานของซอฟต์แวร์ ASPEN Plus 

 

 
 

ภาพที่ 4.14 การเปรียบเทียบการประมาณเอนทาลปีในการประกอบสารของเมทิลเอสเทอร์ด้วยวิธี
ของ Benson กับข้อมูลพื นฐานของซอฟต์แวร์ ASPEN Plus 

 

-800
-750
-700
-650
-600
-550
-500
-450
-400
-350
-300

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

En
th

al
py

 o
f f

or
m

at
io

n 
(M

J/
km

ol
)

Carbon atom

Gani

ASPEN

-800
-750
-700
-650
-600
-550
-500
-450
-400
-350
-300

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

En
th

al
py

 o
f f

or
m

at
io

n 
(M

J/
km

ol
)

Carbon atom

Benson

ASPEN



 

 

40 

การเปรียบเทียบพลังงานอิสระกิบส์ในการประกอบสาร 

 การประมาณพลังงานอิสระกิบส์ในการประกอบสารด้วยวิธีของ Joback Gani และ Benson 
ต่างก็มีแนวโน้มการเพ่ิมขึ นพลังงานอิสระกิบส์ในการประกอบสารคล้ายกัน ดังภาพที่ 4.15 4.16 และ 
4.17 พบว่าข้อมูลพื นฐานของ ASPEN Plus มีแนวโน้มของพลังงานอิสระกิบส์ในการประกอบสาร
แตกต่างออกไปตั งแต่ C16 และ C18 เมื่อสังเกตการเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระกิบส์ในการประกอบ
ของสารอัลเคน (Alkane) โซ่ตรง อัตราการเปลี่ยนแปลงของพลังงานอิสระกิบส์จะมีแนวโน้มไปใน
ทิศทางเดียวกันดังภาพที่ 4.18 ซึ่งสามารถเปรียบเทียบขั นต้นได้กับสารเมทิลเอสเทอร์เนื่องจากมี
ลักษณะเป็นโซ่ตรงเช่นเดียวกัน ดังนั นการที่ C16 และ C18 ไม่อยู่ในแนวโน้มเดียวกับสารอ่ืนๆ อาจ
เกิดจากแหล่งข้อมูลที่ทางซอฟต์แวร์ ASPEN Plus น้ามาบันทึกลงในข้อมูลพื นฐานของ C16 และ 18 
ใช้สมมติฐาน หรือสภาวะเพ่ือให้ได้มาซึ่งพลังงานอิสระกิบส์ต่างกัน จึงไม่น้า C16 และ C18 มา
พิจารณาเปรียบเทียบ โดยความคลาดเคลื่อนของการประมาณพลังงานอิสระกิบส์ของ C12 ของทั ง
สามวิธี จะอยู่ระหว่าง 5 – 7 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนี การทดสอบการประมาณสารได้เสริมการ
เปรียบเทียบอัลเคนเข้ามาเพ่ือให้เข้าใจเกี่ยวข้อมูลพื นฐานของซอฟต์แวร์ ASPEN Plus ที่ต่างออกไป 

 

 
ภาพที่ 4.15 การเปรียบเทียบการประมาณพลังงานอิสระกิบส์ในการประกอบสารของเมทิลเอสเทอร์

ด้วยวิธีของ Joback กับข้อมูลพื นฐานของซอฟต์แวร์ ASPEN Plus 
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ภาพที่ 4.16 การเปรียบเทียบการประมาณพลังงานอิสระกิบส์ในการประกอบสารของเมทิลเอสเทอร์

ด้วยวิธีของ Gani กับข้อมูลพื นฐานของซอฟต์แวร์ ASPEN Plus 
 

 
ภาพที่ 4.17 การเปรียบเทียบการประมาณพลังงานอิสระกิบส์ประกอบสารของเมทิลเอสเทอร์ด้วยวิธี

ของ Benson กับข้อมูลพื นฐานของซอฟต์แวร์ ASPEN Plus 
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ภาพที่ 4.18 การเปรียบเทียบการประมาณพลังงานอิสระกิบส์ประกอบสารของอัลเคนด้วยวิธีต่างๆ 

กับข้อมูลในหนังสือของ Perry 
 

การทดสอบประมาณสารอ่ืนๆ 

 การทดสอบเปรียบเทียบสารอ่ืนๆ  ถูกปฏิบัติขึ นเพ่ือให้เกิดความมั่นใจในการใช้วิธีการ
ประมาณ และช่วยในการตัดสินใจในการเลือกวิธีที่เหมาะสมกับงาน สารที่ถูกน้ามาพิจารณา ได้แก่ 
Ethyl acetate, Ethyl propionate, Ethyl butyrate, Propyl acetate, Butyl acetate, Glycerol, 
Triacitin (Glyceryl triacetate), Trioleate (Glyceryl trioleate) และ  TMP โ ดยสารที่ เ ลื อกมี
ลักษณะคล้ายคลึงกัน สารที่น้ามาพิจารณามีข้อมูลอยู่ในข้อมูลพื นฐานของซอฟต์แวร์ ASPEN ทั งหมด 
ข้อมูลของหนังสือ Perry มีเพียงสาร Ethyl acetate, Ethyl propionate, Ethyl butyrate, Propyl 
acetate และ Butyl acetate เท่านั น โดยเอนทาลปีและพลังงานอิสระกิบส์ในการประกอบสารของ
หนังสือ Perry เท่ากันกับข้อมูลพื นฐานของซอฟต์แวร์ ASPEN Plus  

 จากภาพที่ 4.19 การประมาณเอนทาลปีด้วยวิธีต่างๆ จะมีค่าใกล้เคียงกับข้อมูลพื นฐานของ
ซอฟต์แวร์ ASPEN Plus ความคลาดเคลื่อนในการประมาณเอนทาลปี สารจ้าพวก Ethyl, Propyl 
และ Butyl ของทั ง 3 วิธี มีความคลาดเคลื่อนไม่เกิน 1 เปอร์เซ็นต์ ส่วนสารจ้าพวก Glyceryl มีค่า
แตกต่างกันโดยเฉพาะอย่างยิ่ง Glyceryl triacetate ซึ่ง Joback มีความคลาดเคลื่อน -5.31 
เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่ Gani และ Benson มีความคลาดเคลื่อนของการประมาณ Glyceryl triacetate 
-3.29 และ -3.64 ตามล้าดับ ในขณะเมื่อพิจารณาสาร TMP ซึ่งเป็นสารที่ใช้ในการจ้าลองกระบวนการ 
พบว่า วิธีการประมาณเอนทาลปีของ Joback ประมาณได้ใกล้เคียงมากที่สุด ตามด้วย Benson และ 
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Gani รองลงมา ส่วนการเปรียบเทียบพลังงานอิสระกิบส์ในการประกอบสาร พบว่าวิธีการประมาณ
ของ Benson มีความคลาดเคลื่อนมากที่สุดในสารจ้าพวก Ethyl, Propyl และ Butyl ดังภาพที่ 4.20 
โดยมีความคลาดเคลื่อนไม่เกิน 4 เปอร์เซ็นต์ แต่ประมาณได้ดีกว่า Joback และ Gani ในสารที่มี
โครงสร้างซับซ้อนกว่า เช่น สารจ้าพวก Glyceryl 

 

 
 

ภาพที่ 4.19 การเปรียบเทียบการประมาณเอนทาลปีในการประมาณสารของสารต่างๆ ด้วยวิธีของ 
Joback Gani และ Benson กับข้อมูลพื นฐานของซอฟต์แวร์ ASPEN Plus ; X1/Ethyl acetate, 

X2/Ethyl propionate, X3/Ethyl butyrate, X4/Propyl acetate, X5/Butyl acetate, 
Y1/Glycerol, Y2/Triacetin, Y3/Triolein, Z/TMP 
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ภาพที่ 4.20 การเปรียบเทียบการประมาณพลังงานอิสระกิบส์ในการประกอบสารของสารต่างๆ ด้วย
วิธีของ Joback Gani และ Benson กับข้อมูลพื นฐานของซอฟต์แวร์ ASPEN Plus ; X1/Ethyl 

acetate, X2/Ethyl propionate, X3/Ethyl butyrate, X4/Propyl acetate, X5/Butyl acetate, 
Y1/Glycerol, Y2/Triacetin, Y3/Triolein, Z/TMP 

 

 จากการเปรียบเทียบการประมาณสมบัติในการประกอบสารด้วยเกรดไขมัน เมทิลเอสเทอร์ 
และสารต่างๆ พิจารณาเลือกวิธีการประมาณด้วยการน้าความคลาดเคลื่อนมาเฉลี่ยด้วยน้าหนัก

โมเลกุลตามสมการ 
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เหมาะสมที่สุด คือ วิธีการประมาณของ Benson ดังตารางที่ 4.2 วิธีการประมาณของ Benson มี
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับวิธีการประมาณของ Joback และ Gani ดังนั นจึงเลือก
วิธีของ Benson ในการประมาณสมบัติในการประกอบสาร 
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ตารางที่ 4.2 ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยในการประมาณสมบัติในการประกอบสารของการประมาณด้วย
วิธี Joback Gani และ Benson เมื่อเปรียบเทียบกับข้อมูลของหนังสือ Perry และ ข้อมูลพื นฐานของ
ซอฟต์แวร์ ASPEN Plus 
 

 Joback Gani Benson 

Enthalpy of formation 0.35 0.25 0.22 

Gibbs free energy of formation 1.80 1.35 0.91 

เฉลี่ย 1.08 0.8 0.56 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

46 

 การจ าลองปฏิกิริยา 

 การจ้าลองปฏิกิริยาการสังเคราะห์ TMP esters จากน ้ามันปาล์ม กระท้าในซอฟต์แวร์ 
ASPEN Plus โดยใช้เครื่องมือที่มีชื่อว่า REequi (Equillibrium reactor) ซึ่งหลักการค้านวณของ
เครื่องมือนี ใช้หลักการของสมดุลเคมี โดยการป้อนสมการเคมีเข้าไปในเครื่องมือพร้อมกับระบุสภาวะ
ในการท้าปฏิกิริยา การจ้าลองการสังเคราะห์ปฏิบัติตามสภาวะการทดลองของ Yunus และคณะ 
(2003) 

 

5.1 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชั่น 

 

 อันดับแรกจ้าลองการสังเคราะห์ TMP esters ด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชั่น 
เนื่องจากเป็นปฏิกิริยาการเกิด TMP esters จาก TMP และ เมทิลเอสเทอร์ ตามที่การทดลองของ 
Yunus และคณะ ได้กล่าวไว้ ผลของการจ้าลองปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชั่น พบว่า POME (Palm 
oil methyl esters) ยังเหลืออยู่ในปริมาณมาก ดังภาพที่ 5.1 แม้อุณหภูมิจะสูงขึ น POME ยังคง
เหลืออยู่ประมาณ 70 เปอร์เซ็นต์ของผลิตภัณฑ์ ในขณะที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ผลจากการ
ทดลองเหลือ POME อยู่เพียง 13 เปอร์เซ็นต์ของผลิตภัณฑ์ Mono-esters ของการจ้าลองปฏิกิริยาท
รานส์เอสเทอริฟิเคชั่นมีปริมาณสัดส่วนในผลิตภัณฑ์มากกว่าการทดลอง (ภาพที่ 5.2) เนื่องจากการ
จ้าลองเกิดเพียง Mono-esters และเกิดปฏิกิริยาต่อไปเป็น Di-esters และ Tri-esters ได้น้อย โดยมี 
Di-esters ในผลิตภัณฑ์ประมาณ 0 – 7 เปอร์เซ็นต์ และ Tri-esters ประมาณ 0 – 0.5 เปอร์เซ็นต์ 
ของผลิตภัณฑ์ (ภาพที่ 5.3 และ 5.4)  
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ภาพที่ 5.1 ปริมาณของ POME ในการจ้าลองเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิ
เคชั่นเปรียบเทียบกับการทดลองของ Yunus และคณะ 

 

 
 

ภาพที่ 5.2 ปริมาณของ Mono-esters ในการจ้าลองเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอ
สเทอริฟิเคชั่นเปรียบเทียบกับการทดลองของ Yunus และคณะ 

0

20

40

60

80

100

80 100 120 130 140

%
w/

w

Temperature (oC)

Transesterification Yunus

0

5

10

15

20

25

30

80 100 120 130 140

%
w/

w

Temperature (oC)

Transesterification Yunus



 

 

48 

 
 

ภาพที่ 5.3 ปริมาณของ Di-esters ในการจ้าลองเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิ
เคชั่นเปรียบเทียบกับการทดลองของ Yunus และคณะ 

 

 
 

ภาพที่ 5.4 ปริมาณของ Tri-esters ในการจ้าลองเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอ
ริฟิเคชั่นเปรียบเทียบกับการทดลองของ Yunus และคณะ 
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 พิจารณาผลการจ้าลองเปลี่ยนแปลงความดัน เมื่อน้าสภาวะตามการทดลองของ Yunus และ
คณะ มาท้าการจ้าลองการสังเคราะห์ TMP esters ด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชั่น TMP esters 
เกิดขึ นได้ยากเช่นเดียวกับการจ้าลองการเปรียบเทียบอุณหภูมิ โดย POME ยังคงเหลืออยู่ค่อนข้างมาก 
และท้าปฏิกิริยากับเมทิลเอสเทอร์ได้ค่อนข้างน้อยท้าให้ผลิตภัณฑ์ Mono-esters เกิดขึ นได้น้อยตาม 
ส่งผลให้มี Di-esters และ Tri-esters น้อยมากในผลิตภัณฑ์ POME มี POME เหลือในผลิตภัณฑ์
แตกต่างกันมากกว่า 40 เปอร์เซ็นต์ของผลิตภัณฑ์ ดังภาพที่ 5.5 Mono-esters ของการจ้าลอง
แตกต่างกับการทดลองเช่นกันดังภาพที่ 5.6 Di-esters และ Tri-esters เกิดได้น้อยมาก ดังภาพที่ 5.7 
และ 5.8 แสดงให้เห็นว่าการจ้าลองปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชั่นไม่เป็นไปตามการทดลองของ 
Yunus และคณะ 

 

 
 

ภาพที่ 5.5 ปริมาณของ POME ในการจ้าลองเปลี่ยนแปลงความดันด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิ
เคชั่นเปรียบเทียบกับการทดลองของ Yunus และคณะ 
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ภาพที่ 5.6 ปริมาณของ Mono-esters ในการจ้าลองเปลี่ยนแปลงความดันด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอ

สเทอริฟิเคชั่นเปรียบเทียบกับการทดลองของ Yunus และคณะ 
 

 
ภาพที่ 5.7 ปริมาณของ Di-esters ในการจ้าลองเปลี่ยนแปลงความดันด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิ

เคชั่นเปรียบเทียบกับการทดลองของ Yunus และคณะ 
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ภาพที่ 5.8 ปริมาณของ Tri-esters ในการจ้าลองเปลี่ยนแปลงความดันด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอ

ริฟิเคชั่นเปรียบเทียบกับการทดลองของ Yunus และคณะ 
 

 การจ้าลองการสังเคราะห์ TMP esters ด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชั่นให้ผลลัพธ์
แตกต่างไปจากการทดลองการสังเคราะห์ TMP esters ของ  Yunus และคณะ เมื่อพิจารณาค่า
พลังงานอิสระกิบส์ของปฏิกิริยาที่เป็นส่วนส้าคัญในการจ้าลองกระบวนการโดยใช้หลักการสมดุลเคมี
เป็นหลัก ซึ่งค้านวณโดยใช้สมการ )ttanreac(G)product(GG ffrxn   โดย Grxn คือ 
พลังงานอิสระกิบส์ของปฏิกิริยา Gf คือ พลังงานอิสระกิบส์ในการประกอบสาร พบว่า พลังงานอิสระ
กิบส์ของปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชั่นมีค่าเป็นบวกท้าให้การเกิดปฏิกิริยาทรานส์ เอสเทอริฟิเคชั่น
เป็นไปได้ยาก 

 

5.2 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชั่น 

 ท้าการจ้าลองการสังเคราะห์ TMP esters ด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชั่นโดยมี กรดไขมันจาก
น ้ามันปาล์ม (Palm oil fatty acid, POFA) เป็นสารตั งต้นแทนเมทิลเอสเทอร์ การจ้าลองเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิ ปริมาณของ POFA ของการจ้าลองเทียบกับ POME ของการทดลองแสดงดังภาพที่ 5.9 
พบว่า ปริมาณของ POFA ใกล้เคียงกันกับ POME ของการทดลอง ที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส 
การจ้าลองมี POFA แตกต่างกับการทดลอง ประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์ของผลิตภัณฑ์ เช่นเดียวกันกับ 
POFA ปริมาณของ Mono-esters ที่ได้ก็คล้ายคลึงกับการทดลอง โดยมี Mono-esters เหลืออยู่น้อย
กว่าการทดลองราวๆ 5 – 10 เปอร์เซ็นต์ของผลิตภัณฑ์ ดังภาพที่ 5.10 ส่วน Di-esters แตกต่างกับ
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ผลการทดลองในช่วงอุณหภูมิ 110 และ 120 องศาเซลเซียส ดังภาพที่ 5.11 ส่วนที่ 140 องศา
เซลเซียส เป็นผลมาจากข้อจ้ากัดของการทดลองซึ่ง Yunus และคณะได้กล่าวไว้ เมื่อพิจารณาปริมาณ
ของ Tri-esters การจ้าลองได้ปริมาณของ Tri-esters ที่มากกว่าการทดลอง แตกต่างกัน 10 – 30 
เปอรเ์ซ็นต์ของผลิตภัณฑ์ ดังภาพที่ 5.12 

 

 

 
 

ภาพที่ 5.9 ปริมาณของ POFA ในการจ้าลองเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชั่น
เปรียบเทียบกับการทดลองของ Yunus และคณะ 
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ภาพที่ 5.10 ปริมาณของ Mono-esters ในการจ้าลองเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิ

เคชั่นเปรียบเทียบกับการทดลองของ Yunus และคณะ 
 

 
ภาพที่ 5.11 ปริมาณของ Di-esters ในการจ้าลองเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชั่น

เปรียบเทียบกับการทดลองของ Yunus และคณะ 
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ภาพที่ 5.12 ปริมาณของ Tri-esters ในการจ้าลองเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชั่น
เปรียบเทียบกับการทดลองของ Yunus และคณะ 

 

 การจ้าลองการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชั่นในส่วนของการเปลี่ยนแปลงความดัน 
พบว่า ปริมาณของ POFA จากการจ้าลองแตกต่างกับ POME ของการจ้าลองไม่ถึง 10 เปอร์เซ็นต์ของ
ผลิตภัณฑ์ ดังภาพที่ 5.13 Mono- esters ปริมาณคล้ายกับการทดลองแต่แตกต่างทึความดัน 500 
มิลลิบาร์ โดยแตกต่างกันประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์ของผลิตภัณฑ์ ดังภาพที่ 5.14 Di-esters ผลการ
จ้าลองแตกต่างที่สุดที่ความดัน 50 มิลลิบาร์ แตกต่างประมาณ 12 เปอร์เซ็นต์ของผลิตภัณฑ์ ดังภาพที่  
5.15 ส่วน Tri-esters ลดลงตามความดันที่เพ่ิมขึ น หรือก็คือ ปฏิกิริยาการสังเคราะห์เกิดขึ นได้ดีใน
ความดันที่น้อย อัตราการลดลงของ Tri-esters น้อยที่สุดที่ความดัน 0.1 มิลลิบาร์และอัตราการลดลง
เพ่ิมขึ นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ น ในขณะที่ความดัน 50 มิลลิบาร์ มีความแตกต่างของ Tri-esters มากที่สุด 
คือ 16.3 เปอร์เซ็นต์ของผลิตภัณฑ์ ดังภาพที่ 5.16 ดังนั นเมื่อเปรียบเทียบผลการจ้าลองกับการทดลอง
ต่างๆ แล้ว อาจกล่าวได้ว่าผลของการจ้าลองด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชั่นระหว่าง TMP และ กรด
ไขมันสอดคล้องกับการจ้าลองของ Yunus และคณะ มากกว่าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟเิคชั่น 
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ภาพที่ 5.13 ปริมาณของ POFA ในการจ้าลองเปลี่ยนแปลงความดันด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชั่น
เปรียบเทียบกับการทดลองของ Yunus และคณะ 

 

 
ภาพที่ 5.14 ปริมาณของ Mono-esters ในการจ้าลองเปลี่ยนแปลงความดันด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิ

เคชั่นเปรียบเทียบกับการทดลองของ Yunus และคณะ 
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ภาพที่ 5.15 ปริมาณของ Di-esters ในการจ้าลองเปลี่ยนแปลงความดันด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชั่น

เปรียบเทยีบกับการทดลองของ Yunus และคณะ 
 

 
ภาพที่ 5.16 ปริมาณของ Tri-esters ในการจ้าลองเปลี่ยนแปลงความดันด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิ

เคชั่นเปรียบเทียบกับการทดลองของ Yunus และคณะ 
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 พิจารณาเกี่ยวกับความเป็นไปได้ของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชั่น จากข้อมูลของการทดลอง 
Yunus และคณะ กล่าวว่า การสังเคราะห์ TMP esters มีผลิตภัณฑ์ส่วนหนึ่งเป็นกรดไขมันอิสระ
ประมาณ 2 - 5 เปอร์เซ็นต์ของผลิตภัณฑ์จากการทดลองหาปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมใน
การสังเคราะห์ TMP esters เป็นไปได้ว่าการสังเคราะห์มีบางส่วนเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเกิดขึ นดัง
ภาพที่ 5.17 Yunus และคณะกล่าวอีกว่ามีน ้าอยู่ในสารตั งต้นด้วย แต่เมื่อพิจารณาสภาวะที่ท้าการ
ทดลองแล้วไม่เหมาะสมที่จะท้าให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสได้ จึงมีแนวโน้มว่าตัวเร่งปฏิ กิริยาเป็น
สาเหตุหนึ่งที่ท้าให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเกิดขึ น อันเป็นเหตุให้เมทิลเอสเทอร์เกิดปฏิกิริยากลายเป็น
กรดไขมัน ซึ่งการทดลองการสังเคราะห์ TMP esters นี  Yunus และคณะ ใช้ โซเดียมเมทอกไซด์ 
(Sodium methoxide) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โซเดียมเมทอกไซด์มีส่วนช่วยให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดไลซิส
ขึ น (Schuchardt, Sercheli & Vargas, 1998: 199-210)  

 

 
ภาพที่ 5.17 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

 

 

 เมื่อพิจารณาถึงสาเหตุที่ท้าให้การจ้าลองปฏิกิริยาทานส์เอสเทอริฟิเคชั่น ไม่สามารถปฏิบัติได้
เช่นเดียวกับการทดลอง ท้าการจ้าลองเพ่ิมเติมเกี่ยวกับปฏิกิริยาการผลิตไบโอดีเซล โดยปฏิกิริยาการ
ผลิตไบโอดีเซลแสดงดังภาพที่  5.18 ท้าการจ้าลองสารตั งต้น 2 สาร ได้แก่ ไตรปาล์มมิติน 
(Tripalmitin, Glyceryl tripalmitate) และ ไตรโอเลอิน (Triolein, Glyceryl trioleate) 

 

 
ภาพที่ 5.18 ปฏิกิริยาการผลิตไบโอดีเซล 

 

 RCOOCH3      +     H2O   RCOOH     +    CH3OH 
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เนื่องจากทั งสองสารนี มีอยู่มากในน ้ามันปาล์มที่น้ามาใช้ในการผลิตไบโอดีเซล จากการจ้าลองพบว่า 
ทั งไตรปาล์มิตินและไตรโอเลอินสามารถเกิดปฏิกิริยากับเมทานอลและให้ผลิตภัณฑ์ ได้แก่ เมทิลเอส
เทอร์ และ กรีเซอรอล ได้ทั งหมด (การประมาณสมบัติของสารใช้วิธีของ Gani และ Benson ซึ่งได้
คัดเลือกวิธีการในบทที่ 4) และเมื่อท้าการจ้าลองย้อนกลับปฏิกิริยาโดยน้าเมทิลเอสเทอร์ท้าปฏิกิริยา
กับกรีเซอรอล ผลลัพท์ได้ไตรกรีเซอรอลในผลิตภัณฑ์น้อยมาก ซึ่งปฏิกิริยาย้อนกลับของการผลิตไบโอ
ดีเซลนี คล้ายคลึงกับการสังเคราะห์ TMP esters ด้วยการน้าเมทิลเอสเทอร์มาท้าปฏิกิริยากับ
สารประกอบที่มีลักษณะเป็นกิ่ง 3 กิ่ง เมื่อพิจารณาพลังงานอิสระกิบส์ในการเกิดปฏิกิริยาของสารที่มี
ลักษณะคล้ายกันสารอ่ืน ได้แก่ Triacetin, Triolein เพ่ิมเติม โดยสารตั งต้นเป็นเมทิลเอสเทอร์กับกรี
เซอรอล พบว่า Triacetin มีค่าเป็นลบ และ Triolein มีค่าเป็นบวก ดังแสดงในตาราง 5.1 (ข้อมูล
พลังงานอิสระกิบส์ในการประกอบสารของ Triacetin และ Triolein น้ามาจากหนังสือ Chemical 
Properties Handbook ของ Yaws (1999). และข้อมูลพื นฐานของ ASPEN Plus) ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบ
กับพลังงานอิสระกิบส์ในการเกิดปฏิกิริยาของ TMP triacetate และ TMP trioleate (ข้อมูลพลังงาน
อิสระกิบส์ในการประกอบสารมาจากการประมาณด้วยวิธีของ Benson) พบว่ามีลักษณะเดียวกัน 

 

ตารางที่ 5.1 พลังงานอิสระกิบส์ในการเกิดปฏิกิริยาของ Triacetin และ Triolein 
 

 Triacetin Triolein 

∆Gr
o (kJ/kmol) -50260 13940 

 

 การสังเคราะห์สามารถเปรียบเทียบกับการท้าปฏิกิริยาสะเทินของสารละลายเบสกับกรด เช่น 
โซเดียมไฮดรอกไซด์กับแอลกอฮอล์บางชนิด โดยเป็นเรื่องของสมดุลเคมี โดยปฏิกิริ ยาเป็นดังภาพที่ 
5.19 เมื่อโซเดียมไฮดรอกไซด์อยู่ในรูปของสารละลายในของเหลวปฏิกิริยาจะเลือกท่ีจะอยู่ฝั่งซ้ายของ
สมการมากกว่า (Reusch, 2013) เช่นเดียวกับปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชั่นในการสังเคราะห์ 
TMP esters จากเมทิลเอสเทอร์ ปฏิกิริยาจึงสามารถเกิดขึ นได้น้อย 

 
ภาพที่ 5.19 ปฏิกิริยาระหว่างแอลกอฮอล์กับโซเดียมไดออกไซด์ 

 

R-O-H  +  Na(+)OH(-)    R-O(-)Na(+)  +  H-OH 
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 พิจารณาเกี่ยวกับความเป็นไปได้ของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชั่น จากข้อมูลของการทดลอง 
Yunus และคณะ กล่าวว่า การสังเคราะห์ TMP esters มีผลิตภัณฑ์ส่วนหนึ่งเป็นกรดไขมันอิสระ
ประมาณ 2 - 5 เปอร์เซ็นต์ของผลิตภัณฑ์จากการทดลองหาปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมใน
การสังเคราะห์ TMP esters เป็นไปได้ว่าการสังเคราะห์มีบางส่วนเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเกิดขึ นดัง
รูปที่ 5.20 Yunus และคณะกล่าวอีกว่ามีน ้าอยู่ในสารตั งต้นด้วย แต่เมื่อพิจารณาสภาวะที่ท้าการ
ทดลองแล้วไม่เหมาะสมที่จะท้าให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสได้  

 
ภาพที่ 5.20 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

 

จึงมีแนวโน้มว่าตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นสาเหตุหนึ่งที่ท้าให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเกิดขึ น อันเป็นเหตุให้
เมทิลเอสเทอร์เกิดปฏิกิริยากลายเป็นกรดไขมัน ซึ่งการทดลองการสังเคราะห์ TMP esters นี  Yunus 
และคณะ ใช้ โซเดียมเมทอกไซด์ (Sodium methoxide) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โซเดียมเมทอกไซด์มี
ส่วนช่วยให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดไลซิสขึ น (Schuchardt, Sercheli & Vargas, 1998: 199-210) เมื่อ
เปรียบเทียบการทดลองกับการจ้าลองปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชั่นเกิดขึ นได้ง่ายกว่าปฏิกิริยาทรานส์เอ
สเทอริฟิเคชั่น นอกจากนี จากการที่ได้อธิบายไปในขั นต้นเรื่องพลังงานอิสระกิบส์ในการเกิดปฏิกิริยา
ของปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชั่นเกิดขึ นได้ยากในการสังเคราะห์ TMP esters และเรื่องสมดุลของ
ปฏิกิริยาเคมี จะเห็นได้ว่าปฏิกิริยาสามารถท้าให้ TMP esters เป็น TMP และ เมทิลเอสเทอร์ได้ง่าย
กว่า แต่เมื่อพิจารณาสภาวะที่ท้าการทดลอง เมทานอลซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ของการทดลองนี ไม่สามารถ
อยู่ร่วมกับ TMP esters ได้ เนื่องจากการทดลองปฏิบัติที่สภาวะความดันต่้า ในขณะที่ปฏิกิริยาเอ
สเทอริฟิเคชั่นมีลักษณะของปฏิกิริยาการสะเทินของกรดและด่างจึงเกิดได้ง่าย ดังนั นอาจตั งสมมติฐาน
ได้ว่าการสังเคราะห์อาจมีปฏิกิริยา 2 ส่วน ทั งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชั่นและปฏิกิริยาเอสเทอ
ริฟิเคชั่นด้าเนินไปพร้อมๆกัน โดยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชั่นเป็นปฏิกิริยาด้าเนินหลัก และ
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชั่นเป็นปฏิกิริยาเสริม ดังรูปที่ 5.21 ซึ่งสามารถท้าให้การทดลองด้าเนินไปจนถึง 
Tri-esters ได้ พิจารณาเก่ียวกับการจ้าลองปฏิกิริยาถึงสาเหตุของการที่การจ้าลองปฏิกิริยาเอสเทอริฟิ
เคชั่นถึงสามารถปฏิบัติได้เช่นเดียวกับการทดลอง เกิดจากโครงสร้างของกรดไขมันและเมทิลเอสเทอร์
คล้ายกัน และมีแนวโน้มของการเพิ่มขึ นของพลังงานอิสระกิบส์ไปในทิศทางเดียวกันดังรูปที่ 5.22 

 RCOOCH3      +     H2O   RCOOH     +    CH3OH 
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ภาพที่ 5.21 แผนผังปฏิกิริยาที่เกิดขึ นระหว่างการสังเคราะห์ TMP esters 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 5.22 พลังงานอิสระกิบส์ของเมทิลเอสเทอร์และกรดไขมัน 
 

  

-400

-350

-300

-250

-200

-150

-100
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

M
J/

km
ol

carbon atom

Methyl ester

Fatty acid

Methyl esters TMP esters 
Transesterification 

Fatty acids 
Hydrolysis Esterification 



 

 

61 

 สรุปผลการด าเนินการ 

 การจ้าลองการสังเคราะห์เอสเทอร์จากไตรเมทิลโพรเพนกับกรดไขมันจากน ้ามันปาล์มเป็น
การจ้าลองกระบวนการการสังเคราะห์ TMP esters เพ่ือศึกษาถึงกลไกของการสังเคราะห์ และน้ามา
เปรียบเทียบกับผลการทดลองของ Yunus และคณะ (2003) ปัจจัยที่ศึกษาได้แก่ อุณหภูมิ และความ
ดัน โดยท้าการจ้าลองกระบวนการแบ่งเป็น 2 ปฏิกิริยา คือ ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชั่น และ
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชั่น 

 

6.1 สรุปผลการด าเนินการ 

 การจ้าลองปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชั่นให้ผลลัพธ์ที่แตกต่างจากการทดลองของ Yunus 
และคณะ โดยผลิตภัณฑ์เกิดขึ นน้อยมาก เกิดจากสมดุลเคมี และพลังงานอิสระกิบส์ของปฏิกิริยามีค่า
เป็นบวก ส่วนการจ้าลองกระบวนการสังเคราะห์ TMP esters โดยใช้ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชั่นให้
ผลลัพธ์ที่สอดคล้องกับการจ้าลองปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชั่น โดยเฉพาะอย่างยิ่งการจ้าลองปรับ
ความดัน เนื่องจากพลังงานอิสระกิบส์ของปฏิกิริยามีค่าเป็นลบ ท้าให้สามารถท้าปฏิกิริยากับ TMP ได้
ง่าย นอกจากนี จากผลการทดลอง มีกรดไขมันอยู่ในผลิตภัณฑ์ และตัวเร่งปฏิกิริ ยาสามารถท้าให้ 
เมทิลเอสเทอร์เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสขึ นกลายเป็นกรดไขมันได้ จึงตั งสมมติฐานว่าในการสังเคราะห์ 
TMP esters ด้วยเมทิลเอสเทอร์ เกิดทั งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชั่นและปฏิกิริยาเอสเทอริฟิ
เคชั่นขึ น 

 

6.2 ข้อเสนอแนะ 

6.2.1 ศึกษาวิธีการประมาณอ่ืนๆ นอกเหนือจากที่มีในซอฟต์แวร์ ASPEN Plus หรือประมาณ
พารามิเตอร์อื่นๆ โดยใช้วิธีการประมาณที่หลากหลาย เพ่ือให้เกิดความแม่นย้ากับงานมาก
ขึ น 

6.2.2 ท้าการทดลองควบคู่กับการจ้าลองการสังเคราะห์ เพ่ือให้สามารถสังเกตการเกิดปฏิกิริยา
การสังเคราะห์ได ้

6.2.3 ทดลองการสังเคราะห์ TMP esters โดยใช้ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชั่นเปรียบเทียบกับ
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชั่น 
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6.3 ประโยชน์ที่ได้รับจากการด าเนินการ 

6.3.1 เข้าใจกลไกทางทฤษฎีของการสังเคราะห์ TMP esters มากขึ น 

6.3.2 สามารถประยุกต์ใช้ซอฟต์แวร์ซีมูเลเตอร์เพ่ือการจ้าลองปฏิกิริยาเก่ียวกับการสังเคราะห์
สารหล่อลื่นได้ 

6.3.3 เป็นแนวทางส้าหรับการทดลองและประยุกต์ใช้ซอฟแวร์ซีมูเลเตอร์ส้าหรับการน้าไปผลิต
สารหล่อลื่น 

6.3.4 สารหล่อลื่น TMP esters สามารถสังเคราะห์ได้ด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชั่นได้ดีกว่า 
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชั่น 
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ข้อมูลการประมาณสมบัติสาร 
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ตารางที่ ก. 1 ข้อมูลการประมาณจุดเดือดของกรดไขมัน (องศาเซลเซียส) 
 
 Joback Gani Perry ASPEN Plus 
C2 117.52 116.2662 118.1 117.9 
C3 140.4 142.5428 141.1 141.17 
C4 163.28 165.8225 163.5 163.27 
C5 186.16 186.7194 187 185.8 
C6 209.04 205.6763 202 205.7 
C7 231.92 223.0231 221 223 
C8 254.8 239.0119 237.5 239.7 
C9 277.68 253.84 253 255.6 
C10 300.56 267.6646 268 270 
C11 323.44 280.6129 - 284 
C12 346.32 292.7895 - 298.7 
C13 369.2 304.2812 - 312.1 
C14 392.08 315.1609 - 326.2 
C15 414.96 325.4905 - 337.5 
C16 437.84 335.3231 - 350 
C17 460.72 344.7042 - 361.5 
C18 483.6 353.6735 - 374 
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ตารางที่ ก. 2 ข้อมูลการประมาณอุณหภูมิวิกฤติของกรดไขมัน (องศาเซลเซียส) 
 
 Joback Gani Perry ASPEN Plus 
C2 314.1014 313.0202 318.8 318.8 
C3 335.3607 336.3201 327.16 327.66 
C4 356.3884 356.9615 342.55 342.55 
C5 377.2617 375.4894 366.01 366.01 
C6 398.0512 392.2967 387.05 387.05 
C7 418.8223 407.676 404.15 404.15 
C8 439.6357 421.851 421.11 421.11 
C9 460.5492 434.9968 437.55 437.55 
C10 481.6177 447.2527 448.95 448.95 
C11 502.8944 458.7316 - 458.85 
C12 524.4308 469.5262 - 469.85 
C13 546.2782 479.7135 - 480.85 
C14 568.4871 489.3582 - 489.85 
C15 591.1086 498.5152 - 500.85 
C16 614.1942 507.2314 - 511.85 
C17 637.7965 515.5474 - 518.85 
C18 661.9698 523.4983 - 529.85 
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ตารางที่ ก. 3 ข้อมูลการประมาณความดันวิกฤติของกรดไขมัน (bar) 
 
 Joback Gani Perry ASPEN Plus 
C2 57.30524 59.08483 57.86 57.86 
C3 49.80355 50.83208 46.68 46.68 
C4 43.68397 44.23074 40.6 40.6 
C5 38.62673 38.86789 36.3 36.3 
C6 34.39943 34.45204 33.08 33.08 
C7 30.82993 30.77266 30.43 30.43 
C8 27.78852 27.67465 27.79 27.79 
C9 25.17592 25.04168 25.14 25.14 
C10 22.91517 22.78513 22.8 22.8 
C11 20.94581 20.83652 - 20.9 
C12 19.21983 19.14226 - 19.3 
C13 17.69871 17.65994 - 17.9 
C14 16.35128 16.35563 - 16.4 
C15 15.15206 15.20192 - 15.7 
C16 14.08009 14.1765 - 14.9 
C17 13.11799 13.26102 - 13.7 
C18 12.25123 12.44032 - 13.3 
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ตารางที่ ก. 4 ข้อมูลการประมาณปริมาตรวิกฤติของกรดไขมัน (m3/kmol) 
 
 Joback Gani Perry ASPEN Plus 
C2 0.1715 0.17257 0.177 0.177 
C3 0.2275 0.22833 0.235 0.235 
C4 0.2835 0.28409 0.293 0.293 
C5 0.3395 0.33985 0.35 0.35 
C6 0.3955 0.39561 0.408 0.408 
C7 0.4515 0.45137 0.466 0.466 
C8 0.5075 0.50713 0.523 0.523 
C9 0.5635 0.56289 0.584 0.584 
C10 0.6195 0.61865 0.639 0.639 
C11 0.6755 0.67441 - 0.705 
C12 0.7315 0.73017 - 0.767 
C13 0.7875 0.78593 - 0.828 
C14 0.8435 0.84169 - 0.89 
C15 0.8995 0.89745 - 0.952 
C16 0.9555 0.95321 - 1.015 
C17 1.0115 1.00897 - 1.08 
C18 1.0675 1.06473 - 1.14 
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ตารางที่ ก. 5 ข้อมูลการประมาณเอนทาลปีในการประกอบสารของกรดไขมัน (MJ/kmol) 
 
 Joback Gani Benson Perry ASPEN Plus 
C2 -434.88 -431.354 -432.5 -461.1 -432.8 
C3 -455.52 -452.117 -454.18 -479.9 -453.5 
C4 -476.16 -472.88 -474.11 -475.8 -475.8 
C5 -496.8 -493.643 -494.04 -491.3 -490.1 
C6 -517.44 -514.406 -513.97 -511.9 -511.9 
C7 -538.08 -535.169 -533.9 -536.2 -536.2 
C8 -558.72 -555.932 -553.83 -556 -556 
C9 -579.36 -576.695 -573.76 -577.3 -577.3 
C10 -600 -597.458 -593.69 -594.3 -594.3 
C11 -620.64 -618.221 -613.62 - -614.6 
C12 -641.28 -638.984 -633.55 - -640 
C13 -661.92 -659.747 -653.48 - -660.2 
C14 -682.56 -680.51 -673.41 - -683 
C15 -703.2 -701.273 -693.34 - -699 
C16 -723.84 -722.036 -713.27 - -723 
C17 -744.48 -742.799 -733.2 - -743 
C18 -765.12 -763.562 -753.13 - -764 
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ตารางที่ ก. 6 ข้อมูลการประมาณพลังงานอิสระกิบส์ในการประกอบสารของกรดไขมัน (MJ/kmol) 
 
 Joback Gani Benson Perry ASPEN Plus 
C2 -377.95 -377.031 -372.297 -403 -374.6 
C3 -369.53 -370.02 -364.066 -385 -366.7 
C4 -361.11 -361.51 -355.835 -360 -360 
C5 -352.69 -352.999 -347.604 -347 -345.6 
C6 -344.27 -344.488 -339.373 -338 -338 
C7 -335.85 -335.978 -331.142 -334 -334 
C8 -327.43 -327.467 -322.911 -325 -325 
C9 -319.01 -318.956 -314.68 -317 -317 
C10 -310.59 -310.446 -306.449 -305 -305 
C11 -302.17 -301.935 -298.218 - -297 
C12 -293.75 -293.424 -289.987 - -293 
C13 -285.33 -284.914 -281.756 - -285 
C14 -276.91 -276.403 -273.525 - -278 
C15 -268.49 -267.892 -265.294 - -266 
C16 -260.07 -259.382 -257.063 - -260 
C17 -251.65 -250.871 -248.832 - -252 
C18 -243.23 -242.361 -240.601 - -244 
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ตารางที่ ก. 7 ข้อมูลการประมาณจุดเดือดของเมทิลเอสเทอร์ (องศาเซลเซียส) 
 
 Joback Gani Perry ASPEN Plus 
C2 53.11 35.372 57.1 31.75 
C3 75.99 62.74782 79.7 56.94 
C4 98.87 96.27615 92.6 79.45 
C5 121.75 125.0711 127.3 102.75 
C6 144.63 150.3053 149.5 - 
C7 167.51 172.7633 172 - 
C8 190.39 192.9958 193 - 
C10 236.15 228.2909 227 - 

 
 
 
ตารางที่ ก. 8 ข้อมูลการประมาณเอนทาลปีในการประกอบสารของเมทิลเอสเทอร์ (MJ/kmol) 
 
 Joback Gani Benson Perry ASPEN Plus 
C2 -422.53 -424.849 -411.991 -411.9 -411.9 
C3 -443.17 -440.317 -433.671 -427.5 -427.5 
C4 -463.81 -461.08 -453.601 -450.7 -450.7 
C10 -587.65 -585.658 -573.181 - -574.891 
C12 -628.93 -627.184 -613.041 - -617.4 
C14 -670.21 -668.71 -652.901 - -643.6 
C16 -711.49 -710.236 -692.761 - -700.7 
C18 -752.77 -751.762 -732.621 - -741.9 
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ตารางที่ ก. 9 ข้อมูลการประมาณพลังงานอิสระกิบส์ในการประกอบสารของเมทิลเอสเทอร์ 
(MJ/kmol) 
 
 Joback Gani Benson Perry ASPEN Plus 
C2 -335.99 -341.474 -333.675 -324.2 -324.2 
C3 -327.57 -322.076 -326.664 -311 -311 
C4 -319.15 -313.845 -318.153 -305.3 -305.3 
C10 -268.63 -264.459 -267.089 - -256.272 
C12 -251.79 -247.997 -250.068 - -244.5 
C14 -234.95 -231.535 -233.047 - -219.887 
C16 -218.11 -215.073 -216.025 - -254 
C18 -201.27 -198.611 -199.004 - -242.2 

 
 
ตารางที่ ก. 10 ข้อมูลการประมาณเอนทาลปีในการประกอบสารของสารต่างๆ (MJ/kmol) 
 
 

Joback Gani Benson Perry 
ASPEN 
Plus 

Ethyl acetate -443.17 -445.612 -445.811 -444.5 -444.5 
Ethyl propionate -463.81 -461.08 -467.491 -463.6 -463.6 
Ethyl butyrate -484.45 -481.843 -487.421 -485.5 -485.5 
Propyl acetate -463.81 -466.375 -465.741 -464.8 -464.8 
Butyl acetate -484.45 -487.138 -485.671 -485.6 -485.6 
Glycerol -567.22 -581.878 -574 - -577.9 
Triacetin -1186.21 -1211.48 -1207.06 - -1252.7 
Triolein -1825.27 -1841.18 -1838.35 - -1844 
TMP -632.61 -645.311 -637.81 - -633.85 
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ตารางที่ ก. 11 ข้อมูลการประมาณพลังงานกอิสระกิบส์ในการประกอบสารของสารต่างๆ (MJ/kmol) 
 
 

Joback Gani Benson Perry 
ASPEN 
Plus 

Ethyl acetate -327.57 -333.243 -339.054 -328 -328 
Ethyl propionate -319.15 -313.845 -332.043 -319.3 -319.3 
Ethyl butyrate -310.73 -305.614 -323.533 -312.2 -312.2 
Propyl acetate -319.15 -325.012 -330.544 -320.4 -320.4 
Butyl acetate -310.73 -316.781 -322.033 -312.6 -312.6 
Glycerol -438.52 -453.445 -440.87 - -447.1 
Triacetin -908.65 -940.574 -946.894 - -983 
Triolein -263.83 -272.269 -312.621 - -297 
TMP -407.98 -427.724 -414.999 - -407.8 

 
 
ตารางที่ ก. 12 ข้อมูลการประมาณสารที่ใช้ในการจ าลองปฏิกิริยา 
 

Component 
TB 
(oC) 

TC 
(oC) 

PC 
(bar) 

VC 
(m3/mol) 

DHFORM 
(kJ/mol) 

DGFORM 
(kJ/mol) 

TMP 273.5 434.4 37.06 0.410 -637.8 -415.0 
LAUR-M 258.4 388.5 16.52 0.784 -613.0 -250.1 
MYRI-M 284.6 418.7 14.31 0.896 -652.9 -233.0 
PALM-M 307.8 444.5 12.55 1.007 -692.8 -216.0 
STEA-M 328.7 467.1 11.12 1.119 -732.6 -199.0 
OLEA-M 325.6 465.1 10.89 1.108 -622.4 -122.3 
LINO-M 324.1 464.6 10.88 1.095 -508.7 -43.4 
LAUR-A 292.8 469.5 19.14 0.730 -633.6 -293.42 
MYRI-A 315.2 489.4 16.36 0.842 -673.4 -276.40 
PALM-A 335.3 507.2 14.18 0.953 -713.3 -259.38 
STEA-A 353.7 523.5 12.44 1.065 -753.1 -242.36 
OLEI-A 351.0 522.0 12.16 1.054 -642.9 -165.61 
LINO-A 349.6 521.7 12.14 1.041 -529.2 -86.75 
MNN 390.5 529.2 11.13 1.196 -1089.7 -483.0 
PNN 404.7 543.6 9.96 1.308 -1129.6 -466.0 
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ตาราง ก. 12 (ต่อ) 
 

Component 
TB 
(oC) 

TC 
(oC) 

PC 
(bar) 

VC 
(m3/mol) 

DHFORM 
(kJ/mol) 

DGFORM 
(kJ/mol) 

SNN 417.9 557.1 8.99 1.419 -1169.5 -449.0 
ONN 390.5 530.0 11.33 1.180 -1059.3 -372.2 
LNN 414.9 555.6 8.82 1.395 -945.5 -293.4 
MMN 464.5 591.0 5.84 1.982 -1541.7 -551.1 
MPN 474.4 601.5 5.47 2.094 -1581.5 -534.1 
MSN 483.9 611.3 5.14 2.205 -1621.4 -517.0 
MON 482.5 610.4 5.08 2.195 -1511.2 -440.3 
MLN 481.8 610.2 5.08 2.181 -1397.4 -361.4 
PPN 483.9 611.3 5.14 2.205 -1621.4 -517.0 
PSN 493.0 620.6 4.85 2.317 -1661.3 -500.0 
PON 493.0 621.1 4.89 2.301 -1551.1 -423.3 
PLN 491.0 619.6 4.80 2.293 -1437.3 -344.4 
SSN 501.7 629.5 4.59 2.428 -1701.1 -483.0 
SON 500.4 628.7 4.55 2.418 -1590.9 -406.3 
SLN 499.7 628.5 4.54 2.404 -1477.2 -327.4 
OON 501.7 630.5 4.67 2.396 -1480.7 -329.5 
OLN 498.4 627.7 4.50 2.394 -1367.0 -250.6 
LLN 497.7 627.5 4.50 2.381 -1253.2 -171.8 
MMM 518.7 637.1 3.93 2.768 -1993.6 -619.1 
MMP 526.3 645.2 3.76 2.880 -2033.5 -602.1 
MMS 533.7 653.0 3.61 2.991 -2073.3 -585.1 
MMO 532.6 652.3 3.59 2.981 -1963.1 -508.3 
MML 532.1 652.1 3.59 2.967 -1849.4 -429.5 
PPP 540.9 660.4 3.48 3.103 -2113.2 -568.1 
PPS 547.8 667.6 3.35 3.214 -2153.0 -551.1 
PPO 547.8 668.0 3.37 3.198 -2042.8 -474.3 
PPL 546.2 666.8 3.33 3.190 -1929.1 -395.4 
SSS 560.9 681.1 3.14 3.437 -2232.8 -517.0 
SSO 560.0 680.5 3.12 3.427 -2122.6 -440.3 
SSL 559.5 680.4 3.12 3.413 -2008.8 -361.4 
OOO 560.9 682.2 3.18 3.389 -1902.2 -286.8 
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ตารางที่ ก. 12 (ต่อ) 
 

Component 
TB 
(oC) 

TC 
(oC) 

PC 
(bar) 

VC 
(m3/mol) 

DHFORM 
(kJ/mol) 

DGFORM 
(kJ/mol) 

OOL 557.5 679.1 3.08 3.392 -1788.4 -207.9 
LLL 556.5 678.9 3.08 3.366 -1560.9 -50.2 
MPP 533.7 653.0 3.61 2.991 -2073.3 -585.1 
MPS 540.9 660.4 3.48 3.103 -2113.2 -568.1 
MPO 539.8 659.8 3.45 3.092 -2003.0 -491.3 
MPL 539.3 659.6 3.45 3.079 -1889.2 -412.5 
MSS 547.8 667.6 3.35 3.214 -2153.0 -551.1 
MSO 546.8 666.9 3.33 3.204 -2042.8 -474.3 
MSL 546.2 666.8 3.33 3.190 -1929.1 -395.4 
MOO 545.7 666.3 3.31 3.193 -1932.6 -397.5 
MOL 545.2 666.1 3.31 3.180 -1818.9 -318.7 
MLL 544.6 666.0 3.31 3.167 -1705.1 -239.8 
PSS 554.5 674.5 3.24 3.326 -2192.9 -534.0 
PSO 553.5 673.9 3.22 3.315 -2082.7 -457.3 
PSL 553.0 673.7 3.22 3.302 -1969.0 -378.4 
POO 554.5 675.2 3.27 3.293 -1972.5 -380.5 
POL 551.9 673.1 3.20 3.291 -1858.8 -301.7 
PLL 551.4 672.9 3.20 3.278 -1745.0 -222.8 
SOO 559.0 679.9 3.10 3.416 -2012.4 -363.5 
SOL 558.5 679.8 3.10 3.403 -1898.6 -284.6 
SLL 558.0 679.6 3.10 3.390 -1784.9 -205.8 
OLL 557.0 679.0 3.08 3.379 -1674.7 -129.0 
RNN 375.3 513.4 12.56 1.085 -1049.9 -500.1 
RRN 443.0 568.2 6.76 1.759 -1462.0 -585.1 
RMN 454.0 580.0 6.27 1.871 -1501.8 -568.1 
RPN 464.5 591.0 5.84 1.982 -1541.7 -551.1 
RSN 474.4 601.5 5.47 2.094 -1581.5 -534.1 
RON 472.9 600.5 5.41 2.083 -1471.3 -457.3 
RLN 472.2 600.3 5.40 2.070 -1357.6 -378.5 
RRR 493.7 610.3 4.53 2.434 -1874.0 -670.2 
RRM 502.4 619.7 4.31 2.545 -1913.9 -653.2 



 

 

77 

ตารางที่ ก. 12 (ต่อ) 
 

Component 
TB 
(oC) 

TC 
(oC) 

PC 
(bar) 

VC 
(m3/mol) 

DHFORM 
(kJ/mol) 

DGFORM 
(kJ/mol) 

RRP 510.7 628.6 4.11 2.657 -1953.7 -636.2 
RRS 518.7 637.1 3.93 2.768 -1993.6 -619.1 
RRO 517.5 636.3 3.89 2.758 -1883.4 -542.4 
RRL 516.8 636.1 3.89 2.744 -1769.7 -463.5 
RMM 510.7 628.6 4.11 2.657 -1953.7 -636.2 
RMP 518.7 637.1 3.93 2.768 -1993.6 -619.1 
RMS 526.3 645.2 3.76 2.880 -2033.5 -602.1 
RMO 525.2 644.5 3.73 2.869 -1923.3 -525.4 
RML 524.6 644.3 3.73 2.856 -1809.5 -446.5 
RPP 526.3 645.2 3.76 2.880 -2033.5 -602.1 
RPS 533.7 653.0 3.61 2.991 -2073.3 -585.1 
RPO 532.6 652.3 3.59 2.981 -1963.1 -508.3 
RPL 532.1 652.1 3.59 2.967 -1849.4 -429.5 
RSS 540.9 660.4 3.48 3.103 -2113.2 -568.1 
RSO 539.8 659.8 3.45 3.092 -2003.0 -491.3 
RSL 539.3 659.6 3.45 3.079 -1889.2 -412.5 
ROO 538.7 659.1 3.43 3.082 -1892.8 -414.6 
ROL 538.2 658.9 3.43 3.068 -1779.0 -335.7 
RLL 537.6 658.8 3.43 3.055 -1665.3 -256.9 
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ภาคผนวก ข 
การจ าลองปฏิกิริยาการสังเคราะห์ TMP esters 
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ตารางที่ ข. 1 การจ าลองปฏิกิริยาการสังเคราะห์ TMP esters ด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชั่นที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ความดัน 10 มิลลิบาร์ (น  าหนัก: กิโลกรัม) 
 

สาร สารขาเข้า สารขาออก (ไอ) สารขาออก (ของเหลว) 
TMP 13417.536 1.257 9784.901 
METHANOL  789.032 81.443 
LAUR-M 1002.225 2.701 806.761 
MYRI-M 1670.375 2.34 1469.301 
PALM-M 46213.7 37.305 42581.01 
STEA-M 3006.675 1.539 2844.673 
OLEA-M 45211.48 30.622 42482.9 
LINO-M 13251.64 10.342 12500.24 
RNN  0.007 282.145 
MNN  0.006 280.591 
PNN  0.095 4912.602 
SNN  0.004 214.408 
ONN  0.076 3600.639 
LNN  0.026 992.771 
RRN  trace 0.195 
RMN  trace 0.149 
RPN  < 0.001 2.096 
RSN  trace 0.076 
RON  < 0.001 1.232 
RLN  trace 0.382 
MMN  trace 0.112 
MPN  < 0.001 1.558 
MSN  trace 0.056 
MON  < 0.001 0.914 
MLN  trace 0.285 
PPN  < 0.001 21.361 
PSN  < 0.001 0.759 
PON  < 0.001 15.626 
PLN  < 0.001 3.922 
SSN  trace 0.027 
SON  trace 0.446 
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ตารางที่ ข.1 (ต่อ) 
 

สาร สารขาเข้า สารขาออก (ไอ) สารขาออก (ของเหลว) 
SLN  trace 0.14 
OON  < 0.001 11.356 
OLN  < 0.001 2.339 
LLN  < 0.001 0.736 
MMM  trace < 0.001 
MMP  trace < 0.001 
MMS  trace trace 
MMO  trace < 0.001 
MML  trace < 0.001 
PPP  trace 0.036 
PPS  trace 0.001 
PPO  trace 0.025 
PPL  trace 0.007 
SSS  trace trace 
SSO  trace < 0.001 
SSL  trace trace 
OOO  trace 0.012 
OOL  trace 0.002 
LLL  trace < 0.001 
MPP  trace 0.003 
MPS  trace < 0.001 
MPO  trace 0.002 
MPL  trace 0.001 
MSS  trace trace 
MSO  trace < 0.001 
MSL  trace < 0.001 
MOO  trace 0.001 
MOL  trace < 0.001 
MLL  trace < 0.001 
PSS  trace < 0.001 
PSO  trace 0.001 
PSL  trace < 0.001 
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ตารางที่ ข.1 (ต่อ) 
 

สาร สารขาเข้า สารขาออก (ไอ) สารขาออก (ของเหลว) 
POO  trace 0.017 
POL  trace 0.004 
PLL  trace 0.001 
SOO  trace < 0.001 
SOL  trace < 0.001 
SLL  trace < 0.001 
OLL  trace 0.001 
RRR  trace < 0.001 
RRM  trace < 0.001 
RRP  trace < 0.001 
RRS  trace < 0.001 
RRO  trace < 0.001 
RRL  trace < 0.001 
RMM  trace < 0.001 
RMP  trace < 0.001 
RMS  trace < 0.001 
RMO  trace < 0.001 
RML  trace < 0.001 
RPP  trace 0.004 
RPS  trace < 0.001 
RPO  trace 0.002 
RPL  trace 0.001 
RSS  trace trace 
RSO  trace < 0.001 
RSL  trace < 0.001 
ROO  trace 0.001 
ROL  trace < 0.001 
RLL  trace < 0.001 
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ตารางที่ ข. 2 การจ าลองปฏิกิริยาการสังเคราะห์ TMP esters ด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชั่นที่
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ความดัน 10 มิลลิบาร์ (น  าหนัก: กิโลกรัม) 
 

สาร สารขาเข้า สารขาออก (ไอ) สารขาออก (ของเหลว) 
TMP 13417.536 9.244 5658.903 
METHANOL  1838.979 37.553 
LAUR-M 1002.225 17.897 633.609 
MYRI-M 1670.375 16.964 1252.489 
PALM-M 46213.7 285.311 38098.51 
STEA-M 3006.675 12.181 2629.335 
OLEA-M 45211.48 235.174 39216.09 
LINO-M 13251.64 78.103 11503.11 
RNN  0.143 501.792 
MNN  0.131 556.083 
PNN  2.128 10466.72 
SNN  0.089 482.064 
ONN  1.712 7526.738 
LNN  0.569 2206.071 
RRN  < 0.001 1.036 
RMN  < 0.001 0.89 
RPN  0.002 13.525 
RSN  < 0.001 0.52 
RON  0.001 8.331 
RLN  < 0.001 2.559 
MMN  < 0.001 0.752 
MPN  0.001 11.267 
MSN  < 0.001 0.428 
MON  0.001 6.919 
MLN  < 0.001 2.135 
PPN  0.022 166.837 
PSN  0.001 6.278 
PON  0.017 124.995 
PLN  0.006 31.696 
SSN  < 0.001 0.234 
SON  0.001 3.847 
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ตารางที่ ข.2 (ต่อ) 
 

สาร สารขาเข้า สารขาออก (ไอ) สารขาออก (ของเหลว) 
SLN  < 0.001 1.197 
OON  0.013 92.963 
OLN  0.004 19.694 
LLN  0.001 6.131 
MMM  trace < 0.001 
MMP  trace 0.005 
MMS  trace < 0.001 
MMO  trace 0.003 
MML  trace 0.001 
PPP  < 0.001 1.031 
PPS  trace 0.037 
PPO  < 0.001 0.73 
PPL  < 0.001 0.198 
SSS  trace < 0.001 
SSO  trace 0.001 
SSL  trace < 0.001 
OOO  < 0.001 0.367 
OOL  < 0.001 0.077 
LLL  trace 0.008 
MPP  < 0.001 0.074 
MPS  trace 0.003 
MPO  trace 0.045 
MPL  trace 0.014 
MSS  trace < 0.001 
MSO  trace 0.002 
MSL  trace 0.001 
MOO  trace 0.027 
MOL  trace 0.009 
MLL  trace 0.003 
PSS  trace 0.001 
PSO  trace 0.023 
PSL  trace 0.007 
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ตารางที่ ข.2 (ต่อ) 
 

สาร สารขาเข้า สารขาออก (ไอ) สารขาออก (ของเหลว) 
POO  < 0.001 0.518 
POL  < 0.001 0.123 
PLL  < 0.001 0.039 
SOO  trace 0.014 
SOL  trace 0.004 
SLL  trace 0.001 
OLL  trace 0.024 
RRR  trace 0.001 
RRM  trace 0.001 
RRP  trace 0.009 
RRS  trace < 0.001 
RRO  trace 0.005 
RRL  trace 0.002 
RMM  trace < 0.001 
RMP  trace 0.007 
RMS  trace < 0.001 
RMO  trace 0.004 
RML  trace 0.001 
RPP  < 0.001 0.095 
RPS  trace 0.003 
RPO  < 0.001 0.057 
RPL  trace 0.018 
RSS  trace < 0.001 
RSO  trace 0.002 
RSL  trace 0.001 
ROO  trace 0.035 
ROL  trace 0.011 
RLL  trace 0.003 
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ตารางที่ ข. 3 การจ าลองปฏิกิริยาการสังเคราะห์ TMP esters ด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชั่นที่
อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ความดัน 10 มิลลิบาร์ (น  าหนัก: กิโลกรัม) 
 

สาร สารขาเข้า สารขาออก (ไอ) สารขาออก (ของเหลว) 
TMP 13417.536 27.898 2362.123 
METHANOL  2739.931 17.591 
LAUR-M 1002.225 70.502 491.696 
MYRI-M 1670.375 72.687 1049.616 
PALM-M 46213.7 1282.906 33357.52 
STEA-M 3006.675 57.055 2394.475 
OLEA-M 45211.48 1072.336 35676.24 
LINO-M 13251.64 349.084 10384.62 
RNN  1.072 586.012 
MNN  1.064 718.074 
PNN  18.203 14428.28 
SNN  0.789 704.515 
ONN  14.849 10304.6 
LNN  4.842 3175.14 
RRN  0.002 3.344 
RMN  0.002 3.198 
RPN  0.035 52.16 
RSN  0.002 2.135 
RON  0.028 33.87 
RLN  0.009 10.272 
MMN  0.002 3.006 
MPN  0.034 48.306 
MSN  0.001 1.953 
MON  0.027 31.222 
MLN  0.009 9.508 
PPN  0.563 766.662 
PSN  0.024 30.671 
PON  0.448 592.869 
PLN  0.146 150.983 
SSN  0.001 1.216 
SON  0.019 19.723 
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ตารางที่ ข.3 (ต่อ) 
 

สาร สารขาเข้า สารขาออก (ไอ) สารขาออก (ของเหลว) 
SLN  0.006 6.049 
OON  0.355 454.829 
OLN  0.116 98.32 
LLN  0.038 30.182 
MMM  trace 0.005 
MMP  < 0.001 0.072 
MMS  trace 0.003 
MMO  < 0.001 0.045 
MML  < 0.001 0.014 
PPP  0.015 15.904 
PPS  0.001 0.604 
PPO  0.012 11.606 
PPL  0.004 3.145 
SSS  trace 0.001 
SSO  < 0.001 0.015 
SSL  trace 0.005 
OOO  0.007 6.182 
OOL  0.002 1.318 
LLL  < 0.001 0.129 
MPP  0.001 1.067 
MPS  < 0.001 0.041 
MPO  0.001 0.675 
MPL  < 0.001 0.209 
MSS  trace 0.002 
MSO  < 0.001 0.026 
MSL  trace 0.008 
MOO  0.001 0.432 
MOL  < 0.001 0.134 
MLL  < 0.001 0.042 
PSS  < 0.001 0.023 
PSO  < 0.001 0.386 
PSL  < 0.001 0.12 
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ตารางที่ ข.3 (ต่อ) 
 

สาร สารขาเข้า สารขาออก (ไอ) สารขาออก (ของเหลว) 
POO  0.009 8.47 
POL  0.003 2.026 
PLL  0.001 0.632 
SOO  < 0.001 0.249 
SOL  < 0.001 0.078 
SLL  < 0.001 0.024 
OLL  0.001 0.412 
RRR  trace 0.007 
RRM  trace 0.006 
RRP  < 0.001 0.096 
RRS  trace 0.004 
RRO  < 0.001 0.06 
RRL  < 0.001 0.019 
RMM  trace 0.006 
RMP  < 0.001 0.083 
RMS  trace 0.003 
RMO  < 0.001 0.052 
RML  < 0.001 0.016 
RPP  0.001 1.241 
RPS  < 0.001 0.047 
RPO  0.001 0.782 
RPL  < 0.001 0.242 
RSS  trace 0.002 
RSO  < 0.001 0.03 
RSL  < 0.001 0.009 
ROO  0.001 0.498 
ROL  < 0.001 0.155 
RLL  < 0.001 0.048 
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ตารางที่ ข. 4 การจ าลองปฏิกิริยาการสังเคราะห์ TMP esters ด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชั่นที่
อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ความดัน 10 มิลลิบาร์ (น  าหนัก: กิโลกรัม) 
 

สาร สารขาเข้า สารขาออก (ไอ) สารขาออก (ของเหลว) 
TMP 13417.536 40.257 1379.737 
METHANOL  3096.541 11.733 
LAUR-M 1002.225 127.215 420.94 
MYRI-M 1670.375 137.96 942.023 
PALM-M 46213.7 2497.64 30646.38 
STEA-M 3006.675 114.331 2262.743 
OLEA-M 45211.48 2110.233 33505.58 
LINO-M 13251.64 681.284 9727.428 
RNN  2.4 558.352 
MNN  2.505 725.151 
PNN  43.961 15064.46 
SNN  1.961 763.329 
ONN  36.248 10770.8 
LNN  11.723 3399.744 
RRN  0.008 5.192 
RMN  0.008 5.28 
RPN  0.137 89.255 
RSN  0.006 3.799 
RON  0.11 59.643 
RLN  0.036 17.998 
MMN  0.008 5.275 
MPN  0.138 87.831 
MSN  0.006 3.69 
MON  0.111 58.377 
MLN  0.036 17.685 
PPN  2.344 1443.875 
PSN  0.102 60.019 
PON  1.884 1137.91 
PLN  0.61 290.638 
SSN  0.004 2.472 
SON  0.082 39.636 
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ตารางที่ ข.4 (ต่อ) 
 

สาร สารขาเข้า สารขาออก (ไอ) สารขาออก (ของเหลว) 
SLN  0.026 12.09 
OON  1.511 889.38 
OLN  0.49 194.25 
LLN  0.159 59.298 
MMM  < 0.001 0.015 
MMP  < 0.001 0.228 
MMS  < 0.001 0.009 
MMO  < 0.001 0.147 
MML  < 0.001 0.045 
PPP  0.106 54.204 
PPS  0.005 2.135 
PPO  0.084 40.277 
PPL  0.027 10.912 
SSS  trace 0.003 
SSO  < 0.001 0.055 
SSL  < 0.001 0.017 
OOO  0.053 22.222 
OOL  0.017 4.786 
LLL  0.002 0.461 
MPP  0.006 3.514 
MPS  < 0.001 0.139 
MPO  0.005 2.281 
MPL  0.002 0.703 
MSS  < 0.001 0.005 
MSO  < 0.001 0.09 
MSL  < 0.001 0.028 
MOO  0.004 1.495 
MOL  0.001 0.462 
MLL  < 0.001 0.143 
PSS  < 0.001 0.084 
PSO  0.004 1.397 
PSL  0.001 0.433 
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ตารางที่ ข.4 (ต่อ) 
 

สาร สารขาเข้า สารขาออก (ไอ) สารขาออก (ของเหลว) 
POO  0.067 29.92 
POL  0.022 7.196 
PLL  0.007 2.229 
SOO  0.003 0.922 
SOL  0.001 0.286 
SLL  < 0.001 0.089 
OLL  0.006 1.486 
RRR  < 0.001 0.019 
RRM  < 0.001 0.017 
RRP  < 0.001 0.272 
RRS  < 0.001 0.011 
RRO  < 0.001 0.175 
RRL  < 0.001 0.053 
RMM  < 0.001 0.016 
RMP  < 0.001 0.249 
RMS  < 0.001 0.01 
RMO  < 0.001 0.16 
RML  < 0.001 0.049 
RPP  0.006 3.851 
RPS  < 0.001 0.152 
RPO  0.005 2.49 
RPL  0.002 0.766 
RSS  < 0.001 0.006 
RSO  < 0.001 0.099 
RSL  < 0.001 0.03 
ROO  0.004 1.626 
ROL  0.001 0.501 
RLL  < 0.001 0.155 
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ตารางที่ ข. 5 การจ าลองปฏิกิริยาการสังเคราะห์ TMP esters ด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชั่นที่
อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส ความดัน 10 มิลลิบาร์ (น  าหนัก: กิโลกรัม) 
 

สาร สารขาเข้า สารขาออก (ไอ) สารขาออก (ของเหลว) 
TMP 13417.536 55.842 750.789 
METHANOL  3461.449 7.351 
LAUR-M 1002.225 220.963 332.591 
MYRI-M 1670.375 257.36 796.854 
PALM-M 46213.7 4828.117 26811.01 
STEA-M 3006.675 231.585 2072.939 
OLEA-M 45211.48 4155.151 30179.46 
LINO-M 13251.64 1335.009 8766.849 
RNN  5.033 480.417 
MNN  5.643 674.975 
PNN  102.607 14640.15 
SNN  4.795 783.389 
ONN  86.18 10564.88 
LNN  27.737 3422.547 
RRN  0.026 7.076 
RMN  0.028 7.81 
RPN  0.496 138.174 
RSN  0.023 6.221 
RON  0.408 95.672 
RLN  0.131 28.82 
MMN  0.03 8.464 
MPN  0.537 147.445 
MSN  0.024 6.552 
MON  0.44 101.472 
MLN  0.142 30.681 
PPN  9.463 2535.187 
PSN  0.43 111.423 
PON  7.746 2051.087 
PLN  2.498 526.95 
SSN  0.02 4.852 
SON  0.351 76.092 
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ตารางที่ ข.5 (ต่อ) 
 

สาร สารขาเข้า สารขาออก (ไอ) สารขาออก (ของเหลว) 
SLN  0.113 23.158 
OON  6.329 1645.253 
OLN  2.041 363.995 
LLN  0.658 110.865 
MMM  < 0.001 0.041 
MMP  0.002 0.663 
MMS  < 0.001 0.028 
MMO  0.002 0.443 
MML  0.001 0.136 
PPP  0.74 172.478 
PPS  0.033 7.176 
PPO  0.599 131.462 
PPL  0.193 35.72 
SSS  < 0.001 0.012 
SSO  0.001 0.202 
SSL  < 0.001 0.062 
OOO  0.391 76.242 
OOL  0.126 16.631 
LLL  0.013 1.594 
MPP  0.043 10.704 
MPS  0.002 0.446 
MPO  0.034 7.17 
MPL  0.011 2.204 
MSS  < 0.001 0.019 
MSO  0.002 0.3 
MSL  < 0.001 0.092 
MOO  0.028 4.846 
MOL  0.009 1.494 
MLL  0.003 0.46 
PSS  0.001 0.298 
PSO  0.027 4.84 
PSL  0.009 1.494 
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ตารางที่ ข.5 (ต่อ) 
 

สาร สารขาเข้า สารขาออก (ไอ) สารขาออก (ของเหลว) 
POO  0.484 100.139 
POL  0.156 24.276 
PLL  0.05 7.498 
SOO  0.022 3.293 
SOL  0.007 1.019 
SLL  0.002 0.315 
OLL  0.041 5.148 
RRR  < 0.001 0.041 
RRM  < 0.001 0.041 
RRP  0.002 0.674 
RRS  < 0.001 0.028 
RRO  0.002 0.448 
RRL  0.001 0.137 
RMM  < 0.001 0.041 
RMP  0.002 0.67 
RMS  < 0.001 0.028 
RMO  0.002 0.446 
RML  0.001 0.136 
RPP  0.04 10.828 
RPS  0.002 0.452 
RPO  0.032 7.23 
RPL  0.01 2.218 
RSS  < 0.001 0.019 
RSO  0.001 0.303 
RSL  < 0.001 0.093 
ROO  0.026 4.872 
ROL  0.008 1.499 
RLL  0.003 0.461 
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ตารางที่ ข. 6 การจ าลองปฏิกิริยาการสังเคราะห์ TMP esters ด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชั่นที่
อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ความดัน 500 มิลลิบาร์ (น  าหนัก: กิโลกรัม) 
 

สาร สารขาเข้า สารขาออก (ไอ) สารขาออก (ของเหลว) 
TMP 13417.536  10977.39 
METHANOL   584.147 
LAUR-M 1002.225  875.813 
MYRI-M 1670.375  1536.81 
PALM-M 46213.7  43708.56 
STEA-M 3006.675  2890.253 
OLEA-M 45211.48  43539.36 
LINO-M 13251.64  12722.31 
RNN   185.648 
MNN   189.051 
PNN   3433.467 
SNN   155.813 
ONN   2236.685 
LNN   710.569 
RRN   0.072 
RMN   0.058 
RPN   0.85 
RSN   0.032 
RON   0.518 
RLN   0.157 
MMN   0.045 
MPN   0.656 
MSN   0.025 
MON   0.397 
MLN   0.121 
PPN   9.427 
PSN   0.351 
PON   6.769 
PLN   1.74 
SSN   0.013 
SON   0.211 
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ตารางที่ ข.6 (ต่อ) 
 

สาร สารขาเข้า สารขาออก (ไอ) สารขาออก (ของเหลว) 
SLN   0.065 
OON   4.821 
OLN   1.06 
LLN   0.326 
MMM   trace 
MMP   < 0.001 
MMS   trace 
MMO   < 0.001 
MML   < 0.001 
PPP   0.01 
PPS   < 0.001 
PPO   0.007 
PPL   0.002 
SSS   trace 
SSO   trace 
SSL   trace 
OOO   0.003 
OOL   0.001 
LLL   < 0.001 
MPP   0.001 
MPS   < 0.001 
MPO   < 0.001 
MPL   < 0.001 
MSS   trace 
MSO   < 0.001 
MSL   trace 
MOO   < 0.001 
MOL   < 0.001 
MLL   < 0.001 
PSS   < 0.001 
PSO   < 0.001 
PSL   < 0.001 
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ตารางที่ ข.6 (ต่อ) 
 

สาร สารขาเข้า สารขาออก (ไอ) สารขาออก (ของเหลว) 
POO   0.005 
POL   0.001 
PLL   < 0.001 
SOO   < 0.001 
SOL   < 0.001 
SLL   < 0.001 
OLL   < 0.001 
RRR   < 0.001 
RRM   trace 
RRP   < 0.001 
RRS   trace 
RRO   < 0.001 
RRL   < 0.001 
RMM   trace 
RMP   < 0.001 
RMS   trace 
RMO   < 0.001 
RML   < 0.001 
RPP   0.001 
RPS   < 0.001 
RPO   0.001 
RPL   < 0.001 
RSS   trace 
RSO   < 0.001 
RSL   trace 
ROO   < 0.001 
ROL   < 0.001 
RLL   < 0.001 
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ตารางที่ ข. 7 การจ าลองปฏิกิริยาการสังเคราะห์ TMP esters ด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชั่นที่
อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ความดัน 100 มิลลิบาร์ (น  าหนัก: กิโลกรัม) 
 

สาร สารขาเข้า สารขาออก (ไอ) สารขาออก (ของเหลว) 
TMP 13417.536 5.987 7820.841 
METHANOL  1175.706 169.78 
LAUR-M 1002.225 5.818 733.739 
MYRI-M 1670.375 5.266 1370.454 
PALM-M 46213.7 86.368 40388.53 
STEA-M 3006.675 3.622 2731.642 
OLEA-M 45211.48 68.117 41218.85 
LINO-M 13251.64 22.047 11997.06 
RNN  0.043 381.254 
MNN  0.037 413.254 
PNN  0.595 7777.109 
SNN  0.024 360.982 
ONN  0.458 5190.539 
LNN  0.149 1642.513 
RRN  < 0.001 0.427 
RMN  < 0.001 0.362 
RPN  < 0.001 5.551 
RSN  trace 0.216 
RON  < 0.001 3.462 
RLN  < 0.001 1.047 
MMN  < 0.001 0.302 
MPN  < 0.001 4.559 
MSN  trace 0.175 
MON  < 0.001 2.828 
MLN  < 0.001 0.859 
PPN  0.003 67.889 
PSN  < 0.001 2.585 
PON  0.002 49.944 
PLN  0.001 12.789 
SSN  trace 0.098 
SON  < 0.001 1.594 
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ตารางที่ ข.7 (ต่อ) 
 

สาร สารขาเข้า สารขาออก (ไอ) สารขาออก (ของเหลว) 
SLN  < 0.001 0.487 
OON  0.002 36.438 
OLN  0.001 7.979 
LLN  < 0.001 2.442 
MMM  trace < 0.001 
MMP  trace 0.001 
MMS  trace < 0.001 
MMO  trace 0.001 
MML  trace < 0.001 
PPP  < 0.001 0.232 
PPS  trace 0.008 
PPO  trace 0.161 
PPL  trace 0.044 
SSS  trace < 0.001 
SSO  trace < 0.001 
SSL  trace < 0.001 
OOO  trace 0.077 
OOL  trace 0.017 
LLL  trace 0.002 
MPP  trace 0.017 
MPS  trace 0.001 
MPO  trace 0.01 
MPL  trace 0.003 
MSS  trace < 0.001 
MSO  trace < 0.001 
MSL  trace < 0.001 
MOO  trace 0.006 
MOL  trace 0.002 
MLL  trace 0.001 
PSS  trace < 0.001 
PSO  trace 0.005 
PSL  trace 0.002 
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ตารางที่ ข.7 (ต่อ) 
 

สาร สารขาเข้า สารขาออก (ไอ) สารขาออก (ของเหลว) 
POO  trace 0.112 
POL  trace 0.027 
PLL  trace 0.008 
SOO  trace 0.003 
SOL  trace 0.001 
SLL  trace < 0.001 
OLL  trace 0.005 
RRR  trace < 0.001 
RRM  trace < 0.001 
RRP  trace 0.002 
RRS  trace < 0.001 
RRO  trace 0.001 
RRL  trace < 0.001 
RMM  trace < 0.001 
RMP  trace 0.002 
RMS  trace < 0.001 
RMO  trace 0.001 
RML  trace < 0.001 
RPP  trace 0.022 
RPS  trace 0.001 
RPO  trace 0.013 
RPL  trace 0.004 
RSS  trace < 0.001 
RSO  trace < 0.001 
RSL  trace < 0.001 
ROO  trace 0.008 
ROL  trace 0.002 
RLL  trace 0.001 
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ตารางที่ ข. 8 การจ าลองปฏิกิริยาการสังเคราะห์ TMP esters ด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชั่นที่
อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ความดัน 50 มิลลิบาร์ (น  าหนัก: กิโลกรัม) 
 

สาร สารขาเข้า สารขาออก (ไอ) สารขาออก (ของเหลว) 
TMP 13417.536 14.094 5463.193 
METHANOL  1846.7 79.136 
LAUR-M 1002.225 17.031 637.337 
MYRI-M 1670.375 16.147 1246.964 
PALM-M 46213.7 272.141 37765.07 
STEA-M 3006.675 11.633 2603.732 
OLEA-M 45211.48 218.809 39291.5 
LINO-M 13251.64 70.633 11405.78 
RNN  0.189 496.294 
MNN  0.172 563.512 
PNN  2.812 10898.01 
SNN  0.117 515.65 
ONN  2.207 7415.011 
LNN  0.714 2340.214 
RRN  < 0.001 1.036 
RMN  < 0.001 0.921 
RPN  0.002 14.495 
RSN  < 0.001 0.576 
RON  0.002 9.217 
RLN  < 0.001 2.781 
MMN  < 0.001 0.804 
MPN  0.002 12.47 
MSN  < 0.001 0.489 
MON  0.001 7.887 
MLN  < 0.001 2.389 
PPN  0.027 190.839 
PSN  0.001 7.408 
PON  0.021 143.125 
PLN  0.007 36.551 
SSN  < 0.001 0.285 
SON  0.001 4.655 
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ตารางที่ ข.8 (ต่อ) 
 

สาร สารขาเข้า สารขาออก (ไอ) สารขาออก (ของเหลว) 
SLN  < 0.001 1.42 
OON  0.016 106.455 
OLN  0.005 23.248 
LLN  0.002 7.096 
MMM  trace < 0.001 
MMP  trace 0.006 
MMS  trace < 0.001 
MMO  trace 0.004 
MML  trace 0.001 
PPP  < 0.001 1.309 
PPS  trace 0.048 
PPO  < 0.001 0.926 
PPL  < 0.001 0.251 
SSS  trace < 0.001 
SSO  trace 0.001 
SSL  trace < 0.001 
OOO  < 0.001 0.462 
OOL  < 0.001 0.1 
LLL  trace 0.01 
MPP  < 0.001 0.091 
MPS  trace 0.003 
MPO  < 0.001 0.056 
MPL  trace 0.017 
MSS  trace < 0.001 
MSO  trace 0.002 
MSL  trace 0.001 
MOO  trace 0.035 
MOL  trace 0.011 
MLL  trace 0.003 
PSS  trace 0.002 
PSO  trace 0.03 
PSL  trace 0.009 
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ตารางที่ ข.8 (ต่อ) 
 

สาร สารขาเข้า สารขาออก (ไอ) สารขาออก (ของเหลว) 
POO  < 0.001 0.654 
POL  < 0.001 0.157 
PLL  < 0.001 0.049 
SOO  trace 0.019 
SOL  trace 0.006 
SLL  trace 0.002 
OLL  < 0.001 0.031 
RRR  trace 0.001 
RRM  trace 0.001 
RRP  trace 0.01 
RRS  trace < 0.001 
RRO  trace 0.006 
RRL  trace 0.002 
RMM  trace 0.001 
RMP  trace 0.008 
RMS  trace < 0.001 
RMO  trace 0.005 
RML  trace 0.001 
RPP  < 0.001 0.114 
RPS  trace 0.004 
RPO  < 0.001 0.07 
RPL  trace 0.022 
RSS  trace < 0.001 
RSO  trace 0.003 
RSL  trace 0.001 
ROO  trace 0.044 
ROL  trace 0.013 
RLL  trace 0.004 
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ตารางที่ ข. 9 การจ าลองปฏิกิริยาการสังเคราะห์ TMP esters ด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชั่นที่
อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ความดัน 10 มิลลิบาร์ (น  าหนัก: กิโลกรัม) 
 

สาร สารขาเข้า สารขาออก (ไอ) สารขาออก (ของเหลว) 
TMP 13417.536 40.257 1379.737 
METHANOL  3096.541 11.733 
LAUR-M 1002.225 127.215 420.94 
MYRI-M 1670.375 137.96 942.023 
PALM-M 46213.7 2497.64 30646.38 
STEA-M 3006.675 114.331 2262.743 
OLEA-M 45211.48 2110.233 33505.58 
LINO-M 13251.64 681.284 9727.428 
RNN  2.4 558.352 
MNN  2.505 725.151 
PNN  43.961 15064.46 
SNN  1.961 763.329 
ONN  36.248 10770.8 
LNN  11.723 3399.744 
RRN  0.008 5.192 
RMN  0.008 5.28 
RPN  0.137 89.255 
RSN  0.006 3.799 
RON  0.11 59.643 
RLN  0.036 17.998 
MMN  0.008 5.275 
MPN  0.138 87.831 
MSN  0.006 3.69 
MON  0.111 58.377 
MLN  0.036 17.685 
PPN  2.344 1443.875 
PSN  0.102 60.019 
PON  1.884 1137.91 
PLN  0.61 290.638 
SSN  0.004 2.472 
SON  0.082 39.636 
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ตารางที่ ข.9 (ต่อ) 
 
SLN  0.026 12.09 
OON  1.511 889.38 
OLN  0.49 194.25 
LLN  0.159 59.298 
MMM  < 0.001 0.015 
MMP  < 0.001 0.228 
MMS  < 0.001 0.009 
MMO  < 0.001 0.147 
MML  < 0.001 0.045 
PPP  0.106 54.204 
PPS  0.005 2.135 
PPO  0.084 40.277 
PPL  0.027 10.912 
SSS  trace 0.003 
SSO  < 0.001 0.055 
SSL  < 0.001 0.017 
OOO  0.053 22.222 
OOL  0.017 4.786 
LLL  0.002 0.461 
MPP  0.006 3.514 
MPS  < 0.001 0.139 
MPO  0.005 2.281 
MPL  0.002 0.703 
MSS  < 0.001 0.005 
MSO  < 0.001 0.09 
MSL  < 0.001 0.028 
MOO  0.004 1.495 
MOL  0.001 0.462 
MLL  < 0.001 0.143 
PSS  < 0.001 0.084 
PSO  0.004 1.397 
PSL  0.001 0.433 
POO  0.067 29.92 
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ตารางที่ ข.9 (ต่อ) 
 

สาร สารขาเข้า สารขาออก (ไอ) สารขาออก (ของเหลว) 
POL  0.022 7.196 
PLL  0.007 2.229 
SOO  0.003 0.922 
SOL  0.001 0.286 
SLL  < 0.001 0.089 
OLL  0.006 1.486 
RRR  < 0.001 0.019 
RRM  < 0.001 0.017 
RRP  < 0.001 0.272 
RRS  < 0.001 0.011 
RRO  < 0.001 0.175 
RRL  < 0.001 0.053 
RMM  < 0.001 0.016 
RMP  < 0.001 0.249 
RMS  < 0.001 0.01 
RMO  < 0.001 0.16 
RML  < 0.001 0.049 
RPP  0.006 3.851 
RPS  < 0.001 0.152 
RPO  0.005 2.49 
RPL  0.002 0.766 
RSS  < 0.001 0.006 
RSO  < 0.001 0.099 
RSL  < 0.001 0.03 
ROO  0.004 1.626 
ROL  0.001 0.501 
RLL  < 0.001 0.155 
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ตารางที่ ข. 10 การจ าลองปฏิกิริยาการสังเคราะห์ TMP esters ด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชั่น
ที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ความดัน 0.1 มิลลิบาร์ (น  าหนัก: กิโลกรัม) 
 

สาร สารขาเข้า สารขาออก (ไอ) สารขาออก (ของเหลว) 
TMP 13417.536 1014.512  
METHANOL  4353.996  
LAUR-M 1002.225 695.747  
MYRI-M 1670.375 1158.407  
PALM-M 46213.7 29668.8  
STEA-M 3006.675 2082.103  
OLEA-M 45211.48 29280.01  
LINO-M 13251.64 9029.687  
RNN  235.23  
MNN  377.027  
PNN  9359.388  
SNN  639.904  
ONN  9014.385  
LNN  2784.83  
RRN  3.013  
RMN  4.686  
RPN  113.297  
RSN  7.568  
RON  106.779  
RLN  33.04  
MMN  7.267  
MPN  175.239  
MSN  11.678  
MON  164.801  
MLN  51.002  
PPN  4216.21  
PSN  280.388  
PON  3957.294  
PLN  1224.859  
SSN  18.61  
SON  262.697  
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ตารางที่ ข.10 (ต่อ) 
 

สาร สารขาเข้า สารขาออก (ไอ) สารขาออก (ของเหลว) 
SLN  81.321  
OON  3708.073  
OLN  1147.864  
LLN  355.327  
MMM  0.12  
MMP  2.854  
MMS  0.188  
MMO  2.653  
MML  0.822  
PPP  1610.132  
PPS  105.758  
PPO  1493.917  
PPL  462.796  
SSS  0.455  
SSO  6.427  
SSL  1.991  
OOO  1282.7  
OOL  397.415  
LLL  38.148  
MPP  67.826  
MPS  4.46  
MPO  62.995  
MPL  19.513  
MSS  0.293  
MSO  4.138  
MSL  1.282  
MOO  58.452  
MOL  18.108  
MLL  5.609  
PSS  6.939  
PSO  98.031  
PSL  30.371  
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ตารางที่ ข.10 (ต่อ) 
 

สาร สารขาเข้า สารขาออก (ไอ) สารขาออก (ของเหลว) 
POO  1384.864  
POL  429.041  
PLL  132.92  
SOO  90.794  
SOL  28.131  
SLL  8.716  
OLL  123.129  
RRR  0.033  
RRM  0.051  
RRP  1.223  
RRS  0.081  
RRO  1.14  
RRL  0.353  
RMM  0.078  
RMP  1.87  
RMS  0.123  
RMO  1.741  
RML  0.539  
RPP  44.495  
RPS  2.929  
RPO  41.37  
RPL  12.814  
RSS  0.193  
RSO  2.721  
RSL  0.843  
ROO  38.426  
ROL  11.903  
RLL  3.687  
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ตารางที่ ข. 11 การจ าลองปฏิกิริยาการสังเคราะห์ TMP esters ด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชั่นที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ความดัน 10 มิลลิบาร์ (น  าหนัก: กิโลกรัม) 
 

สาร สารขาเข้า สารขาออก (ไอ) สารขาออก (ของเหลว) 
TMP 13417.54 0.042 3.456 
WATER  4599.702 87.921 
LAUR-A 952.367 6.706 137.104 
MYRI-A 1587.278 10.618 417.015 
PALM-A 43914.691 177.508 11870.091 
STEA-A 2857.1 14.896 1536.223 
OLEI-A 42962.324 189.313 14985.732 
LINO-A 12592.405 82.271 5820.95 
RNN  0.013 23.872 
MNN  0.019 43.042 
PNN  0.311 785.064 
SNN  0.025 69.329 
ONN  0.323 744.015 
LNN  0.141 264.053 
RRN  0.003 12.367 
RMN  0.004 17.146 
RPN  0.06 250.89 
RSN  0.005 18.408 
RON  0.061 190.585 
RLN  0.027 76.037 
MMN  0.006 23.403 
MPN  0.088 337.991 
MSN  0.007 24.53 
MON  0.089 256.428 
MLN  0.039 102.821 
PPN  1.376 4828.375 
PSN  0.109 347.301 
PON  1.389 4567.161 
PLN  0.606 1475.563 
SSN  0.009 24.799 
SON  0.11 263.768 
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ตารางที่ ข.11 (ต่อ) 
 

สาร สารขาเข้า สารขาออก (ไอ) สารขาออก (ของเหลว) 
SLN  0.048 106.693 
OON  1.399 4291.725 
OLN  0.611 1138.012 
LLN  0.266 460.78 
MMM  0.001 4.664 
MMP  0.022 62.81 
MMS  0.002 4.301 
MMO  0.022 47.04 
MML  0.009 19.225 
PPP  5.15 11423.3 
PPS  0.402 784.197 
PPO  5.139 10237.12 
PPL  2.244 3569.658 
SSS  0.002 3.715 
SSO  0.031 41.574 
SSL  0.014 17.181 
OOO  5.103 8259.892 
OOL  2.229 2162.151 
LLL  0.425 370.054 
MPP  0.334 846.578 
MPS  0.026 58.036 
MPO  0.334 638.745 
MPL  0.146 261.866 
MSS  0.002 3.984 
MSO  0.026 44.11 
MSL  0.011 18.136 
MOO  0.333 489.068 
MOL  0.146 201.171 
MLL  0.064 82.767 
PSS  0.031 53.922 
PSO  0.401 600.337 
PSL  0.175 247.482 
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ตารางที่ ข.11 (ต่อ) 
 

สาร สารขาเข้า สารขาออก (ไอ) สารขาออก (ของเหลว) 
POO  5.123 9188.554 
POL  2.237 2760.282 
PLL  0.977 1138.619 
SOO  0.4 465.9 
SOL  0.175 192.614 
SLL  0.076 79.646 
OLL  0.973 894.408 
RRR  < 0.001 2.356 
RRM  0.001 2.959 
RRP  0.01 39.819 
RRS  0.001 2.723 
RRO  0.01 29.371 
RRL  0.005 11.92 
RMM  0.001 3.714 
RMP  0.015 49.998 
RMS  0.001 3.421 
RMO  0.015 37.163 
RML  0.007 15.137 
RPP  0.233 673.337 
RPS  0.018 46.108 
RPO  0.233 504.274 
RPL  0.102 206.097 
RSS  0.001 3.161 
RSO  0.018 34.789 
RSL  0.008 14.262 
ROO  0.232 383.471 
ROL  0.101 157.29 
RLL  0.044 64.531 
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ตารางที่ ข. 12 การจ าลองปฏิกิริยาการสังเคราะห์ TMP esters ด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชั่นที่
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ความดัน 10 มิลลิบาร์ (น  าหนัก: กิโลกรัม) 
 

สาร สารขาเข้า สารขาออก (ไอ) สารขาออก (ของเหลว) 
TMP 13417.54 0.026 0.426 
WATER  5027.252 35.749 
LAUR-A 952.367 20.879 112.699 
MYRI-A 1587.278 33.708 341.886 
PALM-A 43914.691 551.676 9388.467 
STEA-A 2857.1 50.489 1313.464 
OLEI-A 42962.324 590.483 12103.635 
LINO-A 12592.405 260.812 4829.609 
RNN  0.016 5.544 
MNN  0.024 10.38 
PNN  0.384 188.915 
SNN  0.034 18.555 
ONN  0.399 175.564 
LNN  0.177 68.46 
RRN  0.006 6.021 
RMN  0.01 8.737 
RPN  0.149 128.358 
RSN  0.013 10.524 
RON  0.151 102.177 
RLN  0.067 41.761 
MMN  0.014 12.471 
MPN  0.221 180.66 
MSN  0.019 14.64 
MON  0.225 143.373 
MLN  0.1 58.865 
PPN  3.38 2586.692 
PSN  0.292 207.579 
PON  3.424 2504.466 
PLN  1.518 844.913 
SSN  0.025 16.524 
SON  0.295 164.377 
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ตารางที่ ข.12 (ต่อ) 
 
SLN  0.131 68.026 
OON  3.463 2407.168 
OLN  1.536 678.439 
LLN  0.681 281.022 
MMM  0.007 5.6 
MMP  0.111 75.519 
MMS  0.009 5.763 
MMO  0.111 58.787 
MML  0.049 24.558 
PPP  25.228 13730.94 
PPS  2.15 1048.471 
PPO  25.265 12569.2 
PPL  11.214 4542.429 
SSS  0.016 6.129 
SSO  0.183 63.845 
SSL  0.081 26.941 
OOO  25.273 10556.66 
OOL  11.219 2935.84 
LLL  2.211 523.83 
MPP  1.674 1018.228 
MPS  0.143 77.712 
MPO  1.678 797.288 
MPL  0.745 334.007 
MSS  0.012 5.934 
MSO  0.143 61.208 
MSL  0.063 25.709 
MOO  1.68 632.178 
MOL  0.746 265.642 
MLL  0.331 111.646 
PSS  0.183 80.122 
PSO  2.151 830.631 
PSL  0.955 349.727 
POO  25.279 11514.59 
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ตารางที่ ข.12 (ต่อ) 
 

สาร สารขาเข้า สารขาออก (ไอ) สารขาออก (ของเหลว) 
POL  11.221 3631.633 
PLL  4.981 1529.95 
SOO  2.15 665.835 
SOL  0.955 281.076 
SLL  0.424 118.674 
OLL  4.98 1240.008 
RRR  0.002 2.476 
RRM  0.003 3.254 
RRP  0.051 43.963 
RRS  0.004 3.358 
RRO  0.052 33.823 
RRL  0.023 14.039 
RMM  0.005 4.271 
RMP  0.076 57.638 
RMS  0.006 4.399 
RMO  0.076 44.605 
RML  0.034 18.577 
RPP  1.141 777.301 
RPS  0.097 59.315 
RPO  1.146 605.078 
RPL  0.508 252.771 
RSS  0.008 4.527 
RSO  0.098 46.445 
RSL  0.043 19.457 
ROO  1.148 477.17 
ROL  0.51 199.992 
RLL  0.226 83.839 
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ตารางที่ ข. 13 การจ าลองปฏิกิริยาการสังเคราะห์ TMP esters ด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชั่นที่
อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ความดัน 10 มิลลิบาร์ (น  าหนัก: กิโลกรัม) 
 

สาร สารขาเข้า สารขาออก (ไอ) สารขาออก (ของเหลว) 
TMP 13417.54 0.014 0.057 
WATER   5221.375 
LAUR-A 952.367 55.679 trace 
MYRI-A 1587.278 90.592 trace 
PALM-A 43914.691 1479.241 trace 
STEA-A 2857.1 141.622 trace 
OLEI-A 42962.324 1576.143 trace 
LINO-A 12592.405 694.753 trace 
RNN  0.016 1.315 
MNN  0.025 2.522 
PNN  0.399 46.589 
SNN  0.037 4.872 
ONN  0.413 42.212 
LNN  0.182 17.618 
RRN  0.013 2.795 
RMN  0.019 4.185 
RPN  0.289 62.74 
RSN  0.026 5.5 
RON  0.293 51.684 
RLN  0.13 21.231 
MMN  0.028 6.157 
MPN  0.434 90.96 
MSN  0.039 7.875 
MON  0.439 74.584 
MLN  0.194 30.764 
PPN  6.615 1327.102 
PSN  0.597 113.708 
PON  6.671 1301.962 
PLN  2.952 449.107 
SSN  0.054 9.658 
SON  0.601 92.762 
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ตารางที่ ข.13 (ต่อ) 
 

สาร สารขาเข้า สารขาออก (ไอ) สารขาออก (ของเหลว) 
SLN  0.266 38.538 
OON  6.717 1267.144 
OLN  2.973 371.026 
LLN  1.316 154.273 
MMM  0.027 5.718 
MMP  0.411 78.513 
MMS  0.037 6.39 
MMO  0.41 62.787 
MML  0.182 26.309 
PPP  93.034 14758.43 
PPS  8.294 1199.963 
PPO  92.75 13663.41 
PPL  41.082 5015.003 
SSS  0.066 7.935 
SSO  0.735 79.463 
SSL  0.326 33.604 
OOO  91.943 11713.44 
OOL  40.73 3382.903 
LLL  7.993 606.104 
MPP  6.186 1076.823 
MPS  0.552 87.582 
MPO  6.174 864.997 
MPL  2.734 363.387 
MSS  0.049 7.121 
MSO  0.55 70.674 
MSL  0.244 29.761 
MOO  6.155 702.271 
MOL  2.726 295.842 
MLL  1.208 124.651 
PSS  0.739 97.567 
PSO  8.261 972.781 
PSL  3.659 410.541 
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ตารางที่ ข.13 (ต่อ) 
 

สาร สารขาเข้า สารขาออก (ไอ) สารขาออก (ของเหลว) 
POO  92.384 12650.19 
POL  40.923 4099.458 
PLL  18.128 1731.017 
SOO  8.221 796.587 
SOL  3.642 336.986 
SLL  1.613 142.581 
OLL  18.043 1431.806 
RRR  0.008 2.309 
RRM  0.012 3.132 
RRP  0.187 43.164 
RRS  0.017 3.523 
RRO  0.188 34.223 
RRL  0.083 14.257 
RMM  0.018 4.236 
RMP  0.278 58.262 
RMS  0.025 4.747 
RMO  0.278 46.39 
RML  0.123 19.384 
RPP  4.187 800.002 
RPS  0.374 65.113 
RPO  4.183 639.767 
RPL  1.852 268.078 
RSS  0.033 5.296 
RSO  0.373 52.305 
RSL  0.165 21.973 
ROO  4.174 517.25 
ROL  1.849 217.389 
RLL  0.819 91.382 

 
 
 
 



 

 

118 

ตารางที่ ข. 14 การจ าลองปฏิกิริยาการสังเคราะห์ TMP esters ด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชั่นที่
อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ความดัน 10 มิลลิบาร์ (น  าหนัก: กิโลกรัม) 
 

สาร สารขาเข้า สารขาออก (ไอ) สารขาออก (ของเหลว) 
TMP 13417.54 0.011 0.023 
WATER  5273.1 10.651 
LAUR-A 952.367 85.23 81.735 
MYRI-A 1587.278 139.274 243.795 
PALM-A 43914.691 2289.026 6594.814 
STEA-A 2857.1 222.867 970.207 
OLEI-A 42962.324 2432.243 8634.865 
LINO-A 12592.405 1066.947 3470.157 
RNN  0.017 0.671 
MNN  0.026 1.302 
PNN  0.415 24.394 
SNN  0.039 2.616 
ONN  0.428 21.83 
LNN  0.188 9.365 
RRN  0.017 1.908 
RMN  0.026 2.9 
RPN  0.395 44.227 
RSN  0.036 3.983 
RON  0.399 36.991 
RLN  0.176 15.172 
MMN  0.039 4.331 
MPN  0.595 65.052 
MSN  0.055 5.784 
MON  0.599 54.116 
MLN  0.264 22.283 
PPN  9.122 964.689 
PSN  0.837 84.856 
PON  9.174 951.568 
PLN  4.041 330.347 
SSN  0.077 7.397 
SON  0.841 70.138 
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ตารางที่ ข.14 (ต่อ) 
 

สาร สารขาเข้า สารขาออก (ไอ) สารขาออก (ของเหลว) 
SLN  0.37 29.078 
OON  9.211 930.88 
OLN  4.057 276.347 
LLN  1.787 114.662 
MMM  0.049 5.526 
MMP  0.742 77.098 
MMS  0.067 6.439 
MMO  0.739 62.388 
MML  0.326 26.077 
PPP  170.141 14942.4 
PPS  15.425 1245.683 
PPO  169.152 13897.05 
PPL  74.563 5117.539 
SSS  0.126 8.651 
SSO  1.386 85.352 
SSL  0.611 35.991 
OOO  166.757 12011.3 
OOL  73.517 3516.378 
LLL  14.288 626.337 
MPP  11.24 1073.923 
MPS  1.02 89.591 
MPO  11.186 872.35 
MPL  4.93 365.525 
MSS  0.092 7.469 
MSO  1.014 73.062 
MSL  0.447 30.684 
MOO  11.122 715.553 
MOL  4.902 300.619 
MLL  2.161 126.319 
PSS  1.397 103.812 
PSO  15.321 1019.978 
PSL  6.754 429.255 



 

 

120 

ตารางที่ ข.14 (ต่อ) 
 

สาร สารขาเข้า สารขาออก (ไอ) สารขาออก (ของเหลว) 
POO  168.02 12921.06 
POL  74.069 4223.654 
PLL  32.652 1778.431 
SOO  15.205 842.954 
SOL  6.703 355.566 
SLL  2.955 150.004 
OLL  32.41 1483.95 
RRR  0.015 2.135 
RRM  0.022 2.94 
RRP  0.335 41.22 
RRS  0.031 3.455 
RRO  0.335 33.118 
RRL  0.148 13.766 
RMM  0.033 4.036 
RMP  0.499 56.433 
RMS  0.045 4.721 
RMO  0.498 45.499 
RML  0.219 18.967 
RPP  7.574 787.315 
RPS  0.688 65.754 
RPO  7.546 637.1 
RPL  3.326 266.3 
RSS  0.062 5.485 
RSO  0.685 53.412 
RSL  0.302 22.38 
ROO  7.51 520.718 
ROL  3.31 218.276 
RLL  1.459 91.515 
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ตารางที่ ข. 15 การจ าลองปฏิกิริยาการสังเคราะห์ TMP esters ด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชั่นที่
อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส ความดัน 10 มิลลิบาร์ (น  าหนัก: กิโลกรัม) 
 

สาร สารขาเข้า สารขาออก (ไอ) สารขาออก (ของเหลว) 
TMP 13417.54 0.01 0.01 
WATER  5306.867 7.069 
LAUR-A 952.367 123.324 67.445 
MYRI-A 1587.278 202.68 200.566 
PALM-A 43914.691 3369.845 5456.758 
STEA-A 2857.1 333.344 812.765 
OLEI-A 42962.324 3572.109 7176.729 
LINO-A 12592.405 1556.675 2877.32 
RNN  0.018 0.364 
MNN  0.029 0.716 
PNN  0.46 13.684 
SNN  0.044 1.502 
ONN  0.473 12.104 
LNN  0.207 5.321 
RRN  0.023 1.325 
RMN  0.035 2.047 
RPN  0.549 31.89 
RSN  0.051 2.946 
RON  0.553 27.067 
RLN  0.242 11.063 
MMN  0.053 3.105 
MPN  0.831 47.631 
MSN  0.078 4.343 
MON  0.836 40.182 
MLN  0.366 16.485 
PPN  12.899 721.235 
PSN  1.203 65.037 
PON  12.942 715.277 
PLN  5.663 249.335 
SSN  0.112 5.81 
SON  1.205 54.444 
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ตารางที่ ข.15 (ต่อ) 
 

สาร สารขาเข้า สารขาออก (ไอ) สารขาออก (ของเหลว) 
SLN  0.527 22.482 
OON  12.963 703.31 
OLN  5.673 211.122 
LLN  2.482 87.248 
MMM  0.085 5.2 
MMP  1.308 74.054 
MMS  0.121 6.337 
MMO  1.3 60.616 
MML  0.569 25.227 
PPP  306.976 14935.19 
PPS  28.275 1274.886 
PPO  304.461 13954.07 
PPL  133.326 5144.357 
SSS  0.239 9.274 
SSO  2.576 90.243 
SSL  1.128 37.872 
OOO  298.713 12160.18 
OOL  130.826 3599.108 
LLL  25.094 634.971 
MPP  20.047 1052.457 
MPS  1.848 89.934 
MPO  19.903 864.241 
MPL  8.715 360.515 
MSS  0.17 7.677 
MSO  1.833 74.1 
MSL  0.803 30.977 
MOO  19.741 716.031 
MOL  8.645 299.445 
MLL  3.786 125.25 
PSS  2.602 108.752 
PSO  28.017 1054.099 
PSL  12.27 441.552 



 

 

123 

ตารางที่ ข.15 (ต่อ) 
 

สาร สารขาเข้า สารขาออก (ไอ) สารขาออก (ของเหลว) 
POO  301.699 13029.44 
POL  132.125 4285.772 
PLL  57.862 1796.16 
SOO  27.738 879.017 
SOL  12.148 369.017 
SLL  5.321 154.939 
OLL  57.297 1511.622 
RRR  0.025 1.917 
RRM  0.038 2.683 
RRP  0.585 38.431 
RRS  0.054 3.304 
RRO  0.583 31.276 
RRL  0.255 12.948 
RMM  0.057 3.742 
RMP  0.875 53.416 
RMS  0.081 4.58 
RMO  0.871 43.592 
RML  0.381 18.096 
RPP  13.431 760.657 
RPS  1.24 65.096 
RPO  13.349 622.629 
RPL  5.845 259.121 
RSS  0.114 5.563 
RSO  1.231 53.455 
RSL  0.539 22.299 
ROO  13.254 514.296 
ROL  5.804 214.62 
RLL  2.541 89.579 
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ตารางที่ ข. 16 การจ าลองปฏิกิริยาการสังเคราะห์ TMP esters ด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชั่นที่
อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ความดัน 500 มิลลิบาร์ (น  าหนัก: กิโลกรัม) 
 

สาร สารขาเข้า สารขาออก (ไอ) สารขาออก (ของเหลว) 
TMP 13417.54 0.325 237.887 
WATER   1789.805 
LAUR-A 952.367 0.936 trace 
MYRI-A 1587.278 1.202 trace 
PALM-A 43914.691 21.387 trace 
STEA-A 2857.1 1.258 trace 
OLEI-A 42962.324 19.928 trace 
LINO-A 12592.405 7.114 trace 
RNN  0.016 228.055 
MNN  0.019 347.976 
PNN  0.333 7060.458 
SNN  0.019 457.21 
ONN  0.302 5540.523 
LNN  0.108 1934.488 
RRN  0.001 20.988 
RMN  0.001 25.078 
RPN  0.01 414.053 
RSN  0.001 22.52 
RON  0.009 303.676 
RLN  0.003 101.364 
MMN  0.001 29.435 
MPN  0.012 478.697 
MSN  0.001 25.705 
MON  0.011 349.203 
MLN  0.004 117.017 
PPN  0.202 7686.036 
PSN  0.011 408.307 
PON  0.178 6648.206 
PLN  0.064 1878.303 
SSN  0.001 21.495 
SON  0.01 295.942 
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ตารางที่ ข.16 (ต่อ) 
 

สาร สารขาเข้า สารขาออก (ไอ) สารขาออก (ของเหลว) 
SLN  0.004 99.851 
OON  0.157 5703.053 
OLN  0.056 1377.84 
LLN  0.02 465.258 
MMM  < 0.001 0.955 
MMP  < 0.001 14.424 
MMS  < 0.001 0.728 
MMO  < 0.001 10.235 
MML  < 0.001 3.482 
PPP  0.104 3277.132 
PPS  0.006 164.996 
PPO  0.09 2672.671 
PPL  0.032 800.968 
SSS  < 0.001 0.418 
SSO  < 0.001 5.987 
SSL  < 0.001 2.055 
OOO  0.069 1776.28 
OOL  0.025 423.203 
LLL  0.003 49.926 
MPP  0.006 217.536 
MPS  < 0.001 10.96 
MPO  0.006 154.953 
MPL  0.002 52.839 
MSS  < 0.001 0.552 
MSO  < 0.001 7.838 
MSL  < 0.001 2.679 
MOO  0.005 111.455 
MOL  0.002 38.107 
MLL  0.001 13.031 
PSS  < 0.001 8.304 
PSO  0.005 118.469 
PSL  0.002 40.575 
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ตารางที่ ข.16 (ต่อ) 
 

สาร สารขาเข้า สารขาออก (ไอ) สารขาออก (ของเหลว) 
POO  0.079 2179.066 
POL  0.028 579.685 
PLL  0.01 198.642 
SOO  0.004 85.855 
SOL  0.002 29.472 
SLL  0.001 10.119 
OLL  0.009 145.346 
RRR  < 0.001 0.76 
RRM  < 0.001 0.822 
RRP  < 0.001 12.482 
RRS  < 0.001 0.632 
RRO  < 0.001 8.794 
RRL  < 0.001 2.975 
RMM  < 0.001 0.887 
RMP  < 0.001 13.432 
RMS  < 0.001 0.679 
RMO  < 0.001 9.496 
RML  < 0.001 3.222 
RPP  0.005 202.897 
RPS  < 0.001 10.234 
RPO  0.005 143.974 
RPL  0.002 48.975 
RSS  < 0.001 0.516 
RSO  < 0.001 7.29 
RSL  < 0.001 2.486 
ROO  0.004 103.188 
ROL  0.001 35.202 
RLL  0.001 12.011 
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ตารางที่ ข. 17 การจ าลองปฏิกิริยาการสังเคราะห์ TMP esters ด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชั่นที่
อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ความดัน 100 มิลลิบาร์ (น  าหนัก: กิโลกรัม) 
 

สาร สารขาเข้า สารขาออก (ไอ) สารขาออก (ของเหลว) 
TMP 13417.54 0.216 7.933 
WATER  4400.135 160.934 
LAUR-A 952.367 9.684 168.168 
MYRI-A 1587.278 14.553 461.289 
PALM-A 43914.691 241.936 12621.746 
STEA-A 2857.1 19.339 1524.44 
OLEI-A 42962.324 245.415 15776.727 
LINO-A 12592.405 100.847 5939.29 
RNN  0.044 32.019 
MNN  0.064 57.161 
PNN  1.017 1083.526 
SNN  0.079 95.381 
ONN  1.002 925.663 
LNN  0.413 372.016 
RRN  0.006 12.406 
RMN  0.008 17.343 
RPN  0.132 267.515 
RSN  0.01 19.779 
RON  0.127 213.598 
RLN  0.052 82.066 
MMN  0.012 23.817 
MPN  0.183 361.855 
MSN  0.014 26.414 
MON  0.176 287.374 
MLN  0.072 110.844 
PPN  2.834 5427.903 
PSN  0.214 391.972 
PON  2.721 5111.281 
PLN  1.123 1662.202 
SSN  0.016 28.051 
SON  0.205 309.293 
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ตารางที่ ข.17 (ต่อ) 
 

สาร สารขาเข้า สารขาออก (ไอ) สารขาออก (ของเหลว) 
SLN  0.084 120.118 
OON  2.609 4773.405 
OLN  1.076 1327.433 
LLN  0.444 515.942 
MMM  0.002 3.806 
MMP  0.029 53.707 
MMS  0.002 3.682 
MMO  0.027 41.489 
MML  0.011 16.245 
PPP  6.697 10649.93 
PPS  0.498 728.893 
PPO  6.356 9455.704 
PPL  2.625 3261.792 
SSS  0.003 3.412 
SSO  0.035 39.142 
SSL  0.014 15.461 
OOO  5.711 7448.196 
OOL  2.358 2042.588 
LLL  0.402 319.257 
MPP  0.437 756.709 
MPS  0.033 51.826 
MPO  0.416 586.801 
MPL  0.172 230.325 
MSS  0.002 3.547 
MSO  0.031 40.348 
MSL  0.013 15.873 
MOO  0.394 459.502 
MOL  0.163 180.836 
MLL  0.067 71.181 
PSS  0.037 49.869 
PSO  0.473 569.76 
PSL  0.195 224.616 
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ตารางที่ ข.17 (ต่อ) 
 

สาร สารขาเข้า สารขาออก (ไอ) สารขาออก (ของเหลว) 
POO  6.027 8392.943 
POL  2.489 2569.973 
PLL  1.028 1013.68 
SOO  0.448 449.522 
SOL  0.185 177.62 
SLL  0.076 70.194 
OLL  0.974 807.473 
RRR  0.001 1.89 
RRM  0.001 2.394 
RRP  0.015 33.952 
RRS  0.001 2.337 
RRO  0.015 26.041 
RRL  0.006 10.14 
RMM  0.001 3.023 
RMP  0.021 42.747 
RMS  0.002 2.936 
RMO  0.02 32.901 
RML  0.008 12.848 
RPP  0.32 603.241 
RPS  0.024 41.361 
RPO  0.305 466.009 
RPL  0.126 182.466 
RSS  0.002 2.833 
RSO  0.023 32.074 
RSL  0.009 12.589 
ROO  0.29 363.609 
ROL  0.12 142.778 
RLL  0.049 56.075 
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ตารางที่ ข. 18 การจ าลองปฏิกิริยาการสังเคราะห์ TMP esters ด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชั่นที่
อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ความดัน 50 มิลลิบาร์ (น  าหนัก: กิโลกรัม) 
 

สาร สารขาเข้า สารขาออก (ไอ) สารขาออก (ของเหลว) 
TMP 13417.54 0.101 1.49 
WATER  4846.625 70.763 
LAUR-A 952.367 19.446 134.8 
MYRI-A 1587.278 30.263 382.931 
PALM-A 43914.691 494.886 10306.512 
STEA-A 2857.1 43.083 1355.742 
OLEI-A 42962.324 512.521 13152.72 
LINO-A 12592.405 217.932 5123.672 
RNN  0.038 10.96 
MNN  0.056 20.264 
PNN  0.888 377.835 
SNN  0.075 36.224 
ONN  0.894 329.55 
LNN  0.381 137.05 
RRN  0.009 7.741 
RMN  0.014 11.208 
RPN  0.21 170.053 
RSN  0.017 13.693 
RON  0.207 138.625 
RLN  0.088 55.113 
MMN  0.02 15.94 
MPN  0.301 238.216 
MSN  0.025 18.939 
MON  0.296 193.149 
MLN  0.126 77.091 
PPN  4.598 3514.915 
PSN  0.377 276.447 
PON  4.507 3379.238 
PLN  1.924 1137.158 
SSN  0.031 21.547 
SON  0.369 222.707 
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ตารางที่ ข.18 (ต่อ) 
 

สาร สารขาเข้า สารขาออก (ไอ) สารขาออก (ของเหลว) 
SLN  0.158 89.499 
OON  4.411 3221.987 
OLN  1.883 927.163 
LLN  0.804 372.9 
MMM  0.006 4.808 
MMP  0.089 66.748 
MMS  0.007 4.984 
MMO  0.086 52.644 
MML  0.037 21.33 
PPP  20.174 12807.08 
PPS  1.635 954.644 
PPO  19.548 11609.23 
PPL  8.353 4143.946 
SSS  0.011 5.301 
SSO  0.128 57.004 
SSL  0.055 23.3 
OOO  18.307 9531.77 
OOL  7.823 2704.9 
LLL  1.429 452.697 
MPP  1.339 925.096 
MPS  0.109 69.005 
MPO  1.299 732.412 
MPL  0.555 297.478 
MSS  0.009 5.144 
MSO  0.105 54.848 
MSL  0.045 22.328 
MOO  1.259 585.542 
MOL  0.538 238.454 
MLL  0.23 97.124 
PSS  0.132 71.135 
PSO  1.583 761.862 
PSL  0.676 310.794 
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ตารางที่ ข.18 (ต่อ) 
 

สาร สารขาเข้า สารขาออก (ไอ) สารขาออก (ของเหลว) 
POO  18.925 10520.35 
POL  8.087 3333.44 
PLL  3.456 1360.546 
SOO  1.531 613.679 
SOL  0.654 250.917 
SLL  0.28 102.609 
OLL  3.343 1106.489 
RRR  0.002 2.15 
RRM  0.003 2.821 
RRP  0.044 39.344 
RRS  0.004 2.949 
RRO  0.043 30.809 
RRL  0.018 12.414 
RMM  0.004 3.688 
RMP  0.063 51.3 
RMS  0.005 3.837 
RMO  0.061 40.312 
RML  0.026 16.29 
RPP  0.948 712.11 
RPS  0.077 53.177 
RPO  0.92 561.64 
RPL  0.393 227.558 
RSS  0.006 3.967 
RSO  0.075 42.101 
RSL  0.032 17.1 
ROO  0.893 447.409 
ROL  0.381 181.794 
RLL  0.163 73.882 
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ตารางที่ ข. 19 การจ าลองปฏิกิริยาการสังเคราะห์ TMP esters ด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชั่นที่
อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ความดัน 10 มิลลิบาร์ (น  าหนัก: กิโลกรัม) 
 

สาร สารขาเข้า สารขาออก (ไอ) สารขาออก (ของเหลว) 
TMP 13417.54 0.011 0.023 
WATER  5273.1 10.651 
LAUR-A 952.367 85.23 81.735 
MYRI-A 1587.278 139.274 243.795 
PALM-A 43914.691 2289.026 6594.814 
STEA-A 2857.1 222.867 970.207 
OLEI-A 42962.324 2432.243 8634.865 
LINO-A 12592.405 1066.947 3470.157 
RNN  0.017 0.671 
MNN  0.026 1.302 
PNN  0.415 24.394 
SNN  0.039 2.616 
ONN  0.428 21.83 
LNN  0.188 9.365 
RRN  0.017 1.908 
RMN  0.026 2.9 
RPN  0.395 44.227 
RSN  0.036 3.983 
RON  0.399 36.991 
RLN  0.176 15.172 
MMN  0.039 4.331 
MPN  0.595 65.052 
MSN  0.055 5.784 
MON  0.599 54.116 
MLN  0.264 22.283 
PPN  9.122 964.689 
PSN  0.837 84.856 
PON  9.174 951.568 
PLN  4.041 330.347 
SSN  0.077 7.397 
SON  0.841 70.138 
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ตารางที่ ข.19 (ต่อ) 
 

สาร สารขาเข้า สารขาออก (ไอ) สารขาออก (ของเหลว) 
SLN  0.37 29.078 
OON  9.211 930.88 
OLN  4.057 276.347 
LLN  1.787 114.662 
MMM  0.049 5.526 
MMP  0.742 77.098 
MMS  0.067 6.439 
MMO  0.739 62.388 
MML  0.326 26.077 
PPP  170.141 14942.4 
PPS  15.425 1245.683 
PPO  169.152 13897.05 
PPL  74.563 5117.539 
SSS  0.126 8.651 
SSO  1.386 85.352 
SSL  0.611 35.991 
OOO  166.757 12011.3 
OOL  73.517 3516.378 
LLL  14.288 626.337 
MPP  11.24 1073.923 
MPS  1.02 89.591 
MPO  11.186 872.35 
MPL  4.93 365.525 
MSS  0.092 7.469 
MSO  1.014 73.062 
MSL  0.447 30.684 
MOO  11.122 715.553 
MOL  4.902 300.619 
MLL  2.161 126.319 
PSS  1.397 103.812 
PSO  15.321 1019.978 
PSL  6.754 429.255 
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ตารางที่ ข.19 (ต่อ) 
 

สาร สารขาเข้า สารขาออก (ไอ) สารขาออก (ของเหลว) 
POO  168.02 12921.06 
POL  74.069 4223.654 
PLL  32.652 1778.431 
SOO  15.205 842.954 
SOL  6.703 355.566 
SLL  2.955 150.004 
OLL  32.41 1483.95 
RRR  0.015 2.135 
RRM  0.022 2.94 
RRP  0.335 41.22 
RRS  0.031 3.455 
RRO  0.335 33.118 
RRL  0.148 13.766 
RMM  0.033 4.036 
RMP  0.499 56.433 
RMS  0.045 4.721 
RMO  0.498 45.499 
RML  0.219 18.967 
RPP  7.574 787.315 
RPS  0.688 65.754 
RPO  7.546 637.1 
RPL  3.326 266.3 
RSS  0.062 5.485 
RSO  0.685 53.412 
RSL  0.302 22.38 
ROO  7.51 520.718 
ROL  3.31 218.276 
RLL  1.459 91.515 
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ตารางที่ ข. 20 การจ าลองปฏิกิริยาการสังเคราะห์ TMP esters ด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชั่นที่
อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ความดัน 0.1 มิลลิบาร์ (น  าหนัก: กิโลกรัม) 
 

สาร สารขาเข้า สารขาออก (ไอ) สารขาออก (ของเหลว) 
TMP 13417.54 0.015  
WATER  5380.393  
LAUR-A 952.367 316.639  
MYRI-A 1587.278 523.577  
PALM-A 43914.691 9493.137  
STEA-A 2857.1 932.118  
OLEI-A 42962.324 9633.526  
LINO-A 12592.405 3664.786  
RNN  0.081  
MNN  0.127  
PNN  2.222  
SNN  0.211  
ONN  2.19  
LNN  0.835  
RRN  0.296  
RMN  0.453  
RPN  7.705  
RSN  0.716  
RON  7.432  
RLN  2.838  
MMN  0.692  
MPN  11.741  
MSN  1.089  
MON  11.3  
MLN  4.315  
PPN  198.718  
PSN  18.395  
PON  190.869  
PLN  72.901  
SSN  1.7  
SON  17.637  
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ตารางที่ ข.20 (ต่อ) 
 

สาร สารขาเข้า สารขาออก (ไอ) สารขาออก (ของเหลว) 
SLN  6.737  
OON  183.024  
OLN  69.913  
LLN  26.706  
MMM  3.223  
MMP  53.96  
MMS  4.945  
MMO  51.342  
MML  19.623  
PPP  15065.01  
PPS  1377.379  
PPO  14304  
PPL  5468.02  
SSS  11.479  
SSO  119.228  
SSL  45.584  
OOO  12861.81  
OOL  4917.35  
LLL  718.758  
MPP  902.137  
MPS  82.571  
MPO  857.435  
MPL  327.749  
MSS  7.549  
MSO  78.4  
MSL  29.97  
MOO  814.179  
MOL  311.236  
MLL  118.976  
PSS  125.804  
PSO  1306.556  
PSL  499.496  
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ตารางที่ ข.20 (ต่อ) 
 

สาร สารขาเข้า สารขาออก (ไอ) สารขาออก (ของเหลว) 
POO  13569.41  
POL  5187.554  
PLL  1983.18  
SOO  1238.346  
SOL  473.449  
SLL  181.01  
OLL  1880.001  
RRR  0.94  
RRM  1.42  
RRP  23.835  
RRS  2.19  
RRO  22.734  
RRL  8.688  
RMM  2.141  
RMP  35.887  
RMS  3.293  
RMO  34.186  
RML  13.065  
RPP  600.738  
RPS  55.049  
RPO  571.591  
RPL  218.469  
RSS  5.039  
RSO  52.321  
RSL  19.999  
ROO  543.309  
ROL  207.675  
RLL  79.381  
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

ประวัติส่วนตัว นายพลวิชญ์ ภคประสิทธิ์ เกิดในจังหวัดกรุงเทพมหานคร เมื่อวันที่ 30 
พฤศจิกายน 2532 ปัจจุบันอาศัยอยู่บ้านเลขที่ 47/250 หมู่ 8 ถนนบางไผ่ -หนองเพรางาย ต้าบล
บางคูรัด อ้าเภอบางบัวทอง จังหวัดนนทบุรี 11110 

ประวัติการศึกษา พ.ศ. 2549 ส้าเร็จการศึกษาชั นมัธยมศึกษาตอนต้นที่ โรงเรียนเซนต์
ไมเกิ ล  พ.ศ. 2552 ส้าเร็จการศึกษาชั นมัธยมศึกษาตอนปลายที่ โรงเรียนวัดราชบพิธ พ.ศ.2555 
ส้าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีที่ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย คณะวิศวกรรมศาสตร์ ภาควิชา
วิศวกรรมเคมี 
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