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สัญลักษณและอักษรยอ 

 
Ak  จํานวนรวมของอะตอมของธาตุ k ในระบบ 
aik  จํานวนของอะตอมของธาตุ k ในโมเลกุลขององคประกอบชนิด i 

if�  ฟูกาซิตีขององคประกอบ i ในสารละลาย 
GT,P  จํานวนรวมของ Gibbs free energy ของระบบที่อุณหภูมิและความดันคงที่ 

o
fiG∆   Gibbs free energy of formation (kJ/mol) 
EG∆                excess Gibbs free energy 

ni  จํานวนโมลขององคประกอบ i ในระบบ 
yi  vapor-phase mole fraction 

kλ   lagrangian multiplier ของธาตุ k 
iµ   chemical potential 

i�φ   fugacity coefficient 
 t  เวลา [s]  
T  อุณหภูมิ [°C] 
P  ความดัน [atm] 
z                      lattice coordination number 
υk

(i)                   จํานวนของกลุมของธาตุ k ในองคประกอบชนิด i 
Rk                                    group parameter 
Qk                group parameter 
Γk                        group residual activity coefficient 
Γk 

(i)
                     group residual activity coefficient ของธาตุ k ในองคประกอบ i 

θm                    area fraction 
Umn                   interaction energy ระหวางกลุม m และ n 
amn, anm             group-group interaction   
 
ตัวหอย 
i  องคประกอบตัวที่ i 
k  ธาตุตัวที่ k  
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ตัวยก 
°  ที่สภาวะมาตรฐาน 
 

 



บทที่ 1

บทนํา

มะพราวเปนพืชน้ํามันประเภทหนึ่ง ที่มีการผลิตภายในประเทศเปนปริมาณมาก
และเปนที่นิยมปลูกกันทั่วทุกภูมิภาคของประเทศ มีราคาคอนขางถูก ดังนั้นน้ํามันมะพราวจึงไดรับ
ความสนใจในฐานะของวัตถุดิบเพื่อการผลิตผลิตภัณฑสําหรับการอุปโภคและบริโภค และไดมีผู
ศึกษาวิจัยอยางกวางขวางนับต้ังแตอดีตจนกระทั่งปจจุบัน ดวยการเปลี่ยนน้ํามันมะพราวใหเปน
น้ํามันเชื้อเพลิงสําหรับการสันดาปภายในรถยนตโดยการใหเกิดปฏิกิริยาแตกตัวดวยความรอน
พรอมดวยตัวเรงปฏิกิริยา เชน แมกนีเซียมออกไซด  แคลเซียมออกไซด อลูมิเนียมไตรออกไซด
และซีโอไลต[1-5]

มะพราวโดยทั่วไปมีพื้นที่ในการเพาะปลูกในแถบจังหวัดชายทะเลของประเทศ
เปนสวนมาก ตนมะพราวมีความสูงประมาณ 30 เมตร ผลมะพราวที่ใหน้ํามันไดมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 20 เซนติเมตร เนื้อในเมล็ดมะพราวซึ่งเปนแหลงน้ํามันมีความหนาประมาณ 1
ถึง 2 เซนติเมตร ปริมาณการผลิตมะพราวมีประมาณ 1,500 ลานตัน ในป 2545[6] เพื่อใชในการ
บริโภคโดยตรงและใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมเคมีตางๆ ปริมาณการผลิตของมะพราวในชวงที่
ผานมาไดแสดงดังตารางที่ 1.1

ตารางที่ 1.1 ปริมาณการผลิตของมะพราวที่เพาะปลูกในป 2536/2545[7]

 ป ผลผลิต (ลานตัน)

2536 1,462
2537 1,435
2538 1,413
2539 1,419
2540 1,386
2541 1,372
2542 1,381
2543 1,400
2544 1,480
2545 1,560



รูปที่ 1.1  แสดงปฏิกิริยาเคมีที่เกี่ยวของแ
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น้ํามันมะพราวซึ่งเปนไตรกลีเซอไรดผสม ที่มีมวลโมเลกุลในชวงคารบอน 27 – 57
หรือมวลโมเลกุลเฉลี่ย 675 สามารถเปลี่ยนเปนสารประกอบอินทรียโซตรงที่มีจํานวนอะตอมธาตุ
คารบอนระหวาง 8  ถึง 12 อะตอม ไดแก กรดไขมัน เอสเทอร แอลกอฮอล เอไมด ซัลเฟส และฟอส
เฟส ดวยปฏิกิริยาตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 1.1  น้ํามันมะพราวซึ่งมีโครงสรางเปนไตรกลีเซอไรด
สามารถใชเปนสารตั้งตนเพื่อเปลี่ยนเปนสารประกอบผลิตภัณฑในกลุมตางๆ ไดมากมาย ซึ่ง
ปฏิกิริยาเคมีที่เกี่ยวของเพื่อใชการเปลี่ยนสารประกอบไตรกลีเซอไรดผสมเปนสารประกอบอื่นๆมี
ดังตอไปนี้[9]

ปฏิกิริยาสปลิทติง (Splitting) หรือปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) เปน
ปฏิกิริยาเคมีที่ใชในการเปลี่ยนน้ํามันมะพราวและน้ํามันพืชประเภทอื่นๆ ใหไดผลิตภัณฑเปนกรด
ไขมันหรือกรดคารบอกซิลิกและกลีเซอรอล  กระบวนการเกิดปฏิกิริยาไฮโดโรไลซิสสามารถแบงได
4 ประเภทคือ (1)  กระบวนการทวิสเชล (Twitchell process), (2)  กระบวนการออโตเคลบแบบกะ
(Batch autoclave process), (3)  กระบวนการแบบตอเนื่อง (Continuous process)  (3)
กระบวนการเอนไซมเมติก (Enzymatic process)

กระบวนการที่เปนที่นิยมและมีประสิทธิภาพสูงสุดกระบวนการหนึ่งก็คือกระบวน
แบบตอเนื่อง (Continuous process) หรือเปนที่รูจักโดยทั่วไปในชื่อของกระบวนการ Colgate
Emery process ดําเนินการที่สภาวะอุณหภูมิประมาณ 250 ถึง 260 องศาเซลเซียส ความดัน 5
เมกะปาสคาล ใชเวลา 2 ถึง 3 ชั่วโมง ไดผลิตภัณฑกรดคารบอกซิลิกประมาณรอยละ 99 โดยมวล
ซึ่งผลิตภัณฑกรดคารบอกซิลิกที่ไดสามารถนําไปผลิตเปนสารประกอบประเภทอื่นๆ ไดอีกมาก
มาย

กรดคารบอกซิลิกที่มีจํานวนคารบอนอะตอม12 อะตอม (C11H23COOH) เปน
วัตถุดิบที่สําคัญที่ใชในการผลิตสบูและสารทําความสะอาด (Detergent) และกรดคารบอกซิลิกที่
เปนองคประกอบในน้ํามันมะพราวชวงคารบอนอะตอม 12 – 14 อะตอม เปนกรดคารบอกซิลิกที่มี
บทบาทสําคัญสําหรับใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมเคมีตางๆ เชน สารลดแรงตึงผิว, สารหลอล่ืน,
สารเคลือบผิว, อุตสาหกรรมเครื่องสําอาง, สารปรับปรุงคุณสมบัติในพลาสติก, อุตสาหกรรมเสนใย
อุตสาหกรรมกระดาษ, และอุตสาหกรรมยา เปนตน

ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน (Esterification) เปนปฏิกิริยาเคมีที่ใชในการเตรียมสาร
ประกอบเอสเทอรโดยการใหเกิดปฏิกิริยาระหวางกรดคารบอกซิลิกกับแอลกอฮอล ในสภาวะที่ใช
ตัวเรงปฏิกิริยา โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชคือกรดกํามะถัน (Sulfuric acid) ไดผลิตภัณฑเปนสาร



ประกอบเอสเทอรและน้ํา ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันเปนปฏิกิริยาเคมีที่ผันกลับไดดังนั้นหากตองการ
สารประกอบผลิตภัณฑเอสเทอรในปริมาณมากๆ จําเปนตองดึงน้ําออกจากระบบ

กระบวนการเอสเทอริฟเคชันแบงเปน 2 กระบวนคือ กระบวนการแบบกะ (Batch
process) และกระบวนการแบบตอเนื่อง (Continuous  process) ดําเนินการที่อุณหภูมิระหวาง
200 - 250 องศาเซลเซียส ภายใตความดันบรรยากาศ เฮนเคล (Henkel) เปนผูหนึ่งที่ดําเนินการ
พัฒนากระบวนการแบบตอเนื่องที่เรียกวากระบวนการแบบตอเนื่องของเฮนเคลโดยการใชคอลัมน
ปฏิกิริยาแบบแผนคู (double plate reaction column) กระบวนการแบบตอเนื่องเปนกระบวนการ
ที่มีประสิทธิภาพดีกวากระบวนการแบบกะเนื่องจากใหปริมาณของผลิตภัณฑที่สูงกวา ผลิตภัณฑ
เอสเทอรที่มีคารบอนอะตอม 8 – 10 อะตอม จะใชสําหรับสารหลอล่ืนคุณสมบัติสูง (high
performance lubricants)

ปฏิกิริยาไฮโดรจีนีชัน (Hydrogenation) เปนปฏิกิริยาที่ใชเตรียมแอลกอฮอลจาก
สารตั้งตนเมทิลเอสเทอรหรือกรดคารบอกซิลิก ดําเนินการที่สภาวะความดัน 25 ถึง 30 เมกะปาส
คาล อุณหภูมิ 250 - 300 องศาเซลเซียส โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา

แอลกอฮอลสามารถแบงไดตามชวงของจํานวนคารบอนอะตอมซึ่งมีการใชงานที่
แตกตางกัน เชน แอลกอฮอลที่มีจํานวนคารบอน 8 – 10 อะตอม ใชในอุตสาหกรรมผลิตสารปรับ
ปรุงคุณสมบัติในพลาสติก (Plasticizer) แอลกอฮอลที่มีคารบอนอะตอม 12 - 18 ใชในอุตสาห
กรรมการผลิตสารทําความสะอาด  แอลกอฮอลที่มีคารบอนอะตอม 12 – 14 จะใชเปนสารเพิ่มคุณ
สมบัติในสารหลอล่ืน (Lubricant additives) และใชปรับปรุงน้ํามันไฮดรอลิก แอลกอฮอลที่มี
คารบอนอะตอม 16 – 18 ใชในการเปลี่ยนรูปโฟม (Defoamer) และใชในการเพิ่มความขนในการ
ผลิตครีม (Cream), ลิปสติก (Lipsticks), น้ํายาขัดเงา (Polishes), และยาสีฟน(Pastes) การ
ประยุกตใชงานที่สําคัญที่สุดสําหรับแอลกอฮอลก็คือใชในอุตสาหกรรมแอลกอฮอลซัลเฟต 
(alcohol sulfate) และแอลกอฮอลอีเทอรซัลเฟต (alcohole ether sulfate) ซึ่งสารประกอบทั้ง 2
ชนิดนี้มีคุณสมบัติที่ดีในการเปลี่ยนรูปโฟมและใชเปนสารลดแรงตึงผิวในอุตสาหกรรมการผลิตสาร
ทําความสะอาดไมวาจะเปนแชมพู, น้ํายาลางจาน และน้ํายาทําความสะอาดอื่นๆ

ปฏิกิริยาสพอนิฟเคชัน (Sponification) เปนปฏิกิริยาการเตรียมสบูจากสารตั้งตน
กรดคารบอกซิลิกหรือน้ํามันพืช ดวยการใหเกิดปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด ไดผลิตภัณฑขาง
เคียงเปนกลีเซอรีนประมาณรอย 8 ถึง 12 โดยมวล



ปฏิกิริยาพาเชียลเอสเทอริฟเคชัน (Partial esterification) เปนปฏิกิริยาเคมีที่ใช
เตรียมฟอสเฟตจากการทําปฏิกิรยาระหวางแอลกอฮอลและฟอสฟอรัสออกซิคลอไรด สารประกอบ
ผลิตภัณฑที่ไดเปนของผสมของโมโนอัลคิล ไดอัลคิล และไตรอัลคิลฟอสเฟต ดําเนินการที่สภาวะ
อุณหภูมิ  80 - 120 องศาเซลเซียส ความดันบรรยากาศ ฟอสเฟตที่ไดนําไปใชงานในอุตสาห
กรรมการผลิตสารลดแรงตึงผิว

จากสารประกอบที่กลาวมาขางตน ลวนเปนสารประกอบที่มีบทบาทสําคัญในอุต
สาหกรรมเคมีภายในประเทศที่ใชผลิตสารประกอบประเภทอื่นๆ  ดังนั้นหากมีแนวทางในการเพิ่ม
กําลังการผลิต และใชวัตถุดิบภายในประเทศก็จะชวยใหเศรษฐกิจภายในประเทศดีขึ้น

วัตถุประสงคงานวิจัย

 พัฒนาแบบจําลองสมดุลเคมีของระบบปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอนของ
ไตรกลีเซอไรดผสมในน้ํามันมะพราว เพื่อศึกษาปริมาณจํากัดของสารประกอบอินทรียตางๆ ที่ผลิต
ไดจากไตรกลีเซอไรด ณ อุณหภูมิระหวาง 400 – 1000 องศาเซลเซียส ภายใตความดันบรรยากาศ

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับในงานวิจัยชิ้นนี้ เพื่อเปนการเพิ่มมูลคาใหกับน้ํามัน
มะพราวซึ่งเปนวัตถุดิบภายในประเทศที่สามารถหาไดงายและราคาคอนขางถูก เปนการพัฒนา
เศรษฐกิจภายในประเทศอีกแนวทางหนึ่งที่สามารถเปนไปได เนื่องจากสารประกอบอินทรีย
ประเภทตางๆ ที่ผลิตไดจะมีบทบาทเปนสารประกอบที่ชวยทดแทนการนําเขาสารประกอบเหลานี้
จากตางประเทศเพื่อใชในอุตสาหกรรมเคมีภายในประเทศ ซึ่งจะสงผลดีโดยรวมใหเศรษฐกิจภาย
ในประเทศ และเปนแนวทางในการสรางแบบจําลองเพื่อใชทํานายชนิดและปริมาณของสาร
ประกอบผลิตภัณฑที่เกิดจากการแตกตัวดวยความรอนของน้ํามันมะพราว



บทที่ 2

ปฏิกิริยาเคมีของน้ํามันมะพราว

2.1 โครงสรางและองคประกอบของน้ํามันมะพราว

มะพราวจัดเปนพืชใหน้ํามันประเภทหนึ่งที่มีสัดสวนน้ํามันพืชสูง น้ํามันมะพราว
เปนไตรกลีเซอไรดผสมที่มีหมูเอสเทอรของกรดคารบอกซิลิกหรือกรดไขมัน กับกลีเซอรอล (1,2,3 -
ไตรไฮดรอกซิโพรเพน) ซึ่งมีลักษณะโครงสรางโมเลกุลดังแสดงในรูปที่ 2.1

รูปที่ 2.1   โครงสรางโมเลกุลของไตรกลีเซอไรดอ่ิมตัว

โดยที่หมูอัลคิลทั้งสามดังแสดงในรูปที่ 2.1 อาจมีจํานวนอะตอมธาตุคารบอนเทากันหรือตางกัน
เนื่องจากองคประกอบของน้ํามันมะพราวประกอบดวยกรดไขมันที่มีจํานวนอะตอมของธาตุ
คารบอนระหวาง 8 – 18 อะตอม โดยมีสัดสวนของกรดลอริก (C11H23COOH) มากที่สุดดังสรุปในตา
รางที่ 2.1[10]  ดังนั้นสารประกอบไตรกลีเซอไรดในน้ํามันมะพราวที่มีมวลโมเลกุลนอยที่สุดและ
มากที่สุดสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.2

             (ก)  มวลโมเลกุลนอยที่สุด    (ข)  มวลโมเลกุลมากที่สุด

รูปที่ 2.2 โครงสรางโมเลกุลไตรกลีเซอไรดที่มีมวลโมเลกุลนอยที่สุดและมากที่สุด



ตารางที่ 2.1  องคประกอบของกรดไขมันในน้ํามันมะพราว

กรดไขมัน สูตรโมเลกุล ปริมาณโดยน้ําหนัก

กรดไขมันอิ่มตัว
       กรดคารพริก (C7H15COOH) 10
       กรดคารพริลิก (C9H19COOH) 8
       กรดลอริก (C11H23COOH) 50
       กรดไมริสติก (C13H27COOH) 17
       กรดปาลมิติก (C15H31COOH) 8
       กรดสเตียริก (C17H35COOH) 5
กรดไขมันไมอิ่มตัว
       กรดโอเลอิก (C17H33COOH) 2
       กรดไลโนเลอิก (C17H31COOH) 1

2.2  ปฏิกิริยาการแตกตัวของไตรกลีเซอไรดและกรดไขมัน

จากการศึกษาของฟอเทสเกี่ยวกับปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอนของน้ํามัน
มาคอบา (Macauba)[5] ซึ่งจัดเปนน้ํามันพืชที่มีโครงสรางเปนไตรกลีเซอไรดเชนเดียวกับน้ํามัน
มะพราวรายงานถึงผลิตภัณฑหลักอโครลีน (acrolein, C3H4O) ซึ่งเปนสารประกอบประเภทแอลดี
ไฮดไมอ่ิมตัวและมีขนาดโมเลกุลที่เล็กที่สุดที่มีรายงานในผลการทดลอง และสารประกอบประเภท
อ่ืนๆ คือ อัลเคน ไซโคลอัลเคน อัลคีน แอลกอฮอล แอลดีไฮด และกรดคารบอกซิลิก

จากผลการทดลองขางตนที่มีการรายงานถึงผลิตภัณฑที่เปนสารประกอบประเภท
ตางๆ นั้นสามารถอธิบายถึงแนวคิดในการพิจารณาใหปฏิกิริยาการแตกตัวของน้ํามันมาคอบาเกิด
เปนสารประกอบตางๆ เหลานี้ได และการเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องของสารประกอบเพื่อใหไดประเภท
ของสารประกอบผลิตภัณฑครอบคลุมตามผลการทดลอง โดยอาศัยแนวคิดใหไตรกลีเซอไรดเกิด
ปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอนไดผลิตภัณฑหลักเริ่มแรกเปนสารประกอบแอลดีไฮดขนาด
จํานวนคารบอนอะตอมเทากับสาม ซึ่งถือเปนสารประกอบที่มีขนาดโมเลกุลเล็กที่สุดที่มีในรายงาน
ของผลการทดลอง สารประกอบแอลดีไฮดคือ อโครลีน (Acrolein)  และผลิตภัณฑประเภทอื่นๆ ที่
ไดนอกเหนือจากอโครลีน ไดแก กรดคารบอกซิลิกและแอลดีไฮดขนาดโมเลกุลใหญ และปฏิกิริยา
ตอเนื่องของผลิตภัณฑไดเปนสารประกอบอื่นๆ ดังรูปที่ 2.2



หรือ

                    

รูปที่ 2.2 ปฏิกิริยาการแตกตัวของไตรกลีเซอไรด

หากพิจารณาปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอนของไตรกลีเซอไรดดังรูปที่ 2.2
แลว จะเห็นไดวาไตรกลีเซอไรดสามารถเกิดการแตกตัวดวยความรอนเกิดเปนผลิตภัณฑประเภท
แอลดีไฮดอ่ิมตัวและไมอ่ิมตัว ซึ่งจากผลการทดลองพบวาไดสารประกอบอโครลีนซึ่งเปนแอลดีไฮด
ชนิดไมอ่ิมตัวมากที่สุด ที่เปนเชนนี้อาจอธิบายไดวาแอลดีไฮดชนิดอิ่มตัวที่เกิดขึ้นในรูปที่ 2.2 นั้น
ยังสามารถแตกตัวตอไปไดอีกกลายเปนสารประกอบอโครลีน



         +

                      

รูปที่ 2.3 ปฏิกิริยาการแตกตัวของไตรกลีเซอไรดไดสารประกอบอัลคีน

ไตรกลีเซอไรดสามารถเกิดปฏิกิริยาแตกตัวไดอีกหนึ่งลักษณะดังแสดงในรูปที่ 2.3
คือการเกิดปฏิกิริยาแตกตัวไดผลิตภัณฑเปนสารประกอบเอสเทอรและอัลคีน และเอสเทอรที่ไดก็
สามารถเกิดปฏิกิริยาแตกตัวตอไดเชนเดียวกับปฏิกิริยาดังแสดงในรูปที่ 2.2 ดังนั้นผลิตภัณฑที่ได
จึงเปนสารประกอบประเภทแอลดีไฮดคืออโครลีน กรดคารบอกซิลิก และอัลคีน เปนผลิตภัณฑ
หลักสําหรับปฏิกิริยาแตกตัวดวยความรอนของไตรกลีเซอไรด

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของ

ฟอรเทส (Fortes) และผูรวมงาน[11] ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวของน้ํา
มันมาคอบา (Macauba) ที่อุณหภูมิ 700 - 800 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ เวลา 30
วินาที ไดกลุมผลิตภัณฑหลัก ไดแก อัลคีน แอลดีไฮด กรดคารบอกซิลิกรอยละ  59 ถึง 74 โดยมวล
กลุมผลิตภัณฑที่สอง ไดแก อัลเคน ไซโคลอัลเคนรอยละ 24 ถึง 37 โดยมวล กลุมผลิตภัณฑที่สาม
ไดแก แอลกอฮอลรอยละ 5 ถึง 7 โดยมวล

อเลนคาร (Alencar) และผูรวมงาน[12] ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวดวย
ความรอนของน้ํามันบาบาซสุ (Babassu) และน้ํามันพิควิ (Piqui) ที่อุณหภูมิ 300 - 500 องศา
เซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ ใชแพลตทินัมเปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยน้ํามันบาบาซสุเปลี่ยนเปน



อัลเคนทที่มีอะตอมคารบอน 6 – 15 อะตอม และอัลคีนที่มีอะตอมคารบอน 6 -13 อะตอม รอยละ
95 โดยมวล และน้ํามันพิควิเปลี่ยนเปนอัลเคนที่มีอะตอมคารบอน 6 – 17 อะตอม และอัลคีนที่มี
อะตอมคารบอน 6 -17 อะตอม  รอยละ 96 โดยมวล

ราฟาเอล (Raphael) และผูรวมงาน[13] ไดศึกษาการเกิดปฏิกิริยาการแตกตัว
ดวยความรอนของน้ํามันคาโนลา (Canola) ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ถึง 500 องศาเซลเซียส
ความดัน 1 บรรยากาศ เวลา 3.3 วินาที ใชสแตนเลสสตีลเปนตัวเรงปฏิกิริยา ไดผลิตภัณฑที่เปน
แกส ไดแก แกสคารบอนไดออกไซด และสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีคารบอนอะตอม 1 – 5
อะตอม ที่มีคารบอนอะตอม C1 ถึง C5 รอยละ  15 - 75 โดยมวล และสารประกอบไฮโดรคารบอนที่
เปนของเหลวประมาณรอยละ  14.8 – 38.1 โดยมวล ที่เหลือคือสารประกอบไมระบุชนิดประมาณ
รอยละ 5 – 7 โดยมวล

 แชง (Chang) และผูรวมงาน[14] เสนอกลไกของการเกิดปฏิกิริยาการแตกตัว
ของน้ํามันพืช และโลและไซ ไดทดลองเพื่อยืนยันผลการทํานายกลไลของปฏิกิริยา โดยศึกษา
ปฏิกิริยาระหวางกรดไขมันกับดาง และการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติสภาพกรด (acidity) ของของ
เหลวที่กลั่นไดและแกสจากปฏิกิริยาของน้ํามันเมล็ดฝาย ดวยไอน้ําความดันสูง ที่อุณหภูมิ 350
องศาเซลเซียส ไดผลิตภัณฑเปนของเหลวที่มีจุดเดือดปกติสูงกวา 300 องศาเซลเซียส และแกสมี
องคประกอบเปน คารบอนไดออกไซด เอทิลีน และ คารบอนมอนอกไซด

พิง (Ping)[15] ไดศึกษาปฏิกิริยาแตกตัวในสถานะของเหลวของน้ํามันถั่วลิสง
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาอลูมิเนียมไตรคลอไรดประมาณรอยละ 1 โดยมวล อุณหภูมิ 250 - 400 องศา
เซลเซียส ความดันบรรยากาศ การทดลองเปนแบบกะ (batch) ปริมาตร 15 แกลลอน ไดสาร
ประกอบไฮโดรคารบอนผสมที่เปนของเหลวซึ่งมีจุดเดือดปกติต่ํากวา 200 องศาเซลเซียส (แกสโซ
ลีน) รอยละ 27 โดยมวล จุดเดือดประมาณ 200 - 300 องศาเซลเซียส รอยละ 31 โดยมวล น้ํามัน
สวนเหลืออ่ืนๆ รอยละ 40 โดยมวล และถานโคก

เบนสัน (Benson)[16] ไดศึกษาปฏิกิริยาแตกตัวของน้ํามันมะพราว ที่อุณหภูมิ
250 ถึง 500 องศาเซลเซียส โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาตางๆ คือ โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)
อลูมิเนียมไตรคลอไรด (AlCl3)  เหล็กออกไซด (Fe2O3) ซิงไตรคลอไรด (ZnCl3) ผลิตภัณฑที่ไดจะ
เปนสวนของน้ํามันกาดประมาณรอยละ 20 ถึง 50 โดยมวล

ไวโอเลตา (Violeta) และผูรวมงาน[17] ศึกษาปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอน
ของน้ํามันมะพราว ที่อุณหภูมิ 200 - 400 องศาเซลเซียส ใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรง



ปฏิกิริยา ไดผลิตภัณฑที่เปนของเหลว (แกสโซลีน น้ํามันกาด และดีเซล) รอยละ 60 ถึง 78 โดย
มวล ที่เหลือคือสารประกอบไฮโดรคารบอนจํานวนอะตอมคารบอน 1 – 4 อะตอม รอยละ 32 ถึง
40 โดยมวล

ฟอกเลีย (FOGLIA) และ บาร (BARR)[18] ทดลองโดยใชกรดสเตียริก (stearic
acid) เปนสารตั้งตนใหเกิดปฏิกิริยาแยกคารบอนไดออกไซดโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาโรเดียมฟอสไฟน
ที่อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส  ไดผลิตภัณฑเปนเฮปตะดีซีน (heptadecene) รอยละ 65 โดยมวล

บริษัทฮอนดา[19] ไดศึกษาการแปรรูปน้ํามันมะพราวเปนแกสโซลีน โดยใช
ปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอนพรอมดวยตัวเรงปฏิกิริยาเคมี และดวยไฮโดรเจน ที่อุณหภูมิ
445 485 และ 390 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ไดผลิตภัณฑเปนแกสโซลีนประมาณรอยละ 4, 12
และ 13  โดยมวล ตามลําดับ ที่เหลือคือผลิตภัณฑที่เปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีอะตอม
คารบอน 1 – 4 อะตอม และสารประกอบไฮโดรคารบอนผสมที่มีจุดเดือดสูงกวาแกสโซลีนรอยละ
86, 59 และ 37 โดยมวล ตามลําดับ

สิทธิบัตรประเทศสหรัฐอเมริกาเลขที่ 4,554,397[20] เสนองานวิจัยเกี่ยวกับการ
ผลิตโอเลฟนคารบอน 15 อะตอม (1-pentadecene) จากกรดไขมันอิ่มตัว โดยใชนิกเกิลเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา อุณหภูมิประมาณ 200 ถึง 400 องศาเซลเซียส ไดผลิตภัณฑประมาณรอยละ 69 โดย
มวล

สิทธิบัตรประเทศสหรัฐอเมริกาเลขที่ 4,102,938[21] เสนองานวิจัยเกี่ยวกับการ
สังเคราะหสารประกอบไฮโดรคารบอนจากน้ํามันพืช ที่อุณหภูมิระหวาง 300 - 700 องศาเซลเซียส
ความดันบรรยากาศ ใชซิลิกาอลูมินาเปนตัวเรงปฏิกิริยา ผลิตภัณฑที่ไดเปนสารประกอบที่ไมมี
ออกซิเจน ยกเวนคารบอนไดออกไซดและน้ํา และไดสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีจุดเดือดต่ํา
กวา 400 องศาเซลเซียส รอยละ  95 โดยมวล



บทที่ 3

การจําลองระบบปฏิกิริยาเคมีสําหรับปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอนของน้ํามัน
มะพราว

ในอุตสาหกรรมเคมี กระบวนการเปลี่ยนสารตั้งตนใหเปนผลิตภัณฑเพื่อเพิ่มมูล
คาใหกับสารตั้งตนนั้นๆ มีความจําเปนตองอาศัยความรูเกี่ยวกับการออกแบบถังปฏิกรณ เพื่อใหได
ผลิตภัณฑตามที่ตองการ ดังนั้นการพิจารณาเรื่องการออกแบบถังปฏิกรณเพื่อใชในการผลิตสาร
ประกอบประเภทตางๆ ตามความตองการนําไปใชประโยชนจึงมีความสําคัญเปนอยางยิ่งเพื่อใหได
ผลิตภัณฑตามการใชงานใหเกิดประโยชนสูงสุด การจําลองระบบปฏิกิริยาเคมีเปนอีกความสําคัญ
ที่จําเปนตองมีการศึกษาเพื่อพิจารณาถึงโอกาสของการเกิดขึ้นไดของสารประกอบนั้นๆ และ
สามารถบอกสัดสวนของสารประกอบที่สมดุลของระบบไดลวงหนา โดยทั่วไปสามารถแบงชนิด
ของแบบจําลองไดเปน 2 ประเภทคือ

(1) แบบจําลองทางจลนพลศาสตร (Chemical kinetic model)

แบบจําลองทางจลนพลศาสตร เปนแบบจําลองที่อาศัยการคํานวณที่ตองทราบ
ขอมูลเกี่ยวกับ ชนิดของผลิตภัณฑ กลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมี ชุดสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยา
เคมี และวิธีการคํานวณคาตัวแปรทางจลนพลศาสตร ซึ่งปจจัยทั้งสี่อยางนี้จะไดจากการศึกษา
ทดลองและเปนพื้นฐานในการคํานวณภายใตเงื่อนไขทางจลนพลศาสตร สามารถคํานวณหา
ปริมาณของผลิตภัณฑ ณ เวลาตางๆ ได จึงมีประโยชนในทางอุตสาหกรรม ในดานการคํานวณ
ออกแบบเครื่องปฏิกรณเคมีและปริมาณของผลิตภัณฑที่ผลิตได เมื่อกําหนดชวงเวลาสําหรับ
ปฏิกิริยา

(2) แบบจําลองทางสมดุลเคมี (Chemical Equilibrium model)

แบบจําลองทางสมดุลเคมี เปนแบบจําลองที่ตองการปจจัยในการคํานวณเพียง
อยางเดียว คือชนิดของสารประกอบในระบบ เพื่อคํานวณความเปนไปไดในการเกิดสารประกอบ
ตางๆ และปริมาณของสารประกอบเหลานั้น และอุณหภูมิที่ปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นไดกอนเริ่มการ
ทดลอง ซึ่งจะเปนประโยชนในการกําหนดสภาวะการทดลองได

สําหรับปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอนของน้ํามันมะพราว เปนปฏิกิริยาเคมีที่
มีกลไกซับซอน มีปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นพรอมๆ กันหลายปฏิกิริยา ดังนั้นในงานวิจัยชิ้นนี้จึงไดเลือก



ใชแบบจําลองทางสมดุลเคมีในการคํานวณหาปริมาณของผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นในระบบ ซึ่งมีความ
เหมาะสมมากกวาแบบจําลองทางจลนพลศาสตร โดยขอมูลทางจลนพลศาสตรของงานวิจัยที่ผาน
มาไมเพียงพอตอการคํานวณปริมาณและชนิดของผลิตภัณฑอ่ืนๆ ที่เกิดขึ้นได

3.1 การจําลองระบบปฏิกิริยาการแตกตัวของน้ํามันมะพราว

การจําลองระบบปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอนของน้ํามันมะพราว อาศัย
แบบจําลองทางสมดุลเคมีในการคํานวณหาปริมาณของผลิตภัณฑ ซึ่งตองการทราบเพียงชนิดของ
ผลิตภัณฑที่มีอยูในระบบเทานั้น จึงจําเปนตองมีการคัดเลือกผลิตภัณฑที่จะใชในแบบจําลองทาง
สมดุลเคมี วิธีการคัดเลือกผลิตภัณฑคือการพิจารณาและการรวบรวมผลิตภัณฑจากการรายงาน
ของงานวิจัยที่ผานมา

เนื่องจากน้ํามันมะพราวซึ่งมีโครงสรางเปนไตรกลีเซอไรดที่มีขนาดของมวล
โมเลกุลใหญ ในการศึกษาวิจัยจําเปนตองศึกษา ณ อุณหภูมิที่สูงประมาณ 700 องศาเซลเซียสขึ้น
ไป ผลการศึกษาวิจัยและผลการวิเคราะหปริมาณและชนิดของสารประกอบชนิดตางๆ ที่เกิดขึ้น ใน
การผลิตสารประกอบจากน้ํามันมาคอบา (Macauba) ที่อุณหภูมิ 700 และ 800 องศาเซลเซียส
ภายใตความดันบรรยากาศ เวลา 10, 20 และ 30 วินาที พบวาที่เวลา 30 วินาที น้ํามันมาคอบา
เกิดปฏิกิริยารอยละ 50 โดยมวลขึ้นไป ไดผลิตภัณฑเปนอัลคีนรอยละ 18 – 25 แอลดีไฮดรอยละ
15 – 16 กรดคารบอกซิลิกรอยละ 17 - 36 อัลเคนรอยละ 2.9 – 3.1 ไซโคลอัลเคนรอยละ 2.7 –
10.2 และแอลกอฮอลรอยละ 1 – 2.5 โดยมวล

จากผลการทดลองพบวาปฏิกิริยาการแตกตัวของน้ํามันมาคอบา (Macauba) ซึ่ง
สามารถเกิดเปนสารประกอบประเภทตางๆ ดังผลการทดลองขางตน ดังนั้นการจําลองระบบ
ปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอนของน้ํามันมะพราวจึงอาศัยแนวคิดในการจําลองใหโมเลกุลของ
น้ํามันมะพราวเปนไตรกลีเซอไรดและกําหนดเลือกกลุมของผลิตภัณฑจากผลการทดลองเปนตัว
แทนของผลิตภัณฑในแบบจําลอง ไตรกลีเซอไรดที่กําหนดเปนตัวแทนของสารตั้งตนในระบบ
ปฏิกิริยาสามารถประมาณโครงสรางไดดวยกรดคารบอกซิลิกที่เปนองคประกอบอยูในน้ํามัน
มะพราว ซึ่งการจําลองโครงสรางของไตรกลีเซอไรด สามารถจําลองได 2 วิธีคือ

1.  โครงสรางไตรกลีเซอไรดที่หมูอัลคิล (-R) มีขนาดเทากันหมด โดยมวลโมเลกุล
ของไตรกลีเซอไรดมีคาเทากับมวลโมเลกุลเฉลี่ยของน้ํามันมะพราวซึ่งทําใหน้ํามันมะพราวเปนสาร
ประกอบไตรกลีเซอไรดองคประกอบเดียวโดยที่ไตรกลีเซอไรดที่ไดมีสูตรโมเลกุลเปน C42H80O6

และมีโครงสรางดังแสดงในรูปที่ 3.1



รูปที่ 3.1  โครงสรางโมเลกุลไตรกลีเซอไรดจําลองของน้ํามันมะพราว

2.   โครงสรางที่หมูอัลคิล (-R) ของไตรกลีเซอไรดมีขนาดเทากับหมูอัลคิลของกรด
คารบอกซิลิกแตละชนิดที่มีอยูในน้ํามันมะพราวและมีขนาดเทากับในโมเลกุลไตรกลีเซอไรดเดียว
กัน ซึ่งทําใหน้ํามันมะพราวเปนของผสมไตรกลีเซอไรด 8 ชนิด โดยที่สัดสวนไตรกลีเซอไรดแตละ
ชนิดคํานวณไดจากสัดสวนโดยมวลของกรดคารบอกซิลิกในน้ํามันมะพราวดังสรุปในตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1 สัดสวนโดยมวลของไตรกลีเซอไรดแตละชนิด

ไตรกลีเซอไรดและสารประกอบแตละชนิดที่ไมมีขอมูลทางคุณสมบัติในฐานขอ
มูลสามารถประมาณคุณสมบัติทางอุณหพลศาสตรไดจากสูตรโครงสรางโมเลกุล (Group
contribution)[22] ซึ่งเปนวิธีการประมาณคุณสมบัติของสารประกอบที่ไมมีการรายงานอยูในฐาน
ขอมูล ขอมูลพลังงานอิสระสําหรับการเกิดกลุมตางๆที่เปนสารประกอบของโมเลกุลสรุปไวในตา
รางที่ 3.2

ชนิดไตรกลีเซอไรด สูตรโมเลกุลไตรกลีเซอไรด กรดคารบอกซิลิก สัดสวนโดยมวล

คารพริลิน C27H50O6 กรดคารพริลิก 0.10
คารพริน C33H62O6 กรดคารพริก 0.08
ลอริน C39H74O6 กรดลอริก 0.50
ไมริสติน C45H86O6 กรดไมริสติก 0.17
ปาลมิติน C51H98O6 กรดปาลมมิติก 0.07
สเตียริน C57H110O6 กรดสเตียริก 0.05
โอเลอิน C57H104O6 กรดโอเลอิก 0.02
ไลโนเลอิน C57H98O6 กรดไลโนเลอิก 0.01



  ตารางที่ 3.2  คาคงที่สําหรับการประมาณคาคุณสมบัติของสารประกอบ

วิธีการประมาณคุณสมบัติทางอุณหพลศาสตรสําหรับสารประกอบที่ไมมีขอมูลใน
ฐานขอมูล สามารถคํานวณดวยวิธีการประมาณจากโครงสรางโมเลกุล ดวยวิธี UNIFAC ดังตาราง
ที่ 3.2 ซึ่งคาคงที่ R และ Q จะนําไปคํานวณหาคา activity coefficient ของสารประกอบที่ไมมีอยู
ในฐานขอมูล เพื่อนําไปใชในการคํานวณตามวิธีการของลากรางตอไป วิธีการของ group
contribution  เปนวิธีการคํานวณที่ประมาณคุณสมบัติของสารประกอบจากกลุมฟงกชันใน
โมเลกุลของสารประกอบ ดังนั้น activity coefficient สามารถคํานวณไดจากคุณสมบัติของกลุม
ฟงกชันของสารประกอบ

ฟงกชันรวมของพลังงานอิสระกิบบสมีคาเทากับคาพลังงานอิสระกิบบสจากไอเดี
ยล (Ideal) และ excess Gibbs free energy  ซึ่ง UNIFAC เปนวิธีการประมาณคาที่ใชคํานวณ
activity coefficient ในกรณีที่ไมใชแกสอุดมคติ ดังนั้น excess Gibbs free energy จึงมีคาดังสม
การตอไปนี้

GG E ≡ (actual solution at T, P and x)  - G  (ideal solution at T, P and x)  

ฟงกชัน excess Gibbs free energy แบงไดเปน 2 สวน คือ combinatorial  และ residual ใน
สวนของ combinatorial แสดงดังสมการที่ (1)
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คา activity coefficient วัดไดจากคาความเบี่ยงเบนจากอุดมคติ (Ideality) ดังนั้นสําหรับ
คา activity coefficient  สําหรับของเหลวอุดมคติมีคาเทากับ 1 คา activity coefficient นิยามจาก
คา excess molar Gibbs energy
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ดังนั้น activity coefficient จะแบงไดเปนสองสวนคือ combinatorial และ residual แสดงดังสม
การที่ (4)

                                       RC
i γγγ lnlnln +=               (4)

สวน combinatorial มาจากแบบจําลองของ UNIQUAC โดย Abrams และ Prausnitz ซึ่งสมการนี้
ใชสําหรับองคประกอบบริสุทธเทานั้น สวนที่เปน combinatorial แสดงไดดังสมการที่ (5)
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เมื่อ ( ) ( ),1
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−−−= iiii rqrzl      iθ   คือคา average surface fraction แสดงดังสมการที่ (6)
และ iΦ  คือ average segment fraction แสดงดังสมการที่ (7)
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พารามิเตอร z คือคา lattice coordination ซึ่งขึ้นอยูการเรียงตัวของโมเลกุล อาจมีคาระหวาง 6 –
12 อยางไรก็ตามสําหรับของเหลวที่เงื่อนไขเริ่มตน (ordinary conditions) พบวาคา z มีคาใกล 10
ตามการรายงานของ Prausnitz et.al[]



พารามิเตอร ir  และ iq เปนพารามิเตอรสําหรับองคประกอบบริสุทธและสามารถวัดไดดวย
molecular van der Waals volumes และ molecular surface area ตามลําดับ สําหรับแบบ
จําลอง UNIFAC สามารถคํานวณไดจากผลรวมของ group volume และ group area
parameters kR และ kQ แสดงดังสมการที่ (8) เมื่อ )(i

kυ  คือกลุมของธาตุชนิด k ในโมเลกุล i

∑=
k

k
i
ki Rr )(υ     ;      ∑=

k
k

i
ki Qq )(υ (8)

สําหรับ UNIFAC residual ของ activity coefficient จะถูกแทนที่ดวยนิยามของ solution of
groups

( ))()( lnlnln i
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Groupsk

i
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R
i Γ−Γ= ∑

ε

υγ (9)

เมื่อ kΓ  คือ group residual activity coefficient และ )(i
kΓ คือ group residual activity

coefficient ของกลุม k ในสารละลายอางอิง (reference solution) ซึ่งประกอบดวยเพียงโมเลกุล
i เทานั้น เทอมของ )(i

kΓ จะตองทํา normalization ซึ่งจะทําใหคา activity coefficient iγ  มีคาเทา
กับหนึ่งเมื่อ 1→ix

คา group residual activity coefficient แสดงดังสมการที่ (10) เมื่อผลรวมคือผลตางของกลุมทั้ง
หมดในของผสม mθ  คือ area fraction ของกลุม m ซึ่งคํานวณไดจากสมการที่ (11) mx คือ
mole fraction ของกลุม m ในของผสมสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (12)
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คาพารามิเตอร group interaction mnψ แสดงดังสมการที่ (13) เมื่อ mnU คือคา interaction
energy ระหวางกลุม m และ n

พารามิเตอร mna คือ group interaction parameter ของกลุมm และ n



พารามิเตอรสําหรับ group – group interaction มี 2 พารามิเตอรคือ mna และ nma เมื่อ mna ≠

nma  ซึ่ง group interaction parameter สามารถคํานวณไดจากขอมูลสมดุลเฟสจากการทดลอง
(phase equilibria data)
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สมการสําหรับ kΓ สามารถคํานวณหา )(i
kΓ ไดยกเวนกรณีที่คาตัวแปร group

composition kθ เปลี่ยนจาก group fraction ของกลุม k เปนของบริสุทธ i คาพารามิเตอร mna

และ nma แสดงดังตารางที่ 3.3 และ group interaction ของสารประกอบแสดงดังตารางที่ 3.4

ตารางที่ 3.3 คา group interaction parameters mna และ nma

ตารางที่ 3.4 กลุม group interaction ของสารประกอบ: กลุมหลักและกลุมรอง

คาพลังงานอิสระกิบบสของสารประกอบแตละชนิดที่ไมมีรายงานในฐานขอมูล
คํานวณไดดวยวิธี group contribution แสดงดังตารางที่ 3.5

กลุม 1 2 3 4
1 0.000 86.02 61.31 76.50
2 -35.36 0.000 38.81 74.15
3 -11.12 3.446 0.000 167.0
4 -69.70 -113.6 -146.8 0.000

กลุมหลัก กลุมรอง

1 CH2 CH3, CH2, CH, C
2 C=C CH2=CH, CH=CH, CH2=C, CH=C, C=C
3 ACH ACH, AC
4 ACCH2 ACCH3, ACCH2, ACCH



ตารางที่ 3.5 ขอมูลการประมาณคาจากสูตรโครงสรางดวยวิธี UNIFAC

สารประกอบ สูตรโครงสราง กลุม จํานวน ∆G,f (J / mol)

             คารพริลิน C27H50O6 -CH3 3
- CH2- 20
>CH- 1
-COO 3

-7.57E+05

คารพริน C33H62O6 -CH3 3
- CH2- 26
>CH- 1
-COO 3

-7.07E+05

ลอริน C39H74O6 -CH3 3 -6.56E+05
- CH2- 32
>CH- 1
-COO 3

ไมริสติน C45H86O6 -CH3 3 -6.055E+05
- CH2- 38
>CH- 1
-COO 3

ปาลมมิติน C51H98O6 -CH3 3 -5.55E+05
- CH2- 44
>CH- 1
-COO 3

สเตียริน C57H110O6 -CH3 3 -5.045E+05
- CH2- 50
>CH- 1
-COO 3

โอเลอิน C57H104O6 -CH3 3 -2.64E+05
- CH2- 44
>CH- 1

-CH=CH- 3
-COO 3



ตารางที่ 3.5 ขอมูลการประมาณคาจากสูตรโครงสรางดวยวิธี UNIFAC (ตอ)

สารประกอบ สูตรโครงสราง กลุม จํานวน ∆G,f (J / mol)

ไลโนเลอิน C57H198O6 -CH3 3 -1.72E+05
- CH2- 38
>CH- 1

-CH=CH- 3
-COO 3

ไตรกลีเซอไรดจําลอง C42H80O 6 -CH3 3 -6.23E+05
- CH2- 35
>CH- 1
-COO 3

3-เมทิวเฮปทีน C8H16 -CH3 2
(1-heptene 3-methyl) - CH2- 3

>CH3- 1
CH2 = CH- 1

1.02E+05

1-เมทิว 2-โพรพิวไซโคล C9H18 -CH3 2
เพนเทน - CH2- 3

(Cyclopentane 1-met, >CH3- 2
2-propyl) - CH2- 2

5.37E+04

2undecenal C11H20O -CH=O 1 3.01E+04
CH2=CH- 1

-CH2- 8
2dodecenal C12H22O -CH=O 1 3.85E+04

CH2=CH- 1
-CH2- 9

6-เมทิวเตตระเดกเคน C51H98O6 -CH3 3 7.30E+04
(Tetradecane, 6 met) - CH2- 11

>CH3- 1



        สําหรับการจําลองน้ํามันดวยไตรกลีเซอไรดผสม 8 ชนิด การคํานวณสมดุล
เคมีของระบบปฏิกิริยาอาจแบงออกไดเปน 2 กรณี คือ

กรณีที่ 1 พิจารณาใหระบบปฏิกิริยาของไตรกลีเซอไรดทั้งหมดในน้ํามันมะพราว
จําลองเกิดปฏิกิริยาพรอมๆ กัน ซึ่งคํานวณโดยใชเครื่องปฏิกรณเคมีเพียงหนึ่งเครื่อง ดังแสดงในรูป
ที่ 3.2 โดยน้ํามันมะพราวจําลองประกอบดวยไตรกลีเซอไรดและละชนิดตามสัดสวนที่ไดสรุปไวใน
ตารางที่ 3.1

                 รูปที่ 3.2 การคํานวณสมดุลเคมีระบบปฏิกิริยาของไตรกลีเซอไรดทั้งหมดพรอมกัน

กรณีที่ 2 พิจารณาสมดุลเคมีของไตรกลีเซอไรดแตละชนิดแยกออกจากสมดุลเคมี
ของไตรกลีเซอไรดชนิดอื่นๆ การคํานวณจึงตองใชเครื่องปฏิกรณเคมีเทากับจํานวนชนิดของไตรกลี
เซอไรดในน้ํามันมะพราวจําลองดังแสดงในรูปที่ 3.3

รูปที่ 3.3  การคํานวณสมดุลเคมีระบบปฏิกิริยาของไตรกลีเซอไรดแตละชนิดแยกกัน
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การพิจารณาคัดเลือกสารประกอบที่เกิดขึ้นในระบบปฏิกิริยาการแตกตัวดวย
ความรอนในงานวิจัยนี้ ไดอางอิงขอมูลของผลการทดลองของฟอเทส[11] ที่มีการรายงานถึงชนิด
ของสารประกอบแตละประเภทที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอน โดยสามารถจัด
กลุมชนิดของสารประกอบไดดังตารางที่ 3.4 ซึ่งเปนการศึกษาปฏิกิริยาแตกตัวของน้ํามันมาคอบา
ที่อุณหภูมิ 700 และ 800 องศาเซลเซียส ความดันบรรยากาศ

ตารางที่ 3.6 กลุมของสารประกอบประเภทตาง ๆ ที่ไดจากการทดลอง

3.2 การคํานวณหาปริมาณของผลิตภัณฑ

การคํานวณหาปริมาณของผลิตภัณฑชนิดตางๆ สําหรับระบบที่มีปฏิกิริยาเคมี
หลายปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นพรอมๆ กัน ที่สภาวะสมดุลเคมี  ดวยวิธีคาพลังงานอิสระกิบบสของ
ระบบมีคาต่ําที่สุด (minimize Gibbs free energy) โดยการกําหนดเลือกเพียงชนิดของสาร
ประกอบของผลิตภัณฑเทานั้น

สารประกอบไฮโดรคารบอน สารประกอบอนุพันธไฮโดรคารบอน
อิ่มตัว ไมอิ่มตัว แอลกอฮอล แอลดีไฮด กรดคารบอกซิลิก
C6H14 C6H12 C12H26OH C3H4O C8H17 COOH
C7H14 C7H14 C11H20O C10H21 COOH
C7H16 C8H16 C11H22O C11H23 COOH
C8H16 C9H18 C12H22O C13H27 COOH
C8H18 C10H20 C15H31 COOH
C9H18 C11H22

C9H20

C10H20

C11H24

C15H32



3.2.1 พลังงานอิสระกิบบสที่นอยที่สุด [23]

ที่สภาวะสมดุลเคมี ผลรวมของคาพลังงานอิสระกิบบส (Gibbs free energy)
ของระบบจะมีคานอยที่สุด ซึ่งคาพลังงานอิสระกิบบสรวมของระบบ ที่อุณหภูมิและความดันหนึ่งๆ
เปนฟงกชันของปริมาณของผลิตภัณฑชนิดตางๆ ในระบบ แสดงไดดังสมการ

GT,P = f (n1,n2,…,nn)       (1)

การประมาณคาการกระจายตัวของผลิตภัณฑสําหรับระบบที่มีปฏิกิริยาเคมีหลายปฏิกิริยาเกิดขึ้น
พรอมๆ กัน สามารถคํานวณไดดวยวิธีของลากราง (lagrangian-multiplier) ดังนั้นจึงเปนวิธีการที่
สนับสนุนการแกปญหาไดเปนอยางดี สําหรับสมการไดแสดงแสดงไดดังสมการ

สําหรับปฏิกิริยาเคมีที่เกิดในสภาวะแกส

1.  สมการอนุรักษมวลสารของอะตอมธาตุในระบบ

∑
i ikian = Ak      (2)

เมื่อ k = H, C, O   

2.  คูณสมการอนุรักษมวลสารของแตละอะตอมธาตุดวย kλ

kλ (∑
i ikian    -   Ak) = 0    (3)

จะไดผลรวมของทุกอะตอมธาตุ k มีคาเทากับ

∑λ
k k (∑

i ikian    -   Ak) = 0    (4)

จากสมการฟงกชัน สมการที่ (1) จะไดวา

F = G   +   ∑λ
k k (∑

i ikian    -   Ak)    (5)

จากสมการที่ (5) จะไดวา: F ≡ G,  เมื่อเทอมทางขวามีคาเทากับศูนยตามสมการที่ (4)



3. หาอนุพันธยอยของคา F เทียบกับ ni

jn,P,Tin
F








∂
∂ =    

jn,P,Tin
G








∂
∂  +  ∑λ

k ikka = 0   (6)

= iµ    +  ∑λ
k ikka = 0   (7)

เมื่อ i =  1, 2,......n

แทนคา             iµ = fiG°∆ +  RT ln if�  ลงในสมการที่ (7) จะได         

fiG°∆ +  RT ln if�   +  ∑λ
k ikka = 0 (8)

แทนคา   if� = yi i
�
φ P ลงในสมการที่ (8) จะได (9)

fiG°∆ +  RT ln (yi i
�
φ P)   +   ∑λ

k ikka = 0 (10)

สําหรับระบบที่เปนแกสอุดมคติ จะไดวา

fiG°∆ +  RT ln (yiP)   +   ∑λ
k ikka = 0 (11)

เมื่อ yi =
∑ i

i

n
n (12)

                      fiG°∆     =           0, เมื่อ i เปนธาตุและ

                       i
�
φ          =            1 สําหรับแกสอุดมคติ

จํานวนของตัวแปร = n (ni ของผลิตภัณฑแตละชนิด)

+ m ( kλ ของแตละอะตอมธาตุ)

จํานวนของสมการ = n (สมการสมดุลเคมี)  + m (สมการอนุรักษมวลสาร)

แกสมการ n+m สมการเพื่อหาจํานวนโมลของชนิดของผลิตภัณฑที่สมดุลเคมี



3.2.2 วิธีการคํานวณและเปรียบเทียบผล

กําหนดเลือกชนิดของผลิตภัณฑทั้งหมดในทุกกลุมของสารประกอบผลิตภัณฑ 
คือสารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ิมตัว สารประกอบไฮโดรคารบอนไมอ่ิมตัว  แอลกอฮอล แอลดีไฮด
และกรดคารบอกซิลิก ที่สภาวะการดําเนินการ 700 และ 800 องศาเซลเซียส ความดัน 1
บรรยากาศ เพื่อดูแนวโนมของผลิตภัณฑที่จะเกิดขึ้นในแบบจําลองเปรียบเทียบกับผลการทดลอง

วิธีการคํานวณปริมาณของสารประกอบดวยวิธีของลากรางสําหรับงานวิจัยนี้ จะ
ประยุกตใชโปรแกรมสําเร็จรูป Pro II/Pro vision โดยเลือกใชสมการสภาวะของ โซฟ เรดลิช กวง
(Soave Redlich Kwong, SRK) เพ็ง โรบินสัน (Peng Robinson, PR) ยูนิแฟค (UNIFAC) และ ไอ
เดียล (IDEAL) สําหรับการประมาณคาตัวแปรทางอุณหพลศาสตรของสารประกอบในระบบ
ปฏิกิริยา



บทที่ 4

ผลการทดลองและการวิเคราะห

ระบบปฏิกิริยาเคมีของการเกิดสารประกอบตางๆ จากไตรกลีเซอไรด ซึ่งเปน
โมเลกุลใหญมีจํานวนอะตอมของคารบอนและไฮโดรเจนสูงถึง 42 และ 80 อะตอม ตามลําดับ ดัง
นั้นจํานวนชนิดสารประกอบที่อาจเกิดขึ้นจึงมีจํานวนมาก เพื่อความสะดวกตอการเปรียบเทียบ
ชนิดสารประกอบไฮโดรคารบอนและสารประกอบอินทรียที่เกิดขึ้นจากไตรกลีเซอไรดจึงกําหนดสาร
ประกอบในแบบจําลองตามผลการทดลองของฟอรเทส[11]  ดังที่ไดสรุปไวในตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1 ชนิดของสารประกอบแบงตามประเภทจากผลการทดลองของฟอรเทส

สารประกอบ สูตรโมเลกุล

สารประกอบไฮโดรคารบอน
    - อิ่มตัว
       - ไมอิ่มตัว

C6H14, C7H14, C7H16, C8C16, C8C18, C9H20, C11H24, C15H32, C7H14, C9H18

C6H12, C8H16, C9H18, C10H20,C11H22

 สารประกอบอนุพันธไฮโดรคารบอน
     - แอลกอฮอล C12H26O
     - แอลดีไฮด C3H4O, C11H20O, C11H22O, C12H22O
      - กรดคารบอกซิลิก C9H18O2, C11H22O2, C12H24O2, C14H28O2, C16H32O2

ชนิดและปริมาณของสารประกอบจากผลการทดลองสําหรับปฏิกิริยาการแตกตัว
ของไตรกลีเซอไรดที่อุณหภูมิ 700 และ 800 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ ณ เวลาตางๆ
แสดงผลดังตารางที่ 4.2  ความสัมพันธระหวางระยะเวลากับปริมาณของสารประกอบผลิตภัณฑ
ในแตละประเภทเปนดังนี้คือ

1. สารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ิมตัวในระบบมีปริมาณลดลงเมื่อใหเกิดปฏิกิริยา
นานมากขึ้น และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้นพบวาสารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ิมตัวในระบบมี
ปริมาณลดลงโดยเฉพาะสารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ิมตัวประเภทอัลเคน



2. สารประกอบไฮโดรคารบอนไมอ่ิมตัวที่เกิดขึ้นไดลดลงตามระยะเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยา  และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้นปริมาณการเกิดสารประกอบกลุมนี้ลดลง แตยังคงมี
ปริมาณมากกวาสารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ิมตัวอยางชัดเจน

ตารางที่ 4.2  ปริมาณและชนิดของสารประกอบจากผลการทดลองที่สภาวะตางๆ

700 องศาเซลเซียส 800  องศาเซลเซียสสารประกอบ
10 วินาที 20 วินาที 30 วินาที 10 วินาที 20 วินาที 30 วินาที

ไฮโดรคารบอนอิ่มตัว 16.30 14.90 13.10 24.00 16.00 5.80
ไฮโดรคารบอนไมอิ่มตัว 41.00 37.00 25.00 30.00 27.00 18.00
แอลกอฮอล 0.40 0.50 1.00 0.32 1.10 2.50
แอลดีไฮด 25.00 18.00 16.00 21.00 14.00 15.00
กรดคารบอกซิลิก 8.20 11.70 17.40 14.00 24.00 36.00
ไมระบุชนิด 9.25 18.13 27.74 11.89 18.27 23.81

3.  สารประกอบแอลกอฮอลมีปริมาณเพิ่มข้ึนเล็กนอยเมื่อใหระยะเวลาในการเกิด
ปฏิกิริยาที่นานขึ้น และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้นก็ยังคงมีแนวโนมของการเกิดขึ้นเพิ่มตามอุณหภูมิ
แตเมื่อเทียบเปนสัดสวนกับสารประกอบกลุมอ่ืนที่เกิดขึ้นพบวามีสัดสวนการเกิดที่เพิ่มข้ึนเพียงเล็ก
นอยเทานั้น

4.  สารประกอบแอลดีไฮดมีแนวโนมของการเกิดลดลงเมื่อใหระยะเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยานานขึ้น และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้นปริมาณของการเกิดสารประกอบแอลดีไฮดก็ยัง
คงมีปริมาณลดลงดวยเชนกัน และที่เวลา 30 วินาที ปริมาณของแอลดีไฮดที่เกิดขึ้น ณ อุณหภูมิ
700 และ 800 องศาเซลเซียสมีคาใกลเคียงกันมาก

5.  สารประกอบกรดคารบอกซิลิกมีแนวโนมของการเกิดเพิ่มข้ึนเมื่อใหระยะเวลา
ในการเกิดนานขึ้น และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้นพบวาแนวโนมของการเกิดสารประกอบเหลานี้ยัง
คงมีปริมาณเพิ่มข้ึน

ในงานวิจัยนี้ไดเลือกพิจารณาสมการสภาวะของ โซฟ เรดลิช กวง (SRK) เพ็ง โร
บินสัน (PR) ยูนิแฟค (UNIFAC) และแกสอุดมคติ (IDEAL) เพื่อเปรียบเทียบความแตกตางของผล
การคํานวณที่ไดจากแตละสมการสภาวะ ผลการคํานวณที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.3 พบวาผลการ



ตารางที่ 4.3 ผลการคํานวณเมื่อใชสมการสภาวะประเภทตางๆ

สารประกอบ 700 องศาเซลเซียส 800 องศาเซลเซียส
SRK PR UNIFAC IDEAL SRK PR UNIFAC IDEAL

ไฮโดรคารบอนอิ่มตัว 21.98 21.98 32.09 32.09 28.09 28.09 34.65 34.65
ไฮโดรคารบอนไมอิ่มตัว 25.74 25.74 18.22 18.22 21.27 21.27 16.59 16.59
แอลกอฮอล 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
แอลดีไฮด 33.70 33.70 40.53 40.53 37.67 37.67 42.25 42.25
กรดคารบอกซิลิก 18.59 18.59 8.96 8.96 12.97 12.97 6.51 6.51

คํานวณปริมาณของสารประกอบแตละประเภทดวยสมการสภาวะดังกลาวขางตนแตกตางกัน โดย
สมการสภาวะ UNIFAC และ IDEAL มีคาเดียวกัน และสมการสภาวะ SRK และ PR ก็ใหผลเทา
กันเชนเดียวกัน เมื่อเปรียบเทียบแนวโนมของสารประกอบที่เกิดขึ้นเมื่อใชสมการสภาวะดังกลาว
พบวาปริมาณของสารประกอบที่เกิดขึ้นมีแนวโนมเชนเดียวกับผลการทดลอง ยกเวนสาร ประกอบ
ในกลุมกรดคารบอกซิลิกที่ใหผลการคํานวณที่แตกตางจากผลการทดลองเมื่อคํานวณดวยสมการ
สภาวะ UNIFAC และ IDEAL

จากคูมือการใชโปรแกรมสําเร็จรูป PRO II/Provision และ Aspen plus ระบุไววา
สมการสภาวะ IDEAL เหมาะสําหรับระบบที่มีอุณหภูมิสูงและความดัน 0 – 2 บรรยากาศ สมการ
สภาวะ UNIFAC เหมาะสําหรับระบบที่เปนของเหลวและมีอุณหภูมิต่ําประมาณ 17 -  150 องศา
เซลเซียส สมการ SRK และ PR เหมาะสําหรับระบบของสารประกอบไฮโดรคารบอนที่ไมมีขั้วหรือ
ความมีขั้วนอยๆ และอยูในสถานะแกสโดยกําหนดขอบเขตสภาวะอุณหภูมิอยูในชวง -260 – 1700
องศาเซลเซียส ความดัน 0 – 340 บรรยากาศ  สําหรับงานวิจัยนี้มีขอบเขตการดําเนินงานอยูใน
ชวงอุณหภูมิ 400 – 1000 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ  ในระบบมีสารประกอบที่มี
ความมีขั้วนอยและมีสถานะเปนของเหลวและแกสที่อุณหภูมิ 400 - 500 องศาเซลเซียส และระบบ
จะมีเพียงสถานะแกสเพียงอยางเดียวตั้งแตอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสขึ้นไป ดังนั้นจึงไดเลือกใช
สมการสภาวะดังกลาวมาประยุกตใชสําหรับงานวิจัยนี้

ผลการคํานวณดวยสมการสภาวะทั้ง 4 สมการขางตนพบวาสมการสภาวะ
UNIFAC และ IDEAL ใหผลการคํานวณเชนเดียวกันอาจอธิบายไดวาเนื่องจากการประมาณคา
คุณสมบัติทางอุณหพลศาสตรบางคาดวยวิธีการของ UNIFAC เชน เอนทาลป (enthalpy)



สัมประสิทธิ์ฟูกาซิตี (fugacity coefficient) และความหนาแนน (density) ไดใชวิธีการประมาณคา
ดวยสมการสภาวะ IDEAL รวมดวยจึงทําใหผลการคํานวณไมแตกตางกัน และสําหรับกรณีของสม
การสภาวะ IDEAL และ SRK หรือ PR ใหผลการคํานวณที่แตกตางกันเนื่องจากในระบบมีสาร
ประกอบหลายชนิดซึ่งอาจมีแรงกระทําระหวางโมเลกุลทําใหระบบเบี่ยงเบนไปจากอุดมคติ ผลการ
คํานวณที่ไดจากสมการสภาวะ IDEAL จึงแตกตางจากผลที่ไดจากการทดลองมากกวาการใชสม
การสภาวะ SRK หรือ PR สมการสภาวะที่สามารถคํานวณไดในชวงอุณหภูมิและความดันสําหรับ
งานวิจัยนี้จึงเหลือเพียงสมการสภาวะ SRK และ PR ซึ่งจากผลการคํานวณที่ไดพบวาสมการ
สภาวะ SRK และ PR มีคาไมแตกตางกัน ดังนั้นสําหรับงานวิจัยนี้จึงเลือกใชสมการสภาวะ SRK
ในการคํานวณเพียงอยางเดียว

การคํานวณโดยใชไตรกลีเซอไรดจําลอง (C42H80O6) ภายใตเงื่อนไขของสมดุล
เคมี โดยกําหนดใหสารประกอบผลิตภัณฑในแบบจําลองเปนชนิดเดียวกันกับผลการทดลองดังตา
รางที่ 4.1 ไดผลการคํานวณแสดงดังตารางที่ 4.4

ตารางที่ 4.4 ผลการคํานวณดวยไตรกลีเซอไรดจําลองเปรียบเทียบกับผลการทดลอง

700 องศาเซลเซียส  800 องศาเซลเซียสสารประกอบ
ทดลอง คํานวณ ทดลอง คํานวณ

ไฮโดรคารบอนอิ่มตัว 13.10 21.98 5.80 28.09
ไฮโดรคารบอนไมอิ่มตัว 25.00 25.74 18.00 21.27
แอลกอฮอล 1.00 0.00 2.50 0.0
แอลดีไฮด 16.00 33.70 15.00 37.67
กรดคารบอกซิลิก 17.40 18.59 36.00 12.97
ไมระบุชนิด 27.74 - 23.81 -

เมื่อเปรียบเทียบแนวโนมของปริมาณสารประกอบที่เกิดขึ้นในระบบพบวา กลุม
ของสารประกอบไฮโดรคารบอนไมอ่ิมตัว แอลกอฮอล และแอลดีไฮด มีแนวโนมเปนไปตามผลการ
ทดลอง นั่นคือกลุมของสารประกอบไฮโดรคารบอนไมอ่ิมตัวในระบบมีปริมาณลดลงเมื่ออุณหภูมิ
เพิ่มข้ึนซึ่งใหผลเชนเดียวกับผลการทดลอง สารประกอบแอลกอฮอลไมเกิดขึ้นในระบบซึ่งสอด
คลองกับผลการทดลองที่รายงานไววา ปริมาณของสารประกอบแอลกอฮอลมีปริมาณเพิ่มข้ึนตาม
อุณหภูมิใน สัดสวนเพียงเล็กนอยประมาณรอยละ 1 – 2.5 โดยมวล ซึ่งถือไดวาเกิดขึ้นนอยมาก
สารประกอบแอลดีไฮดมีปริมาณเพิ่มข้ึนเล็กนอยตามอุณหภูมิประมาณรอยละ 33.67 – 37.70



โดยมวล ซึ่งปริมาณที่เพิ่มข้ึนดวยอิทธิพลของอุณหภูมินี้ถือไดวามีแนวโนมไมแตกตางจากผลการ
ทดลอง โดยผลการทดลองไดปริมาณของสารประกอบแอลดีไฮดที่เกิดขึ้น ณ อุณหภูมิ 700 และ
800 องศาเซลเซียสมีคาใกลเคียงกันมากประมาณรอยละ 15 และ  16 โดยมวล ตามลําดับ

สารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ิมตัวและสารประกอบกรดคารบอกซิลิกเพียง 2 กลุม
ที่มีแนวโนมแตกตางจากผลการทดลอง นั่นคือปริมาณของสารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ิมตัวที่
คํานวณไดมีปริมาณเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้น โดยเฉพาะสารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ิมตัว
ประเภทอัลเคน ในขณะที่ผลการทดลองรายงานปริมาณของสารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ิมตัว
ประเภทอัลเคนมีแนวโนมลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน สวนสารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ิมตัว
ประเภทไซโคลอัลเคนมีปริมาณลดลงตามอุณหภูมิเพียงเล็กนอย และปริมาณที่เกิดขึ้นในระบบมี
เพียงรอยละ 0.03 – 0.02 โดยมวล ผลการทดลองไดรายงานปริมาณของสารประกอบไฮโดร
คารบอนอ่ิมตัวประเภทไซโคลอัลเคนมีปริมาณลดลดเมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้นคือมีปริมาณรอยละ 
10.2 โดยมวล และรอยละ 2.7 โดยมวล ณ อุณหภูมิ 700 และ 800 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ซึ่ง
ถือไดวาปริมาณของสารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ิมตัวประเภทไซโคลอัลเคนมีแนวโนมเชนเดียว 
กับผลการทดลอง สารประกอบกรดคารบอกซิลิกมีปริมาณลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้นในขณะ
ที่ผลการทดลองรายงานวาไดปริมาณของกรดคารบอกซิลิกเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิในปริมาณที่คอน
ขางมากรอยละ 17.40 – 36.00 โดยมวล

จากผลการคํานวณที่ผานมา เปนการคํานวณโดยใชไตรกลีเซอไรด
จําลอง (C42H80O6) ในสวนของการคํานวณดวยไตรกลีเซอไรดผสมสามารถแบงการคํานวณได 2
แบบคือการคํานวณโดยพิจารณาใหไตรกลีเซอไรดผสมเกิดปฏิกิริยาพรอมๆ กันดังแสดงในรูปที่
3.2 เรียกวากรณีที่ 1  และการคํานวณโดยพิจารณาใหไตรกลีเซอไรดผสมเกิดปฏิกิริยาแยกกันดัง
แสดงในรูปที่ 3.3 เรียกวากรณีที่ 2  ผลการคํานวณที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.5 พบวาการคํานวณ
ดวยกรณีที่ 1 ไดสารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ิมตัวประเภทไซโคลอัลเคนเกิดขึ้นเพียงเล็กนอยและ
มีปริมาณใกลเคียงกันมากรอยละ 0.002 – 0.003 โดยมวล ณ อุณหภูมิ 700 และ 800 องศา
เซลเซียส และสารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ิมตัวประเภทอัลเคนไมเกิดขึ้นในระบบซึ่งถือไดวาสอด
คลองกับผลการทดลองที่ไดปริมาณของสารประกอบอัลเคนมีปริมาณลดลงตามอุณหภูมิและเกิด
ขึ้นเพียงเล็กนอย สารประกอบไฮโดรคารบอนไมอ่ิมตัวมีปริมาณเทากันทั้ง 2 อุณหภูมิ ประมาณ
รอยละ 3.03 โดยมวล สารประกอบแอลกอฮอลไมเกิดขึ้นในระบบซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองที่
เกิดขึ้นเพียงเล็กนอยและมีปริมาณลดลงตามอุณภูมิ สารประกอบแอลดีไฮดมีปริมาณลดลงในสัด
สวนเพียงเล็กนอยเมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้นรอยละ 48.54 - 48.92 โดยมวล และ



ตารางที่ 4.5 ผลการคํานวณดวยไตรกลีเซอไรดผสมดวยวิธีการคํานวณตางๆ

700 องศาเซลเซียส 800 องศาเซลเซียสสารประกอบ
ทดลอง กรณีที่ 1 กรณีที่ 2 ทดลอง กรณีที่ 1 กรณีที่ 2

ไฮโดรคารบอนอิ่มตัว 13.10 0.00 21.98 5.80 0.00 28.09
     - อัลเคน 2.90 0.00 17.28 3.10 0.00 24.94
         C7 - - 13.50 - - 20.35
         C8 - - 3.05 - - 3.83
         C9 - - 0.61 - - 0.65
         C10 - - 0.11 - - 0.10
     - ไซโคลอัลเคน 10.20 0.003 0.033 2.70 0.002 0.01
         C7 - - 0.021 - - 0.01
         C9 - - 0.012 - - -
ไฮโดรคารบอนไมอิ่มตัว 25.00 3.03 21.79 18.00 3.30 16.23
         C6 - 3.03 20.40 - 3.30 15.37
         C7 - - 0.71 - - 0.53
         C8 - - 0.67 - - 0.40
         C9 - - 0.02 - 0.01
แอลกอฮอล 1.00 0.00 0.00 2.50 0.00 0.00
         C8 – C12 - - - - - -
แอลดีไฮด 16.00 48.92 23.39 15.00 48.54 27.52
         อโครลีน - - 23.36 - - 27.38
         C10 – C12 - 48.92 0.03 - 48.58 0.014
กรดคารบอกซิลิก 17.40 42.53 27.56 36.00 42.14 21.35
         C8 - 39.54 22.66 - 39.05 18.14
         C9 - 2.17 4.22 - 2.06 2.83
         C10 - 0.82 0.68 - 0.62 0.38

สารประกอบกรดคารบอกซิลิกมีปริมาณลดลงในสัดสวนเพียงเล็กนอยเมื่อใหอุณหภูมิสูงขึ้นเชน
เดียวกับสารประกอบแอลดีไฮดที่มีปริมาณลดลงในสัดสวนเล็กนอยตามอุณหภูมิประมาณรอยละ 
42.14 – 42.53 โดยมวล จึงอาจถือไดวาปริมาณของสารประกอบทั้ง 2 ชนิดมีคาใกลเคียงกันมาก
ทั้งสองอุณหภูมิ เมื่อเปรียบเทียบผลการคํานวณในกรณีที่ 1 กับผลการทดลองพบวา ปริมาณและ



ชนิดของสารประกอบที่มีแนวโนมสอดคลองกับผลการทดลองมีเพียงสารประกอบ 2 กลุมคือสาร
ประกอบไฮโดรคารบอนอ่ิมตัวประเภทไซโคลอัลเคนและสารประกอบแอลกอฮอล และในกรณีของ
สารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ิมตัวประเภทอัลเคน สารประกอบไฮโดรคารบอนไมอ่ิมตัว สาร
ประกอบแอลดีไฮด และสารประกอบกรดคารบอกซิลิก มีแนวโนมแตกตางจากผลการทดลองอยาง
ชัดเจน

จากผลการคํานวณในตารางที่ 4.5  พบวาปริมาณของแอลดีไฮดและกรดคาร
บอกซิลิกที่คํานวณไดจากการใชไตรกลีเซอไรดจําลองแบบเครื่องปฏิกรณเดียวและการใชไตรกลี
เซอไรดผสมแบบหลายเครื่องปฏิกรณมีปริมาณที่แตกตางกัน แตปริมาณของสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนอ่ิมตัว สารประกอบไฮโดรคารบอนไมอ่ิมตัว และแอลกอฮอล จะใหผลการคํานวณที่
ใกลเคียงกัน โดยปริมาณของแอลดีไฮดที่ไดจากผลการคํานวณโดยใชไตรกลีเซอไรดจําลองจะมีคา
แตกตางจากผลการทดลองมากกวาผลการคํานวณกรณีที่ใชไตรกลีเซอไรดผสมแบบหลายเครื่อง
ปฏิกรณ ในขณะที่ปริมาณของกรดคารบอกซิลิกที่ไดจากการคํานวณโดยใชไตรกลีเซอไรดจําลอง
จะมีคาแตกตางจากผลการทดลองนอยกวาผลการคํานวณที่ใชไตรกลีเซอไรดผสม แตหาก
พิจารณาโดยรวมแลวจะเห็นไดวา ผลการคํานวณของการใชไตรกลีเซอไรดผสมแบบหลายเครื่อง
ปฏิกรณจะใหผลการคํานวณที่ใกลเคียงกับผลการทดลองมากกวา ดังนั้นงานวิจัยจากนี้ไปจะเลือก
ใชแบบจําลองที่ใชไตรกลีเซอไรดผสมคํานวณแบบหลายเครื่องปฏิกรณ

ผลการคํานวณที่ผานมาพบวาปริมาณและชนิดของสารประกอบที่เกิดขึ้นในกลุม
ของสารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ิมตัวประเภทอัลเคนมีความแตกตางจากผลการทดลองอยางเห็น
ไดชัด ดังนั้นจึงจําเปนตองปรับแบบจําลองดวยการไมพิจารณาสารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ิมตัว
ประเภทอัลเคนในระบบเพื่อเปรียบเทียบปริมาณและชนิดของสารประกอบที่เกิดขึ้น ผลการ
คํานวณแสดงดังตารางที่ 4.6 พบวาที่อุณหภูมิ 400 - 550 องศาเซลเซียส ไตรกลีเซอไรดผสมไม
สามารถเกิดปฏิกิริยาแตกตัวไดอยางสมบูรณ ทําใหในระบบยังคงมีไตรกลีเซอไรดเหลืออยูคอนขาง
มากและอยูในสถานะของเหลว  แลวจากผลการคํานวณก็พบวาปริมาณของสารประกอบที่เกิดขึ้น
มีปริมาณเพียงเล็กนอย เมื่อใหอุณหภูมิเพิ่มข้ึนเปน 600 องศาเซลเซียส ขึ้นไปพบวาปริมาณของ
สารตั้งตนไตรกลีเซอไรดในแบบจําลองสามารถเกิดปฏิกิริยาแตกตัวไดอยางสมบูรณ ชนิดของสาร
ประกอบที่เกิดขึ้นมีเพียงสารประกอบไฮโดรคารบอนไมอ่ิมตัว สารประกอบแอลดีไฮด และสาร
ประกอบกรดคารบอกซิลิก เมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหสูงกวา 600 องศาเซลเซียส ปริมาณของสาร
ประกอบทั้งสามกลุมไมเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ ซึ่งเปนลักษณะของระบบปฏิกิริยาเคมีที่มีเพียง
ปฏิกิริยาเดียว นั่นคือไตรกลีเซอไรดแตกตัวใหสารประกอบในกลุมของกรดคารบอกซิลิก  สาร





รูปที่ 4.1 เปรียบเทียบผลการทดลองที่อุณหภูมิ 700 – 1000 องศาเซลเซียส เวลา 30 วินาที[11]

รูปที่ 4.2 ผลการวิเคราะหสารประกอบที่ไดจากการทดลองดวย GC/MS[11]

ประกอบแอลดีไฮดไมอ่ิมตัว โดยเฉพาะอโครลีนและสารประกอบไฮโดรคารบอนไมอ่ิมตัว (อัลคีน)
ซึ่งผลการคํานวณที่ไดสามารถอธิบายกับผลการทดลองที่อุณหภูมิ 700 และ 800 องศาเซลเซียส
ไดแสดงดังรูปที่ 4.1 และสารประกอบที่วิเคราะหได ณ อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส แสดงดังรูปที่
4.2  พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 700 เปน 800 องศาเซลเซียส สารประกอบที่มีขนาดโมเลกุลเล็ก
ลงจะเกิดขึ้นเปนปริมาณมากขึ้นซึ่งผลการทดลองไดรายงานไวเชนเดียวกัน และที่อุณหภูมิ 900



องศาเซลเซียสขึ้นไป ปริมาณของสารประกอบที่มีขนาดโมเลกุลเล็กลงควรมีปริมาณเพิ่มข้ึนโดย
พิจารณาจากรูปที่ 4.1 แตเนื่องจากการทดลองไมไดวิเคราะหชนิดและปริมาณของสารประกอบ
เหลานั้นจึงไมสามารถระบุชนิดของสารประกอบได

การพิจารณาความสัมพันธระหวางชนิดของสารประกอบที่ไดจากปฏิกิริยาการ
แตกตัวดวยความรอนของน้ํามันมาคอบากับอุณหภูมิตางๆ จะเห็นไดวา ปริมาณของสารประกอบ
ที่มีขนาดโมเลกุลเล็กที่เกิดขึ้นในชวงอุณหภูมิ 700 - 1000 องศาเซลเซียส จะเกิดไดมากขึ้นเมื่อให
อุณหภูมิเพิ่มข้ึน และในทางตรงกันขามสารประกอบที่มีขนาดโมเลกุลใหญจะมีปริมาณลดลงเมื่อ
ใหอุณหภูมิเพิ่มข้ึนซึ่งสังเกตไดจากในชวงระยะเวลา 0 - 7 วินาที จะมีจํานวนยอดกราฟเพิ่มข้ึนที่
อุณหภูมิสูงขึ้น โดยแตละยอดกราฟที่ระยะเวลาตางๆ แสดงถึงชนิดของสารประกอบแตละชนิดที่
เกิดขึ้น และพื้นที่ใตกราฟของแตละยอดกราฟจะแสดงถึงปริมาณของสารประกอบที่เกิดขึ้น และ
เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.2 แลวจะเห็นไดวาในชวงระยะเวลาดังกลาวสารประกอบที่เกิดขึ้นที่มี
ปริมาณมากที่สุดคือสารประกอบอโครลีน (ยอดกราฟที่ 1) ในขณะที่ระยะเวลาตั้งแต 10 วินาทีขึ้น
ไป จํานวนยอดกราฟที่แสดงถึงสารประกอบที่ขนาดโมเลกุลใหญจะมีปริมาณลดนอยลง และมี
ความสูงของยอดกราฟลดลงดวยซึ่งผลการคํานวณที่อุณหภูมิ 700 และ 800 องศาเซลเซียสก็ได
ผลที่มีแนวโนมเชนเดียวกันกับผลการทดลองคือ ไดสารประกอบอโครลีนเปนผลิตภัณฑที่มีปริมาณ
มากที่สุด

เมื่อพิจารณาผลการทดลองที่อุณหภูมิสูงกวา 800 องศาเซลเซียส คือที่อุณหภูมิ
900 และ 1000 องศาเซลเซียส พบวาในชวงแรกของการเกิดปฏิกิริยาแตกตัวดวยความรอนมีสาร
ประกอบที่มีขนาดโมเลกุลเล็กเกิดขึ้นคอนขางมาก โดยสังเกตไดจากยอดกราฟในรูปที่ 4.1 ณ
อุณหภูมิดังกลาว ยอดกราฟที่เกิดขึ้นจะมีปริมาณเพิ่มมากขึ้นซึ่งแสดงใหเห็นวาสารประกอบที่มี
ขนาดโมเลกุลเล็กลงสามารถเกิดไดมากขึ้น และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิเปน 1000 องศาเซลเซียส
ปริมาณของยอดกราฟที่เกิดขึ้นยังคงมีปริมาณเพิ่มมากขึ้น ซึ่งแสดงใหเห็นวาสารประกอบที่มี
ขนาดโมเลกุลเล็ก สามารถเกิดไดในปริมาณที่มากขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้น  แตการทดลองไม
ไดรายงานชนิดและปริมาณของสารประกอบเหลานั้นไวทําใหไมสามารถระบุชนิดได สงผลใหผล
การคํานวณที่อุณหภูมิสูงกวา 800 องศาเซลเซียส ไมสามารถเปรียบเทียบผลได และจากกราฟใน
รูปที่ 4.1 ยังคงเปนขอสนับสนุนที่ดีวาหากใหระบบปฏิกิริยาเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงกวา 800
องศาเซลเซียส จะทําใหไดสารประกอบที่มีขนาดโมเลกุลเล็กลงเพิ่มมากขึ้น

การคํานวณหาปริมาณและชนิดของสารประกอบที่ผานมาสามารถสรุปไดวาแบบ 
จําลองที่เหมาะสมสําหรับระบบปฏิกิริยาแตกตัวดวยความรอนของไตรกลีเซอไรด ประกอบดวย



ดวยระบบปฏิกิริยาที่ไมรวมสารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ิมตัวประเภทอัลเคนในระบบ ซึ่งจากผล
การคํานวณพบวาใหผลที่ใกลเคียงกับผลการทดลอง นั่นคือไดผลิตภัณฑเปนสารประกอบไฮโดร
คารบอนไมอ่ิมตัว สารประกอบแอลดีไฮดโดยเฉพาะอโครลีน และกรดคารบอกซิลิก เพียงสาม
ประเภทในระบบ ดังนั้นจึงไดพิจารณาแบบจําลองที่สรางขึ้นเพื่อใชทํานายผลของชนิดและปริมาณ
ของสารประกอบโดยใชองคประกอบของน้ํามันมะพราวแทนน้ํามันมาคอบา องคประกอบของน้ํา
มันมาคอบาและน้ํามันมะพราวแสดงดังตารางที่ 4.7 และผลการคํานวณแสดงดังตารางที่ 4.8

ตารางที่ 4.7  ปริมาณของกรดคารบอกซิลิกในน้ํามันมาคอบาและน้ํามันมะพราว

กรดคารบอกซิลิก สูตรโมเลกุล น้ํามันมาคอบา
(ปริมาณโดยมวล)

น้ํามันมะพราว
(ปริมาณโดยมวล)

กรดคารบอกซิลิกอิ่มตัว
       กรดคารพริก (C7H15COOH) 2.10 10
       กรดคารพริลิก (C9H19COOH) 3.72 8
       กรดลอริก (C11H23COOH) 38.89 50
       กรดไมริสติก (C13H27COOH) 11.00 17
       กรดปาลมิติก (C15H31COOH) 17.35 8
       กรดสเตียริก (C17H35COOH) 4.34 5
กรดคารบอกซิลิกไมอิ่มตัว
       กรดโอเลอิก (C17H33COOH) 22.60 2
       กรดไลโนเลอิก (C17H31COOH) - 1

จากผลการคํานวณในตารางที่ 4.8 จะเห็นไดวาเมื่อนําแบบจําลองที่ใชในการคํานวณในกรณีของ
น้ํามันมาคอบามาประยุกตใชกับน้ํามันมะพราว ผลการคํานวณที่ไดประกอบดวยชนิดและปริมาณ
ของสารประกอบที่เกิดขึ้นเชนเดียวกันกับกรณีที่ใชองคประกอบของน้ํามันมาคอบา แตก ตางกัน
ตรงที่ปริมาณของสารประกอบแอลดีไฮด และสารประกอบไฮโดรคารบอนไมอ่ิมตัวที่เกิดขึ้นใน
ระบบมีปริมาณนอยกวาการคํานวณดวยน้ํามันมาคอบาในขณะที่ปริมาณของกรดคารบอกซิลิกที่
คํานวณไดจากองคประกอบของน้ํามันมะพราว จะมีปริมาณมากกวาผลการคํานวณกรณีใชน้ํามัน
มาคอบาสาเหตุที่เปนเชนนี้อาจสามารถอธิบายไดวา เนื่องมาจากน้ํามันมาคอบามีสัดสวนโดยมวล
ของกรดคารบอกซิลิกไมอ่ิมตัวที่มีจํานวนคารบอนอะตอม 18 อะตอม (C17H33COOH) ประมาณ
รอยละ 23  และน้ํามันมะพราวมีสัดสวนโดยมวลของกรดคารบอกซิลิกไมอ่ิมตัวที่มีจํานวน
คารบอนอะตอม 18 อะตอม (C17H33COOH) เพียงรอยละ 2 ซึ่งมีปริมาณนอยกวาน้ํามันมาคอบา



ตารางที่ 4.8  ผลการคํานวณกรณีใสสารประกอบตามผลการรายงานยกเวนสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนอ่ิมตัวประเภทอัลเคนเมื่อใชองคประกอบน้ํามันมะพราว

สารประกอบ อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)

400 500 600 700 800 900 1000
ไฮโดรคารบอนอิ่มตัว 0.03 1.84 0.89 0.23 0.11 0.10 0.09
ไฮโดรคารบอนไมอิ่มตัว 0.17 17.04 35.94 35.94 35.94 35.94 35.94
แอลกอฮอล 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
แอลดีไฮด 0.52 10.71 19.89 19.89 19.89 19.89 19.89
   - อโครลีน 0.52 9.89 19.87 19.87 19.87 19.87 19.87
กรดคารบอกซิลิก 1.46 29.69 43.28 43.28 43.28 43.28 43.28
ไตรกลีเซอไรด 97.83 40.47 - - - - -

คอนขางมาก ทําใหน้ํามันมาคอบาเกิดปฏิกิริยาแตกตัวดวยความรอนไดสารประกอบผลิตภัณฑ
เปนแอลดีไฮดและสารประกอบไฮโดรคารบอนไมอ่ิมตัว (อัลคีน) ไดมากกวา

ผลการคํานวณที่อุณหภูมิ 400 - 500 องศาเซลเซียส พบวาปริมาณของสาร
ประกอบไตรกลีเซอไรดผสมยังคงมีเหลือออกมาเปนปริมาณมาก ซึ่งผลการทดลองรายงานไววา ที่
อุณหภูมิดังกลาวไมสามารถเกิดปฏิกิริยาไดหรือเกิดสารประกอบไดคอนขางนอยไมสามารถ
วิเคราะหสารประกอบในระบบได จึงไดเลือกสภาวะของการทดลองที่อุณหภูมิตั้งแต 700 องศา
เซลเซียสขึ้นไป และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณของไตรกลีเซอไรดที่เหลืออยูในระบบกรณีที่ใชน้ํามัน
มะพราวและน้ํามันมาคอบาคํานวณจะใหปริมาณของไตรกลีเซอไรดเหลืออยูในระบบเปนปริมาณ 
รอยละ 40.47 และ 54.93 โดยมวล ตามลําดับ ผลการคํานวณกรณีของน้ํามันมะพราวใหคานอย
กวากรณีที่ใชน้ํามันมาคอบา ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส น้ํามันมะพราวสามารถเกิดปฏิกิริยา
ไดดีกวาน้ํามันมาคอบา ทั้งนี้อธิบายไดจากปริมาณของกรดโอเลอิกที่มีขนาดโมเลกุลใหญที่สุดใน
น้ํามันมาคอบาและน้ํามันมะพราวที่แสดงดังตารางที่ 4.7 มีความแตกตางกันคอนขางมากสงผลให
ไตรกลีเซอไรดที่ไดจากกรดโอเลอิกมีขนาดโมเลกุลใหญและมีปริมาณคอนขางมากตาม และเมื่อ
พิจารณาสัดสวนการเกิดปฏิกิริยาแตกตัวของไตรกลีเซอไรดแตละชนิดแลวพบวาไตรกลีเซอไรดที่มี
มวลโมเลกุลเล็กจะเกิดปฏิกิริยาไดดีกวาไตรกลีเซอไรดที่มีมวลโมเลกุลใหญ ดังนั้นการคํานวณดวย
น้ํามันมาคอบาจึงมีไตรกลีเซอไรดเหลืออยูมากกวากรณีที่คํานวณดวยน้ํามันมะพราว



 ผลการคํานวณที่อุณหภูมิตั้งแต 600 องศาเซลเซียสขึ้นไป พบวาสารประกอบที่
เกิดขึ้นในระบบมีเพียง 3 กลุมเทานั้น คือ สารประกอบไฮโดรคารบอนไมอ่ิมตัว (อัลคีน) สาร
ประกอบแอลดีไฮด และสารประกอบกรดคารบอกซิลิก โดยปริมาณของสารประกอบอโครลีนที่
คํานวณไดจากน้ํามันมาคอบาและน้ํามันมะพราวมีปริมาณเทากันในขณะที่สารประกอบประเภท
อ่ืนมีปริมาณแตกตางกัน และเมื่อพิจารณาสารประกอบอโครลีนที่เกิดขึ้นจะพบวาปริมาณของสาร
ประกอบอโครลีนที่เกิดขึ้นตอสารตั้งตนไตรกลีเซอไรดแตละชนิดที่เปลี่ยนไปมีปริมาณใกลเคียงกัน
คือมีคา 0.199 กิโลกรัมอโครลีนตอกิโลกรัมไตรกลีเซอไรด และเมื่อคิดเปนจํานวนโมลจะไดความ
สัมพันธเปนไตรกลีเซอไรด 1 โมลจะเกิดเปนอโครลีน 2 โมล ภายใตเงื่อนไขของสมดุลเคมีจากไตร
กลีเซอไรดแตละชนิด จึงทําใหการคํานวณดวยน้ํามันมาคอบาและน้ํามันมะพราวใหผลการ
คํานวณปริมาณของอโครลีนออกมาเทากัน  สําหรับสารประกอบไฮโดรคารบอนไมอ่ิมตัวและกรด
คารบอกซิลิกเมื่อคํานวณดวยน้ํามันมะพราวพบวาใหปริมาณในสัดสวนเทากับ 0.36 และ 0.43
กิโลกรัมตอกิโลกรัมไตรกลีเซอไรด ตามลําดับ จากไตรกลีเซอไรดแตละชนิด และกรดคารบอกซิลิก
เปนสัดสวนดังกลาว และที่อุณหภูมิสูงขึ้นพบวาปริมาณของสารประกอบทั้งสามกลุมยังคงไม
เปลี่ยนแปลง จึงทําใหพิจารณาไดวาปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอนของไตรกลีเซอไรดเปน
ลักษณะของระบบปฏิกิริยาเดียว ในกลุมของสารประกอบไฮโดรคารบอนไมอ่ิมตัวเกิด 2-เมทิวเพน
ทีน (2-methylpentene, C6H12) เปนผลิตภัณฑหลักในปริมาณรอยละ 35.94 โดยมวล ในกลุมของ
แอลดีไฮดเกิดอโครลีนเปนผลิตภัณฑหลักในปริมาณรอยละ 19.87 โดยมวล และในกลุมของกรด
คารบอกซิลิกเกิดกรดโนนาโนอิก (nonanoic acid, C8H17COOH) เปนผลิตภัณฑหลักในปริมาณ
รอยละ 43.28 โดยมวล



บทที่ 5

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย

ระบบปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอนของน้ํามันมะพราว โดยการประมาณคา
โครงสรางของไตรกลีเซอไรดเพื่อใชเปนตัวแทนในระบบปฏิกิริยาเคมี สามารถสรุปผลการคํานวณ
ไดดังนี้คือ

1. การคํานวณดวยไตรกลีเซอไรดจําลอง (C42H80O6)  ไดสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนอ่ิมตัว ไฮโดรคารบอนไมอ่ิมตัว แอลดีไฮด และกรดคารบอกซิลิกมีปริมาณรอยละ
21.98 25.74 33.70 และ 18.59 โดยมวล ตามลําดับ และไตรกลีเซอไรดผสมแบบระบบปฏิกิริยา
เกิดแยกกันไดสารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ิมตัว ไฮโดรคารบอนไมอ่ิมตัว แอลดีไฮด และกรดคาร
บอกซิลิกมีปริมาณรอยละ 21.79 23.39 และ 27.59 โดยมวล ตามลําดับ

2. ระบบปฏิกิริยาสมดุลเคมีการแตกตัวดวยความรอนของไตรกลีเซอไรดได
เปนสารประกอบไฮโดรคารบอนไมอ่ิมตัว (อัลคีน) แอลดีไฮด และกรดคารบอกซิลิก

3. ไตรกลีเซอไรดเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอนไดทั้งหมดที่
อุณหภูมิตั้งแต 600 องศาเซลเซียสขึ้นไป

4. ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ขึ้นไปปริมาณของกรดคารบอกซิลิก สาร
ประกอบไฮโดรคารบอนไมอ่ิมตัว และแอลดีไฮด จะมีปริมาณคงที่โดยมีปริมาณรอยละ 43.28
35.94 และ 19.89 โดยมวล ตามลําดับ

5.  สารประกอบหลักที่ไดสําหรับระบบปฏิกิริยาแตกตัวดวยความรอนของ
ไตรกลีเซอไรดคือสารประกอบไฮโดรคารบอนไมอ่ิมตัวเกิด 2-เมทิวเพนทีน เปนผลิตภัณฑหลักใน
ปริมาณรอยละ 35.94 โดยมวล ในกลุมของแอลดีไฮดเกิดอโครลีนเปนผลิตภัณฑหลักในปริมาณ
รอยละ 19.87 โดยมวล และกลุมของกรดคารบอกซิลิกเกิดกรดโนนาโนอิกเปนผลิตภัณฑหลักใน
ปริมาณรอยละ 43.28 โดยมวล

6. ไตรกลีเซอไรดแตละชนิด 1 โมล สามารถเกิดปฏิกิริยาแตกตัวดวยความ
รอนไดเปนสารประกอบอโครลีน 2 โมล



5.2 ขอเสนอแนะ

การศึกษาเพื่อทํานายผลของชนิดและปริมาณของสารประกอบผลิตภัณฑที่คาด
วาจะเกิดขึ้นในระบบปฏิกิริยาแตกตัวดวยความรอนของน้ํามันมะพราว จําเปนตองมีขอมูลจากผล
การทดลองที่สภาวะชวงอุณหภูมิอ่ืนๆ เพิ่มเติม เพื่อสามารถใชเปรียบเทียบกับผลการคํานวณใน
ชวงอุณหภูมินั้นๆ ได โดยเฉพาะที่อุณหภูมิสูงกวา 800 องศาเซลเซียสขึ้นไป ซึ่งผลการทดลองไมมี
การรายงานผลของชนิดและปริมาณของสารประกอบที่เกิดขึ้นในระบบ ดังนั้นหากตองการศึกษา
ถึงโอกาสของการเกิดขึ้นไดของสารประกอบผลิตภัณฑประเภทตางๆ ที่จะสามารถเกิดขึ้นไดสูงสุด
ภายใตเงื่อนไขของสมดุล จําเปนตองทําการทดลองเพิ่มเติมที่สภาวะดังกลาว เพื่อนําผลที่ไดมาทํา
การเปรียบเทียบกับผลการคํานวณ ซึ่งจะชวยใหการคํานวณหาชนิดและปริมาณของสารประกอบ
ผลิตภัณฑภายใตเงื่อนไขของสมดุลมีความแมนยํายิ่งขึ้น
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