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สัญลักษณและอักษรยอ 

 
Ak  จํานวนรวมของอะตอมของธาตุ k ในระบบ 
aik  จํานวนของอะตอมของธาตุ k ในโมเลกุลขององคประกอบชนิด i 

if�  ฟูกาซิตีขององคประกอบ i ในสารละลาย 
GT,P  จํานวนรวมของ Gibbs free energy ของระบบที่อุณหภูมิและความดันคงที่ 

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

ni  จํานวนโมลขององคประกอบ 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)                   จํานวนของกลุมของธาตุ k ในองคประกอบชนิด i 
Rk                                    group parameter 
Qk                group parameter 
Γk                        group residual activity coefficient 
Γk 

(i)
                     group residual activity coefficient ของธาตุ k ในองคประกอบ i 

θm                    area fraction 
Umn                   interaction energy ระหวางกลุม m และ n 
amn, anm             group-group interaction   
 
ตัวหอย 
i  องคประกอบตัวที่ i 
k  ธาตุตัวที่ k  
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ตัวยก 
°  ที่สภาวะมาตรฐาน 
 

 



บทที่ 1

บทนํา

มะพราวเปนพืชน้ํามันประเภทหนึ่ง ที่มีการผลิตภายในประเทศเปนปริมาณมาก
และเปนที่นิยมปลูกกันทั่วทุกภูมิภาคของประเทศ มีราคาคอนขางถูก ดังนั้นน้ํามันมะพราวจึงไดรับ
ความสนใจในฐานะของวัตถุดิบเพื่อการผลิตผลิตภัณฑสําหรับการอุปโภคและบริโภค และไดมีผู
ศึกษาวิจัยอยางกวางขวางนับต้ังแตอดีตจนกระทั่งปจจุบัน ดวยการเปลี่ยนน้ํามันมะพราวใหเปน
น้ํามันเชื้อเพลิงสําหรับการสันดาปภายในรถยนตโดยการใหเกิดปฏิกิริยาแตกตัวดวยความรอน
พรอมดวยตัวเรงปฏิกิริยา เชน แมกนีเซียมออกไซด  แคลเซียมออกไซด อลูมิเนียมไตรออกไซด
และซีโอไลต[1-5]

มะพราวโดยทั่วไปมีพื้นที่ในการเพาะปลูกในแถบจังหวัดชายทะเลของประเทศ
เปนสวนมาก ตนมะพราวมีความสูงประมาณ 30 เมตร ผลมะพราวที่ใหน้ํามันไดมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 20 เซนติเมตร เนื้อในเมล็ดมะพราวซึ่งเปนแหลงน้ํามันมีความหนาประมาณ 1
ถึง 2 เซนติเมตร ปริมาณการผลิตมะพราวมีประมาณ 1,500 ลานตัน ในป 2545[6] เพื่อใชในการ
บริโภคโดยตรงและใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมเคมีตางๆ ปริมาณการผลิตของมะพราวในชวงที่
ผานมาไดแสดงดังตารางที่ 1.1

ตารางที่ 1.1 ปริมาณการผลิตของมะพราวที่เพาะปลูกในป 2536/2545[7]

 ป ผลผลิต (ลานตัน)

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  แสดงปฏิกิริยาเคมีที่เกี่ยวของแ
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น้ํามันมะพราวซึ่งเปนไตรกลีเซอไรดผสม ที่มีมวลโมเลกุลในชวงคารบอน 27 – 57
หรือมวลโมเลกุลเฉลี่ย 675 สามารถเปลี่ยนเปนสารประกอบอินทรียโซตรงที่มีจํานวนอะตอมธาตุ
คารบอนระหวาง 8  ถึง 12 อะตอม ไดแก กรดไขมัน เอสเทอร แอลกอฮอล เอไมด ซัลเฟส และฟอส
เฟส ดวยปฏิกิริยาตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 1.1  น้ํามันมะพราวซึ่งมีโครงสรางเปนไตรกลีเซอไรด
สามารถใชเปนสารตั้งตนเพื่อเปลี่ยนเปนสารประกอบผลิตภัณฑในกลุมตางๆ ไดมากมาย ซึ่ง
ปฏิกิริยาเคมีที่เกี่ยวของเพื่อใชการเปลี่ยนสารประกอบไตรกลีเซอไรดผสมเปนสารประกอบอื่นๆมี
ดังตอไปนี้[9]

ปฏิกิริยาสปลิทติง (Splitting) หรือปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) เปน
ปฏิกิริยาเคมีที่ใชในการเปลี่ยนน้ํามันมะพราวและน้ํามันพืชประเภทอื่นๆ ใหไดผลิตภัณฑเปนกรด
ไขมันหรือกรดคารบอกซิลิกและกลีเซอรอล  กระบวนการเกิดปฏิกิริยาไฮโดโรไลซิสสามารถแบงได
4 ประเภทคือ (1)  กระบวนการทวิสเชล (Twitchell process), (2)  กระบวนการออโตเคลบแบบกะ
(Batch autoclave process), (3)  กระบวนการแบบตอเนื่อง (Continuous process)  (3)
กระบวนการเอนไซมเมติก (Enzymatic process)

กระบวนการที่เปนที่นิยมและมีประสิทธิภาพสูงสุดกระบวนการหนึ่งก็คือกระบวน
แบบตอเนื่อง (Continuous process) หรือเปนที่รูจักโดยทั่วไปในชื่อของกระบวนการ Colgate
Emery process ดําเนินการที่สภาวะอุณหภูมิประมาณ 250 ถึง 260 องศาเซลเซียส ความดัน 5
เมกะปาสคาล ใชเวลา 2 ถึง 3 ชั่วโมง ไดผลิตภัณฑกรดคารบอกซิลิกประมาณรอยละ 99 โดยมวล
ซึ่งผลิตภัณฑกรดคารบอกซิลิกที่ไดสามารถนําไปผลิตเปนสารประกอบประเภทอื่นๆ ไดอีกมาก
มาย

กรดคารบอกซิลิกที่มีจํานวนคารบอนอะตอม12 อะตอม (C11H23COOH) เปน
วัตถุดิบที่สําคัญที่ใชในการผลิตสบูและสารทําความสะอาด (Detergent) และกรดคารบอกซิลิกที่
เปนองคประกอบในน้ํามันมะพราวชวงคารบอนอะตอม 12 – 14 อะตอม เปนกรดคารบอกซิลิกที่มี
บทบาทสําคัญสําหรับใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมเคมีตางๆ เชน สารลดแรงตึงผิว, สารหลอล่ืน,
สารเคลือบผิว, อุตสาหกรรมเครื่องสําอาง, สารปรับปรุงคุณสมบัติในพลาสติก, อุตสาหกรรมเสนใย
อุตสาหกรรมกระดาษ, และอุตสาหกรรมยา เปนตน

ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน (Esterification) เปนปฏิกิริยาเคมีที่ใชในการเตรียมสาร
ประกอบเอสเทอรโดยการใหเกิดปฏิกิริยาระหวางกรดคารบอกซิลิกกับแอลกอฮอล ในสภาวะที่ใช
ตัวเรงปฏิกิริยา โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชคือกรดกํามะถัน (Sulfuric acid) ไดผลิตภัณฑเปนสาร



ประกอบเอสเทอรและน้ํา ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันเปนปฏิกิริยาเคมีที่ผันกลับไดดังนั้นหากตองการ
สารประกอบผลิตภัณฑเอสเทอรในปริมาณมากๆ จําเปนตองดึงน้ําออกจากระบบ

กระบวนการเอสเทอริฟเคชันแบงเปน 2 กระบวนคือ กระบวนการแบบกะ (Batch
process) และกระบวนการแบบตอเนื่อง (Continuous  process) ดําเนินการที่อุณหภูมิระหวาง
200 - 250 องศาเซลเซียส ภายใตความดันบรรยากาศ เฮนเคล (Henkel) เปนผูหนึ่งที่ดําเนินการ
พัฒนากระบวนการแบบตอเนื่องที่เรียกวากระบวนการแบบตอเนื่องของเฮนเคลโดยการใชคอลัมน
ปฏิกิริยาแบบแผนคู (double plate reaction column) กระบวนการแบบตอเนื่องเปนกระบวนการ
ที่มีประสิทธิภาพดีกวากระบวนการแบบกะเนื่องจากใหปริมาณของผลิตภัณฑที่สูงกวา ผลิตภัณฑ
เอสเทอรที่มีคารบอนอะตอม 8 – 10 อะตอม จะใชสําหรับสารหลอล่ืนคุณสมบัติสูง (high
performance lubricants)

ปฏิกิริยาไฮโดรจีนีชัน (Hydrogenation) เปนปฏิกิริยาที่ใชเตรียมแอลกอฮอลจาก
สารตั้งตนเมทิลเอสเทอรหรือกรดคารบอกซิลิก ดําเนินการที่สภาวะความดัน 25 ถึง 30 เมกะปาส
คาล อุณหภูมิ 250 - 300 องศาเซลเซียส โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา

แอลกอฮอลสามารถแบงไดตามชวงของจํานวนคารบอนอะตอมซึ่งมีการใชงานที่
แตกตางกัน เชน แอลกอฮอลที่มีจํานวนคารบอน 8 – 10 อะตอม ใชในอุตสาหกรรมผลิตสารปรับ
ปรุงคุณสมบัติในพลาสติก (Plasticizer) แอลกอฮอลที่มีคารบอนอะตอม 12 - 18 ใชในอุตสาห
กรรมการผลิตสารทําความสะอาด  แอลกอฮอลที่มีคารบอนอะตอม 12 – 14 จะใชเปนสารเพิ่มคุณ
สมบัติในสารหลอล่ืน (Lubricant additives) และใชปรับปรุงน้ํามันไฮดรอลิก แอลกอฮอลที่มี
คารบอนอะตอม 16 – 18 ใชในการเปลี่ยนรูปโฟม (Defoamer) และใชในการเพิ่มความขนในการ
ผลิตครีม (Cream), ลิปสติก (Lipsticks), น้ํายาขัดเงา (Polishes), และยาสีฟน(Pastes) การ
ประยุกตใชงานที่สําคัญที่สุดสําหรับแอลกอฮอลก็คือใชในอุตสาหกรรมแอลกอฮอลซัลเฟต 
(alcohol sulfate) และแอลกอฮอลอีเทอรซัลเฟต (alcohole ether sulfate) ซึ่งสารประกอบทั้ง 2
ชนิดนี้มีคุณสมบัติที่ดีในการเปลี่ยนรูปโฟมและใชเปนสารลดแรงตึงผิวในอุตสาหกรรมการผลิตสาร
ทําความสะอาดไมวาจะเปนแชมพู, น้ํายาลางจาน และน้ํายาทําความสะอาดอื่นๆ

ปฏิกิริยาสพอนิฟเคชัน (Sponification) เปนปฏิกิริยาการเตรียมสบูจากสารตั้งตน
กรดคารบอกซิลิกหรือน้ํามันพืช ดวยการใหเกิดปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด ไดผลิตภัณฑขาง
เคียงเปนกลีเซอรีนประมาณรอย 8 ถึง 12 โดยมวล



ปฏิกิริยาพาเชียลเอสเทอริฟเคชัน (Partial esterification) เปนปฏิกิริยาเคมีที่ใช
เตรียมฟอสเฟตจากการทําปฏิกิรยาระหวางแอลกอฮอลและฟอสฟอรัสออกซิคลอไรด สารประกอบ
ผลิตภัณฑที่ไดเปนของผสมของโมโนอัลคิล ไดอัลคิล และไตรอัลคิลฟอสเฟต ดําเนินการที่สภาวะ
อุณหภูมิ  80 - 120 องศาเซลเซียส ความดันบรรยากาศ ฟอสเฟตที่ไดนําไปใชงานในอุตสาห
กรรมการผลิตสารลดแรงตึงผิว

จากสารประกอบที่กลาวมาขางตน ลวนเปนสารประกอบที่มีบทบาทสําคัญในอุต
สาหกรรมเคมีภายในประเทศที่ใชผลิตสารประกอบประเภทอื่นๆ  ดังนั้นหากมีแนวทางในการเพิ่ม
กําลังการผลิต และใชวัตถุดิบภายในประเทศก็จะชวยใหเศรษฐกิจภายในประเทศดีขึ้น

วัตถุประสงคงานวิจัย

 พัฒนาแบบจําลองสมดุลเคมีของระบบปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอนของ
ไตรกลีเซอไรดผสมในน้ํามันมะพราว เพื่อศึกษาปริมาณจํากัดของสารประกอบอินทรียตางๆ ที่ผลิต
ไดจากไตรกลีเซอไรด ณ อุณหภูมิระหวาง 400 – 1000 องศาเซลเซียส ภายใตความดันบรรยากาศ

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับในงานวิจัยชิ้นนี้ เพื่อเปนการเพิ่มมูลคาใหกับน้ํามัน
มะพราวซึ่งเปนวัตถุดิบภายในประเทศที่สามารถหาไดงายและราคาคอนขางถูก เปนการพัฒนา
เศรษฐกิจภายในประเทศอีกแนวทางหนึ่งที่สามารถเปนไปได เนื่องจากสารประกอบอินทรีย
ประเภทตางๆ ที่ผลิตไดจะมีบทบาทเปนสารประกอบที่ชวยทดแทนการนําเขาสารประกอบเหลานี้
จากตางประเทศเพื่อใชในอุตสาหกรรมเคมีภายในประเทศ ซึ่งจะสงผลดีโดยรวมใหเศรษฐกิจภาย
ในประเทศ และเปนแนวทางในการสรางแบบจําลองเพื่อใชทํานายชนิดและปริมาณของสาร
ประกอบผลิตภัณฑที่เกิดจากการแตกตัวดวยความรอนของน้ํามันมะพราว



บทที่ 2

ปฏิกิริยาเคมีของน้ํามันมะพราว

2.1 โครงสรางและองคประกอบของน้ํามันมะพราว

มะพราวจัดเปนพืชใหน้ํามันประเภทหนึ่งที่มีสัดสวนน้ํามันพืชสูง น้ํามันมะพราว
เปนไตรกลีเซอไรดผสมที่มีหมูเอสเทอรของกรดคารบอกซิลิกหรือกรดไขมัน กับกลีเซอรอล (1,2,3 -
ไตรไฮดรอกซิโพรเพน) ซึ่งมีลักษณะโครงสรางโมเลกุลดังแสดงในรูปที่ 2.1

รูปที่ 2.1   โครงสรางโมเลกุลของไตรกลีเซอไรดอ่ิมตัว

โดยที่หมูอัลคิลทั้งสามดังแสดงในรูปที่ 2.1 อาจมีจํานวนอะตอมธาตุคารบอนเทากันหรือตางกัน
เนื่องจากองคประกอบของน้ํามันมะพราวประกอบดวยกรดไขมันที่มีจํานวนอะตอมของธาตุ
คารบอนระหวาง 8 – 18 อะตอม โดยมีสัดสวนของกรดลอริก (C11H23COOH) มากที่สุดดังสรุปในตา
รางที่ 2.1[10]  ดังนั้นสารประกอบไตรกลีเซอไรดในน้ํามันมะพราวที่มีมวลโมเลกุลนอยที่สุดและ
มากที่สุดสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.2

             (ก)  มวลโมเลกุลนอยที่สุด    (ข)  มวลโมเลกุลมากที่สุด

รูปที่ 2.2 โครงสรางโมเลกุลไตรกลีเซอไรดที่มีมวลโมเลกุลนอยที่สุดและมากที่สุด



ตารางที่ 2.1  องคประกอบของกรดไขมันในน้ํามันมะพราว

กรดไขมัน สูตรโมเลกุล ปริมาณโดยน้ําหนัก

กรดไขมันอิ่มตัว
       กรดคารพริก (C7H15COOH) 10
       กรดคารพริลิก (C9H19COOH) 8
       กรดลอริก (C11H23COOH) 50
       กรดไมริสติก (C13H27COOH) 17
       กรดปาลมิติก (C15H31COOH) 8
       กรดสเตียริก (C17H35COOH) 5
กรดไขมันไมอิ่มตัว
       กรดโอเลอิก (C17H33COOH) 2
       กรดไลโนเลอิก (C17H31COOH) 1

2.2  ปฏิกิริยาการแตกตัวของไตรกลีเซอไรดและกรดไขมัน

จากการศึกษาของฟอเทสเกี่ยวกับปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอนของน้ํามัน
มาคอบา (Macauba)[5] ซึ่งจัดเปนน้ํามันพืชที่มีโครงสรางเปนไตรกลีเซอไรดเชนเดียวกับน้ํามัน
มะพราวรายงานถึงผลิตภัณฑหลักอโครลีน (acrolein, C3H4O) ซึ่งเปนสารประกอบประเภทแอลดี
ไฮดไมอ่ิมตัวและมีขนาดโมเลกุลที่เล็กที่สุดที่มีรายงานในผลการทดลอง และสารประกอบประเภท
อ่ืนๆ คือ อัลเคน ไซโคลอัลเคน อัลคีน แอลกอฮอล แอลดีไฮด และกรดคารบอกซิลิก

จากผลการทดลองขางตนที่มีการรายงานถึงผลิตภัณฑที่เปนสารประกอบประเภท
ตางๆ นั้นสามารถอธิบายถึงแนวคิดในการพิจารณาใหปฏิกิริยาการแตกตัวของน้ํามันมาคอบาเกิด
เปนสารประกอบตางๆ เหลานี้ได และการเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องของสารประกอบเพื่อใหไดประเภท
ของสารประกอบผลิตภัณฑครอบคลุมตามผลการทดลอง โดยอาศัยแนวคิดใหไตรกลีเซอไรดเกิด
ปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอนไดผลิตภัณฑหลักเริ่มแรกเปนสารประกอบแอลดีไฮดขนาด
จํานวนคารบอนอะตอมเทากับสาม ซึ่งถือเปนสารประกอบที่มีขนาดโมเลกุลเล็กที่สุดที่มีในรายงาน
ของผลการทดลอง สารประกอบแอลดีไฮดคือ อโครลีน (Acrolein)  และผลิตภัณฑประเภทอื่นๆ ที่
ไดนอกเหนือจากอโครลีน ไดแก กรดคารบอกซิลิกและแอลดีไฮดขนาดโมเลกุลใหญ และปฏิกิริยา
ตอเนื่องของผลิตภัณฑไดเปนสารประกอบอื่นๆ ดังรูปที่ 2.2



หรือ

                    

รูปที่ 2.2 ปฏิกิริยาการแตกตัวของไตรกลีเซอไรด

หากพิจารณาปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอนของไตรกลีเซอไรดดังรูปที่ 2.2
แลว จะเห็นไดวาไตรกลีเซอไรดสามารถเกิดการแตกตัวดวยความรอนเกิดเปนผลิตภัณฑประเภท
แอลดีไฮดอ่ิมตัวและไมอ่ิมตัว ซึ่งจากผลการทดลองพบวาไดสารประกอบอโครลีนซึ่งเปนแอลดีไฮด
ชนิดไมอ่ิมตัวมากที่สุด ที่เปนเชนนี้อาจอธิบายไดวาแอลดีไฮดชนิดอิ่มตัวที่เกิดขึ้นในรูปที่ 2.2 นั้น
ยังสามารถแตกตัวตอไปไดอีกกลายเปนสารประกอบอโครลีน



         +

                      

รูปที่ 2.3 ปฏิกิริยาการแตกตัวของไตรกลีเซอไรดไดสารประกอบอัลคีน

ไตรกลีเซอไรดสามารถเกิดปฏิกิริยาแตกตัวไดอีกหนึ่งลักษณะดังแสดงในรูปที่ 2.3
คือการเกิดปฏิกิริยาแตกตัวไดผลิตภัณฑเปนสารประกอบเอสเทอรและอัลคีน และเอสเทอรที่ไดก็
สามารถเกิดปฏิกิริยาแตกตัวตอไดเชนเดียวกับปฏิกิริยาดังแสดงในรูปที่ 2.2 ดังนั้นผลิตภัณฑที่ได
จึงเปนสารประกอบประเภทแอลดีไฮดคืออโครลีน กรดคารบอกซิลิก และอัลคีน เปนผลิตภัณฑ
หลักสําหรับปฏิกิริยาแตกตัวดวยความรอนของไตรกลีเซอไรด

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของ

ฟอรเทส (Fortes) และผูรวมงาน[11] ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวของน้ํา
มันมาคอบา (Macauba) ที่อุณหภูมิ 700 - 800 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ เวลา 30
วินาที ไดกลุมผลิตภัณฑหลัก ไดแก อัลคีน แอลดีไฮด กรดคารบอกซิลิกรอยละ  59 ถึง 74 โดยมวล
กลุมผลิตภัณฑที่สอง ไดแก อัลเคน ไซโคลอัลเคนรอยละ 24 ถึง 37 โดยมวล กลุมผลิตภัณฑที่สาม
ไดแก แอลกอฮอลรอยละ 5 ถึง 7 โดยมวล

อเลนคาร (Alencar) และผูรวมงาน[12] ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวดวย
ความรอนของน้ํามันบาบาซสุ (Babassu) และน้ํามันพิควิ (Piqui) ที่อุณหภูมิ 300 - 500 องศา
เซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ ใชแพลตทินัมเปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยน้ํามันบาบาซสุเปลี่ยนเปน



อัลเคนทที่มีอะตอมคารบอน 6 – 15 อะตอม และอัลคีนที่มีอะตอมคารบอน 6 -13 อะตอม รอยละ
95 โดยมวล และน้ํามันพิควิเปลี่ยนเปนอัลเคนที่มีอะตอมคารบอน 6 – 17 อะตอม และอัลคีนที่มี
อะตอมคารบอน 6 -17 อะตอม  รอยละ 96 โดยมวล

ราฟาเอล (Raphael) และผูรวมงาน[13] ไดศึกษาการเกิดปฏิกิริยาการแตกตัว
ดวยความรอนของน้ํามันคาโนลา (Canola) ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ถึง 500 องศาเซลเซียส
ความดัน 1 บรรยากาศ เวลา 3.3 วินาที ใชสแตนเลสสตีลเปนตัวเรงปฏิกิริยา ไดผลิตภัณฑที่เปน
แกส ไดแก แกสคารบอนไดออกไซด และสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีคารบอนอะตอม 1 – 5
อะตอม ที่มีคารบอนอะตอม C1 ถึง C5 รอยละ  15 - 75 โดยมวล และสารประกอบไฮโดรคารบอนที่
เปนของเหลวประมาณรอยละ  14.8 – 38.1 โดยมวล ที่เหลือคือสารประกอบไมระบุชนิดประมาณ
รอยละ 5 – 7 โดยมวล

 แชง (Chang) และผูรวมงาน[14] เสนอกลไกของการเกิดปฏิกิริยาการแตกตัว
ของน้ํามันพืช และโลและไซ ไดทดลองเพื่อยืนยันผลการทํานายกลไลของปฏิกิริยา โดยศึกษา
ปฏิกิริยาระหวางกรดไขมันกับดาง และการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติสภาพกรด (acidity) ของของ
เหลวที่กลั่นไดและแกสจากปฏิกิริยาของน้ํามันเมล็ดฝาย ดวยไอน้ําความดันสูง ที่อุณหภูมิ 350
องศาเซลเซียส ไดผลิตภัณฑเปนของเหลวที่มีจุดเดือดปกติสูงกวา 300 องศาเซลเซียส และแกสมี
องคประกอบเปน คารบอนไดออกไซด เอทิลีน และ คารบอนมอนอกไซด

พิง (Ping)[15] ไดศึกษาปฏิกิริยาแตกตัวในสถานะของเหลวของน้ํามันถั่วลิสง
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาอลูมิเนียมไตรคลอไรดประมาณรอยละ 1 โดยมวล อุณหภูมิ 250 - 400 องศา
เซลเซียส ความดันบรรยากาศ การทดลองเปนแบบกะ (batch) ปริมาตร 15 แกลลอน ไดสาร
ประกอบไฮโดรคารบอนผสมที่เปนของเหลวซึ่งมีจุดเดือดปกติต่ํากวา 200 องศาเซลเซียส (แกสโซ
ลีน) รอยละ 27 โดยมวล จุดเดือดประมาณ 200 - 300 องศาเซลเซียส รอยละ 31 โดยมวล น้ํามัน
สวนเหลืออ่ืนๆ รอยละ 40 โดยมวล และถานโคก

เบนสัน (Benson)[16] ไดศึกษาปฏิกิริยาแตกตัวของน้ํามันมะพราว ที่อุณหภูมิ
250 ถึง 500 องศาเซลเซียส โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาตางๆ คือ โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)
อลูมิเนียมไตรคลอไรด (AlCl3)  เหล็กออกไซด (Fe2O3) ซิงไตรคลอไรด (ZnCl3) ผลิตภัณฑที่ไดจะ
เปนสวนของน้ํามันกาดประมาณรอยละ 20 ถึง 50 โดยมวล

ไวโอเลตา (Violeta) และผูรวมงาน[17] ศึกษาปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอน
ของน้ํามันมะพราว ที่อุณหภูมิ 200 - 400 องศาเซลเซียส ใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรง



ปฏิกิริยา ไดผลิตภัณฑที่เปนของเหลว (แกสโซลีน น้ํามันกาด และดีเซล) รอยละ 60 ถึง 78 โดย
มวล ที่เหลือคือสารประกอบไฮโดรคารบอนจํานวนอะตอมคารบอน 1 – 4 อะตอม รอยละ 32 ถึง
40 โดยมวล

ฟอกเลีย (FOGLIA) และ บาร (BARR)[18] ทดลองโดยใชกรดสเตียริก (stearic
acid) เปนสารตั้งตนใหเกิดปฏิกิริยาแยกคารบอนไดออกไซดโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาโรเดียมฟอสไฟน
ที่อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส  ไดผลิตภัณฑเปนเฮปตะดีซีน (heptadecene) รอยละ 65 โดยมวล

บริษัทฮอนดา[19] ไดศึกษาการแปรรูปน้ํามันมะพราวเปนแกสโซลีน โดยใช
ปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอนพรอมดวยตัวเรงปฏิกิริยาเคมี และดวยไฮโดรเจน ที่อุณหภูมิ
445 485 และ 390 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ไดผลิตภัณฑเปนแกสโซลีนประมาณรอยละ 4, 12
และ 13  โดยมวล ตามลําดับ ที่เหลือคือผลิตภัณฑที่เปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีอะตอม
คารบอน 1 – 4 อะตอม และสารประกอบไฮโดรคารบอนผสมที่มีจุดเดือดสูงกวาแกสโซลีนรอยละ
86, 59 และ 37 โดยมวล ตามลําดับ

สิทธิบัตรประเทศสหรัฐอเมริกาเลขที่ 4,554,397[20] เสนองานวิจัยเกี่ยวกับการ
ผลิตโอเลฟนคารบอน 15 อะตอม (1-pentadecene) จากกรดไขมันอิ่มตัว โดยใชนิกเกิลเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา อุณหภูมิประมาณ 200 ถึง 400 องศาเซลเซียส ไดผลิตภัณฑประมาณรอยละ 69 โดย
มวล

สิทธิบัตรประเทศสหรัฐอเมริกาเลขที่ 4,102,938[21] เสนองานวิจัยเกี่ยวกับการ
สังเคราะหสารประกอบไฮโดรคารบอนจากน้ํามันพืช ที่อุณหภูมิระหวาง 300 - 700 องศาเซลเซียส
ความดันบรรยากาศ ใชซิลิกาอลูมินาเปนตัวเรงปฏิกิริยา ผลิตภัณฑที่ไดเปนสารประกอบที่ไมมี
ออกซิเจน ยกเวนคารบอนไดออกไซดและน้ํา และไดสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีจุดเดือดต่ํา
กวา 400 องศาเซลเซียส รอยละ  95 โดยมวล



บทที่ 3

การจําลองระบบปฏิกิริยาเคมีสําหรับปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอนของน้ํามัน
มะพราว

ในอุตสาหกรรมเคมี กระบวนการเปลี่ยนสารตั้งตนใหเปนผลิตภัณฑเพื่อเพิ่มมูล
คาใหกับสารตั้งตนนั้นๆ มีความจําเปนตองอาศัยความรูเกี่ยวกับการออกแบบถังปฏิกรณ เพื่อใหได
ผลิตภัณฑตามที่ตองการ ดังนั้นการพิจารณาเรื่องการออกแบบถังปฏิกรณเพื่อใชในการผลิตสาร
ประกอบประเภทตางๆ ตามความตองการนําไปใชประโยชนจึงมีความสําคัญเปนอยางยิ่งเพื่อใหได
ผลิตภัณฑตามการใชงานใหเกิดประโยชนสูงสุด การจําลองระบบปฏิกิริยาเคมีเปนอีกความสําคัญ
ที่จําเปนตองมีการศึกษาเพื่อพิจารณาถึงโอกาสของการเกิดขึ้นไดของสารประกอบนั้นๆ และ
สามารถบอกสัดสวนของสารประกอบที่สมดุลของระบบไดลวงหนา โดยทั่วไปสามารถแบงชนิด
ของแบบจําลองไดเปน 2 ประเภทคือ

(1) แบบจําลองทางจลนพลศาสตร (Chemical kinetic model)

แบบจําลองทางจลนพลศาสตร เปนแบบจําลองที่อาศัยการคํานวณที่ตองทราบ
ขอมูลเกี่ยวกับ ชนิดของผลิตภัณฑ กลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมี ชุดสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยา
เคมี และวิธีการคํานวณคาตัวแปรทางจลนพลศาสตร ซึ่งปจจัยทั้งสี่อยางนี้จะไดจากการศึกษา
ทดลองและเปนพื้นฐานในการคํานวณภายใตเงื่อนไขทางจลนพลศาสตร สามารถคํานวณหา
ปริมาณของผลิตภัณฑ ณ เวลาตางๆ ได จึงมีประโยชนในทางอุตสาหกรรม ในดานการคํานวณ
ออกแบบเครื่องปฏิกรณเคมีและปริมาณของผลิตภัณฑที่ผลิตได เมื่อกําหนดชวงเวลาสําหรับ
ปฏิกิริยา

(2) แบบจําลองทางสมดุลเคมี (Chemical Equilibrium model)

แบบจําลองทางสมดุลเคมี เปนแบบจําลองที่ตองการปจจัยในการคํานวณเพียง
อยางเดียว คือชนิดของสารประกอบในระบบ เพื่อคํานวณความเปนไปไดในการเกิดสารประกอบ
ตางๆ และปริมาณของสารประกอบเหลานั้น และอุณหภูมิที่ปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นไดกอนเริ่มการ
ทดลอง ซึ่งจะเปนประโยชนในการกําหนดสภาวะการทดลองได

สําหรับปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอนของน้ํามันมะพราว เปนปฏิกิริยาเคมีที่
มีกลไกซับซอน มีปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นพรอมๆ กันหลายปฏิกิริยา ดังนั้นในงานวิจัยชิ้นนี้จึงไดเลือก



ใชแบบจําลองทางสมดุลเคมีในการคํานวณหาปริมาณของผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นในระบบ ซึ่งมีความ
เหมาะสมมากกวาแบบจําลองทางจลนพลศาสตร โดยขอมูลทางจลนพลศาสตรของงานวิจัยที่ผาน
มาไมเพียงพอตอการคํานวณปริมาณและชนิดของผลิตภัณฑอ่ืนๆ ที่เกิดขึ้นได

3.1 การจําลองระบบปฏิกิริยาการแตกตัวของน้ํามันมะพราว

การจําลองระบบปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอนของน้ํามันมะพราว อาศัย
แบบจําลองทางสมดุลเคมีในการคํานวณหาปริมาณของผลิตภัณฑ ซึ่งตองการทราบเพียงชนิดของ
ผลิตภัณฑที่มีอยูในระบบเทานั้น จึงจําเปนตองมีการคัดเลือกผลิตภัณฑที่จะใชในแบบจําลองทาง
สมดุลเคมี วิธีการคัดเลือกผลิตภัณฑคือการพิจารณาและการรวบรวมผลิตภัณฑจากการรายงาน
ของงานวิจัยที่ผานมา

เนื่องจากน้ํามันมะพราวซึ่งมีโครงสรางเปนไตรกลีเซอไรดที่มีขนาดของมวล
โมเลกุลใหญ ในการศึกษาวิจัยจําเปนตองศึกษา ณ อุณหภูมิที่สูงประมาณ 700 องศาเซลเซียสขึ้น
ไป ผลการศึกษาวิจัยและผลการวิเคราะหปริมาณและชนิดของสารประกอบชนิดตางๆ ที่เกิดขึ้น ใน
การผลิตสารประกอบจากน้ํามันมาคอบา (Macauba) ที่อุณหภูมิ 700 และ 800 องศาเซลเซียส
ภายใตความดันบรรยากาศ เวลา 10, 20 และ 30 วินาที พบวาที่เวลา 30 วินาที น้ํามันมาคอบา
เกิดปฏิกิริยารอยละ 50 โดยมวลขึ้นไป ไดผลิตภัณฑเปนอัลคีนรอยละ 18 – 25 แอลดีไฮดรอยละ
15 – 16 กรดคารบอกซิลิกรอยละ 17 - 36 อัลเคนรอยละ 2.9 – 3.1 ไซโคลอัลเคนรอยละ 2.7 –
10.2 และแอลกอฮอลรอยละ 1 – 2.5 โดยมวล

จากผลการทดลองพบวาปฏิกิริยาการแตกตัวของน้ํามันมาคอบา (Macauba) ซึ่ง
สามารถเกิดเปนสารประกอบประเภทตางๆ ดังผลการทดลองขางตน ดังนั้นการจําลองระบบ
ปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอนของน้ํามันมะพราวจึงอาศัยแนวคิดในการจําลองใหโมเลกุลของ
น้ํามันมะพราวเปนไตรกลีเซอไรดและกําหนดเลือกกลุมของผลิตภัณฑจากผลการทดลองเปนตัว
แทนของผลิตภัณฑในแบบจําลอง ไตรกลีเซอไรดที่กําหนดเปนตัวแทนของสารตั้งตนในระบบ
ปฏิกิริยาสามารถประมาณโครงสรางไดดวยกรดคารบอกซิลิกที่เปนองคประกอบอยูในน้ํามัน
มะพราว ซึ่งการจําลองโครงสรางของไตรกลีเซอไรด สามารถจําลองได 2 วิธีคือ

1.  โครงสรางไตรกลีเซอไรดที่หมูอัลคิล (-R) มีขนาดเทากันหมด โดยมวลโมเลกุล
ของไตรกลีเซอไรดมีคาเทากับมวลโมเลกุลเฉลี่ยของน้ํามันมะพราวซึ่งทําใหน้ํามันมะพราวเปนสาร
ประกอบไตรกลีเซอไรดองคประกอบเดียวโดยที่ไตรกลีเซอไรดที่ไดมีสูตรโมเลกุลเปน C42H80O6

และมีโครงสรางดังแสดงในรูปที่ 3.1



รูปที่ 3.1  โครงสรางโมเลกุลไตรกลีเซอไรดจําลองของน้ํามันมะพราว

2.   โครงสรางที่หมูอัลคิล (-R) ของไตรกลีเซอไรดมีขนาดเทากับหมูอัลคิลของกรด
คารบอกซิลิกแตละชนิดที่มีอยูในน้ํามันมะพราวและมีขนาดเทากับในโมเลกุลไตรกลีเซอไรดเดียว
กัน ซึ่งทําใหน้ํามันมะพราวเปนของผสมไตรกลีเซอไรด 8 ชนิด โดยที่สัดสวนไตรกลีเซอไรดแตละ
ชนิดคํานวณไดจากสัดสวนโดยมวลของกรดคารบอกซิลิกในน้ํามันมะพราวดังสรุปในตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1 สัดสวนโดยมวลของไตรกลีเซอไรดแตละชนิด

ไตรกลีเซอไรดและสารประกอบแตละชนิดที่ไมมีขอมูลทางคุณสมบัติในฐานขอ
มูลสามารถประมาณคุณสมบัติทางอุณหพลศาสตรไดจากสูตรโครงสรางโมเลกุล (Group
contribution)[22] ซึ่งเปนวิธีการประมาณคุณสมบัติของสารประกอบที่ไมมีการรายงานอยูในฐาน
ขอมูล ขอมูลพลังงานอิสระสําหรับการเกิดกลุมตางๆที่เปนสารประกอบของโมเลกุลสรุปไวในตา
รางที่ 3.2

ชนิดไตรกลีเซอไรด สูตรโมเลกุลไตรกลีเซอไรด กรดคารบอกซิลิก สัดสวนโดยมวล

คารพริลิน C27H50O6 กรดคารพริลิก 0.10
คารพริน C33H62O6 กรดคารพริก 0.08
ลอริน C39H74O6 กรดลอริก 0.50
ไมริสติน C45H86O6 กรดไมริสติก 0.17
ปาลมิติน C51H98O6 กรดปาลมมิติก 0.07
สเตียริน C57H110O6 กรดสเตียริก 0.05
โอเลอิน C57H104O6 กรดโอเลอิก 0.02
ไลโนเลอิน C57H98O6 กรดไลโนเลอิก 0.01



  ตารางที่ 3.2  คาคงที่สําหรับการประมาณคาคุณสมบัติของสารประกอบ

วิธีการประมาณคุณสมบัติทางอุณหพลศาสตรสําหรับสารประกอบที่ไมมีขอมูลใน
ฐานขอมูล สามารถคํานวณดวยวิธีการประมาณจากโครงสรางโมเลกุล ดวยวิธี UNIFAC ดังตาราง
ที่ 3.2 ซึ่งคาคงที่ R และ Q จะนําไปคํานวณหาคา activity coefficient ของสารประกอบที่ไมมีอยู
ในฐานขอมูล เพื่อนําไปใชในการคํานวณตามวิธีการของลากรางตอไป วิธีการของ group
contribution  เปนวิธีการคํานวณที่ประมาณคุณสมบัติของสารประกอบจากกลุมฟงกชันใน
โมเลกุลของสารประกอบ ดังนั้น activity coefficient สามารถคํานวณไดจากคุณสมบัติของกลุม
ฟงกชันของสารประกอบ

ฟงกชันรวมของพลังงานอิสระกิบบสมีคาเทากับคาพลังงานอิสระกิบบสจากไอเดี
ยล (Ideal) และ excess Gibbs free energy  ซึ่ง UNIFAC เปนวิธีการประมาณคาที่ใชคํานวณ
activity coefficient ในกรณีที่ไมใชแกสอุดมคติ ดังนั้น excess Gibbs free energy จึงมีคาดังสม
การตอไปนี้

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

ฟงกชัน excess Gibbs free energy แบงไดเปน 2 สวน คือ combinatorial  และ residual ใน
สวนของ combinatorial แสดงดังสมการที่ (1)

PT

E

RT
g

,







 =  
ialcombinator

E

RT
g








   +    
residual

E

RT
g








   (1)

กลุม คา R คา Q

-CH3 0.9011 0.848
- CH2- 0.6744 0.540
>CH- 0.4469 0.228

-CH=CH- 1.1167 0.867
-COO 1.3800 1.200

CH2=CH- 1.3454 1.176
-CH=O 0.9980 0.947
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คา activity coefficient วัดไดจากคาความเบี่ยงเบนจากอุดมคติ (Ideality) ดังนั้นสําหรับ
คา activity coefficient  สําหรับของเหลวอุดมคติมีคาเทากับ 1 คา activity coefficient นิยามจาก
คา excess molar Gibbs energy
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ดังนั้น activity coefficient จะแบงไดเปนสองสวนคือ combinatorial และ residual แสดงดังสม
การที่ (4)

                                       RC
i γγγ lnlnln +=               (4)

สวน combinatorial มาจากแบบจําลองของ UNIQUAC โดย Abrams และ Prausnitz ซึ่งสมการนี้
ใชสําหรับองคประกอบบริสุทธเทานั้น สวนที่เปน combinatorial แสดงไดดังสมการที่ (5)
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เมื่อ ( ) ( ),1
2

−−−= iiii rqrzl      iθ   คือคา average surface fraction แสดงดังสมการที่ (6)
และ iΦ  คือ average segment fraction แสดงดังสมการที่ (7)
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พารามิเตอร z คือคา lattice coordination ซึ่งขึ้นอยูการเรียงตัวของโมเลกุล อาจมีคาระหวาง 6 –
12 อยางไรก็ตามสําหรับของเหลวที่เงื่อนไขเริ่มตน (ordinary conditions) พบวาคา z มีคาใกล 10
ตามการรายงานของ Prausnitz et.al[]



พารามิเตอร ir  และ iq เปนพารามิเตอรสําหรับองคประกอบบริสุทธและสามารถวัดไดดวย
molecular van der Waals volumes และ molecular surface area ตามลําดับ สําหรับแบบ
จําลอง UNIFAC สามารถคํานวณไดจากผลรวมของ group volume และ group area
parameters kR และ kQ แสดงดังสมการที่ (8) เมื่อ )(i

kυ  คือกลุมของธาตุชนิด k ในโมเลกุล i
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สําหรับ UNIFAC residual ของ activity coefficient จะถูกแทนที่ดวยนิยามของ solution of
groups
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เมื่อ kΓ  คือ group residual activity coefficient และ )(i
kΓ คือ group residual activity

coefficient ของกลุม k ในสารละลายอางอิง (reference solution) ซึ่งประกอบดวยเพียงโมเลกุล
i เทานั้น เทอมของ )(i

kΓ จะตองทํา normalization ซึ่งจะทําใหคา activity coefficient iγ  มีคาเทา
กับหนึ่งเมื่อ 1→ix

คา group residual activity coefficient แสดงดังสมการที่ (10) เมื่อผลรวมคือผลตางของกลุมทั้ง
หมดในของผสม mθ  คือ area fraction ของกลุม m ซึ่งคํานวณไดจากสมการที่ (11) mx คือ
mole fraction ของกลุม m ในของผสมสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (12)
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คาพารามิเตอร group interaction mnψ แสดงดังสมการที่ (13) เมื่อ mnU คือคา interaction
energy ระหวางกลุม m และ n

พารามิเตอร mna คือ group interaction parameter ของกลุมm และ n



พารามิเตอรสําหรับ group – group interaction มี 2 พารามิเตอรคือ mna และ nma เมื่อ mna ≠

nma  ซึ่ง group interaction parameter สามารถคํานวณไดจากขอมูลสมดุลเฟสจากการทดลอง
(phase equilibria data)
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สมการสําหรับ kΓ สามารถคํานวณหา )(i
kΓ ไดยกเวนกรณีที่คาตัวแปร group

composition kθ เปลี่ยนจาก group fraction ของกลุม k เปนของบริสุทธ i คาพารามิเตอร mna

และ nma แสดงดังตารางที่ 3.3 และ group interaction ของสารประกอบแสดงดังตารางที่ 3.4

ตารางที่ 3.3 คา group interaction parameters mna และ nma

ตารางที่ 3.4 กลุม group interaction ของสารประกอบ: กลุมหลักและกลุมรอง

คาพลังงานอิสระกิบบสของสารประกอบแตละชนิดที่ไมมีรายงานในฐานขอมูล
คํานวณไดดวยวิธี group contribution แสดงดังตารางที่ 3.5

กลุม 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

กลุมหลัก กลุมรอง

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 ขอมูลการประมาณคาจากสูตรโครงสรางดวยวิธี UNIFAC

สารประกอบ สูตรโครงสราง กลุม จํานวน ∆G,f (J / mol)

             คารพริลิน C27H50O6 -CH3 3
- CH2- 20
>CH- 1
-COO 3

-7.57E+05

คารพริน 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

ปาลมมิติน 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 ขอมูลการประมาณคาจากสูตรโครงสรางดวยวิธี UNIFAC (ตอ)

สารประกอบ สูตรโครงสราง กลุม จํานวน ∆G,f (J / mol)

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

-CH=CH- 3
-COO 3

ไตรกลีเซอไรดจําลอง 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



        สําหรับการจําลองน้ํามันดวยไตรกลีเซอไรดผสม 8 ชนิด การคํานวณสมดุล
เคมีของระบบปฏิกิริยาอาจแบงออกไดเปน 2 กรณี คือ

กรณีที่ 1 พิจารณาใหระบบปฏิกิริยาของไตรกลีเซอไรดทั้งหมดในน้ํามันมะพราว
จําลองเกิดปฏิกิริยาพรอมๆ กัน ซึ่งคํานวณโดยใชเครื่องปฏิกรณเคมีเพียงหนึ่งเครื่อง ดังแสดงในรูป
ที่ 3.2 โดยน้ํามันมะพราวจําลองประกอบดวยไตรกลีเซอไรดและละชนิดตามสัดสวนที่ไดสรุปไวใน
ตารางที่ 3.1

                 รูปที่ 3.2 การคํานวณสมดุลเคมีระบบปฏิกิริยาของไตรกลีเซอไรดทั้งหมดพรอมกัน

กรณีที่ 2 พิจารณาสมดุลเคมีของไตรกลีเซอไรดแตละชนิดแยกออกจากสมดุลเคมี
ของไตรกลีเซอไรดชนิดอื่นๆ การคํานวณจึงตองใชเครื่องปฏิกรณเคมีเทากับจํานวนชนิดของไตรกลี
เซอไรดในน้ํามันมะพราวจําลองดังแสดงในรูปที่ 3.3

รูปที่ 3.3  การคํานวณสมดุลเคมีระบบปฏิกิริยาของไตรกลีเซอไรดแตละชนิดแยกกัน

R
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R1

R7

R3

R6

R5

R4

R8



การพิจารณาคัดเลือกสารประกอบที่เกิดขึ้นในระบบปฏิกิริยาการแตกตัวดวย
ความรอนในงานวิจัยนี้ ไดอางอิงขอมูลของผลการทดลองของฟอเทส[11] ที่มีการรายงานถึงชนิด
ของสารประกอบแตละประเภทที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอน โดยสามารถจัด
กลุมชนิดของสารประกอบไดดังตารางที่ 3.4 ซึ่งเปนการศึกษาปฏิกิริยาแตกตัวของน้ํามันมาคอบา
ที่อุณหภูมิ 700 และ 800 องศาเซลเซียส ความดันบรรยากาศ

ตารางที่ 3.6 กลุมของสารประกอบประเภทตาง ๆ ที่ไดจากการทดลอง

3.2 การคํานวณหาปริมาณของผลิตภัณฑ

การคํานวณหาปริมาณของผลิตภัณฑชนิดตางๆ สําหรับระบบที่มีปฏิกิริยาเคมี
หลายปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นพรอมๆ กัน ที่สภาวะสมดุลเคมี  ดวยวิธีคาพลังงานอิสระกิบบสของ
ระบบมีคาต่ําที่สุด (minimize Gibbs free energy) โดยการกําหนดเลือกเพียงชนิดของสาร
ประกอบของผลิตภัณฑเทานั้น

สารประกอบไฮโดรคารบอน สารประกอบอนุพันธไฮโดรคารบอน
อิ่มตัว ไมอิ่มตัว แอลกอฮอล แอลดีไฮด กรดคารบอกซิลิก
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 พลังงานอิสระกิบบสที่นอยที่สุด [23]

ที่สภาวะสมดุลเคมี ผลรวมของคาพลังงานอิสระกิบบส (Gibbs free energy)
ของระบบจะมีคานอยที่สุด ซึ่งคาพลังงานอิสระกิบบสรวมของระบบ ที่อุณหภูมิและความดันหนึ่งๆ
เปนฟงกชันของปริมาณของผลิตภัณฑชนิดตางๆ ในระบบ แสดงไดดังสมการ

GT,P = f (n1,n2,…,nn)       (1)

การประมาณคาการกระจายตัวของผลิตภัณฑสําหรับระบบที่มีปฏิกิริยาเคมีหลายปฏิกิริยาเกิดขึ้น
พรอมๆ กัน สามารถคํานวณไดดวยวิธีของลากราง (lagrangian-multiplier) ดังนั้นจึงเปนวิธีการที่
สนับสนุนการแกปญหาไดเปนอยางดี สําหรับสมการไดแสดงแสดงไดดังสมการ

สําหรับปฏิกิริยาเคมีที่เกิดในสภาวะแกส

1.  สมการอนุรักษมวลสารของอะตอมธาตุในระบบ

∑
i ikian = Ak      (2)

เมื่อ k = H, C, O   

2.  คูณสมการอนุรักษมวลสารของแตละอะตอมธาตุดวย kλ

kλ (∑
i ikian    -   Ak) = 0    (3)

จะไดผลรวมของทุกอะตอมธาตุ k มีคาเทากับ

∑λ
k k (∑

i ikian    -   Ak) = 0    (4)

จากสมการฟงกชัน สมการที่ (1) จะไดวา

F = G   +   ∑λ
k k (∑

i ikian    -   Ak)    (5)

จากสมการที่ (5) จะไดวา: F ≡ G,  เมื่อเทอมทางขวามีคาเทากับศูนยตามสมการที่ (4)



3. หาอนุพันธยอยของคา 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

แทนคา             iµ = fiG°∆ +  RT ln if�  ลงในสมการที่ (7) จะได         

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

แทนคา   if� = yi i
�
φ P ลงในสมการที่ (8) จะได (9)

fiG°∆ +  RT ln (yi i
�
φ P)   +   ∑λ

k ikka = 0 (10)

สําหรับระบบที่เปนแกสอุดมคติ จะไดวา

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

เมื่อ yi =
∑ i

i

n
n (12)

                      fiG°∆     =           0, เมื่อ i เปนธาตุและ

                       i
�
φ          =            1 สําหรับแกสอุดมคติ

จํานวนของตัวแปร = n (ni ของผลิตภัณฑแตละชนิด)

+ m ( kλ ของแตละอะตอมธาตุ)

จํานวนของสมการ = n (สมการสมดุลเคมี)  + m (สมการอนุรักษมวลสาร)

แกสมการ n+m สมการเพื่อหาจํานวนโมลของชนิดของผลิตภัณฑที่สมดุลเคมี



3.2.2 วิธีการคํานวณและเปรียบเทียบผล

กําหนดเลือกชนิดของผลิตภัณฑทั้งหมดในทุกกลุมของสารประกอบผลิตภัณฑ 
คือสารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ิมตัว สารประกอบไฮโดรคารบอนไมอ่ิมตัว  แอลกอฮอล แอลดีไฮด
และกรดคารบอกซิลิก ที่สภาวะการดําเนินการ 700 และ 800 องศาเซลเซียส ความดัน 1
บรรยากาศ เพื่อดูแนวโนมของผลิตภัณฑที่จะเกิดขึ้นในแบบจําลองเปรียบเทียบกับผลการทดลอง

วิธีการคํานวณปริมาณของสารประกอบดวยวิธีของลากรางสําหรับงานวิจัยนี้ จะ
ประยุกตใชโปรแกรมสําเร็จรูป Pro II/Pro vision โดยเลือกใชสมการสภาวะของ โซฟ เรดลิช กวง
(Soave Redlich Kwong, SRK) เพ็ง โรบินสัน (Peng Robinson, PR) ยูนิแฟค (UNIFAC) และ ไอ
เดียล (IDEAL) สําหรับการประมาณคาตัวแปรทางอุณหพลศาสตรของสารประกอบในระบบ
ปฏิกิริยา



บทที่ 4

ผลการทดลองและการวิเคราะห

ระบบปฏิกิริยาเคมีของการเกิดสารประกอบตางๆ จากไตรกลีเซอไรด ซึ่งเปน
โมเลกุลใหญมีจํานวนอะตอมของคารบอนและไฮโดรเจนสูงถึง 42 และ 80 อะตอม ตามลําดับ ดัง
นั้นจํานวนชนิดสารประกอบที่อาจเกิดขึ้นจึงมีจํานวนมาก เพื่อความสะดวกตอการเปรียบเทียบ
ชนิดสารประกอบไฮโดรคารบอนและสารประกอบอินทรียที่เกิดขึ้นจากไตรกลีเซอไรดจึงกําหนดสาร
ประกอบในแบบจําลองตามผลการทดลองของฟอรเทส[11]  ดังที่ไดสรุปไวในตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1 ชนิดของสารประกอบแบงตามประเภทจากผลการทดลองของฟอรเทส

สารประกอบ สูตรโมเลกุล

สารประกอบไฮโดรคารบอน
    - อิ่มตัว
       - ไมอิ่มตัว

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

C6H12, C8H16, C9H18, C10H20,C11H22

 สารประกอบอนุพันธไฮโดรคารบอน
     - แอลกอฮอล C12H26O
     - แอลดีไฮด C3H4O, C11H20O, C11H22O, C12H22O
      - กรดคารบอกซิลิก C9H18O2, C11H22O2, C12H24O2, C14H28O2, C16H32O2

ชนิดและปริมาณของสารประกอบจากผลการทดลองสําหรับปฏิกิริยาการแตกตัว
ของไตรกลีเซอไรดที่อุณหภูมิ 700 และ 800 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ ณ เวลาตางๆ
แสดงผลดังตารางที่ 4.2  ความสัมพันธระหวางระยะเวลากับปริมาณของสารประกอบผลิตภัณฑ
ในแตละประเภทเปนดังนี้คือ

1. สารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ิมตัวในระบบมีปริมาณลดลงเมื่อใหเกิดปฏิกิริยา
นานมากขึ้น และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้นพบวาสารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ิมตัวในระบบมี
ปริมาณลดลงโดยเฉพาะสารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ิมตัวประเภทอัลเคน



2. สารประกอบไฮโดรคารบอนไมอ่ิมตัวที่เกิดขึ้นไดลดลงตามระยะเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยา  และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้นปริมาณการเกิดสารประกอบกลุมนี้ลดลง แตยังคงมี
ปริมาณมากกวาสารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ิมตัวอยางชัดเจน

ตารางที่ 4.2  ปริมาณและชนิดของสารประกอบจากผลการทดลองที่สภาวะตางๆ

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

ไฮโดรคารบอนอิ่มตัว 16.30 14.90 13.10 24.00 16.00 5.80
ไฮโดรคารบอนไมอิ่มตัว 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
กรดคารบอกซิลิก 8.20 11.70 17.40 14.00 24.00 36.00
ไมระบุชนิด 9.25 18.13 27.74 11.89 18.27 23.81

3.  สารประกอบแอลกอฮอลมีปริมาณเพิ่มข้ึนเล็กนอยเมื่อใหระยะเวลาในการเกิด
ปฏิกิริยาที่นานขึ้น และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้นก็ยังคงมีแนวโนมของการเกิดขึ้นเพิ่มตามอุณหภูมิ
แตเมื่อเทียบเปนสัดสวนกับสารประกอบกลุมอ่ืนที่เกิดขึ้นพบวามีสัดสวนการเกิดที่เพิ่มข้ึนเพียงเล็ก
นอยเทานั้น

4.  สารประกอบแอลดีไฮดมีแนวโนมของการเกิดลดลงเมื่อใหระยะเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยานานขึ้น และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้นปริมาณของการเกิดสารประกอบแอลดีไฮดก็ยัง
คงมีปริมาณลดลงดวยเชนกัน และที่เวลา 30 วินาที ปริมาณของแอลดีไฮดที่เกิดขึ้น ณ อุณหภูมิ
700 และ 800 องศาเซลเซียสมีคาใกลเคียงกันมาก

5.  สารประกอบกรดคารบอกซิลิกมีแนวโนมของการเกิดเพิ่มข้ึนเมื่อใหระยะเวลา
ในการเกิดนานขึ้น และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้นพบวาแนวโนมของการเกิดสารประกอบเหลานี้ยัง
คงมีปริมาณเพิ่มข้ึน

ในงานวิจัยนี้ไดเลือกพิจารณาสมการสภาวะของ โซฟ เรดลิช กวง (SRK) เพ็ง โร
บินสัน (PR) ยูนิแฟค (UNIFAC) และแกสอุดมคติ (IDEAL) เพื่อเปรียบเทียบความแตกตางของผล
การคํานวณที่ไดจากแตละสมการสภาวะ ผลการคํานวณที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.3 พบวาผลการ



ตารางที่ 4.3 ผลการคํานวณเมื่อใชสมการสภาวะประเภทตางๆ

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

ไฮโดรคารบอนอิ่มตัว 21.98 21.98 32.09 32.09 28.09 28.09 34.65 34.65
ไฮโดรคารบอนไมอิ่มตัว 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
กรดคารบอกซิลิก 18.59 18.59 8.96 8.96 12.97 12.97 6.51 6.51

คํานวณปริมาณของสารประกอบแตละประเภทดวยสมการสภาวะดังกลาวขางตนแตกตางกัน โดย
สมการสภาวะ UNIFAC และ IDEAL มีคาเดียวกัน และสมการสภาวะ SRK และ PR ก็ใหผลเทา
กันเชนเดียวกัน เมื่อเปรียบเทียบแนวโนมของสารประกอบที่เกิดขึ้นเมื่อใชสมการสภาวะดังกลาว
พบวาปริมาณของสารประกอบที่เกิดขึ้นมีแนวโนมเชนเดียวกับผลการทดลอง ยกเวนสาร ประกอบ
ในกลุมกรดคารบอกซิลิกที่ใหผลการคํานวณที่แตกตางจากผลการทดลองเมื่อคํานวณดวยสมการ
สภาวะ UNIFAC และ IDEAL

จากคูมือการใชโปรแกรมสําเร็จรูป PRO II/Provision และ Aspen plus ระบุไววา
สมการสภาวะ IDEAL เหมาะสําหรับระบบที่มีอุณหภูมิสูงและความดัน 0 – 2 บรรยากาศ สมการ
สภาวะ UNIFAC เหมาะสําหรับระบบที่เปนของเหลวและมีอุณหภูมิต่ําประมาณ 17 -  150 องศา
เซลเซียส สมการ SRK และ PR เหมาะสําหรับระบบของสารประกอบไฮโดรคารบอนที่ไมมีขั้วหรือ
ความมีขั้วนอยๆ และอยูในสถานะแกสโดยกําหนดขอบเขตสภาวะอุณหภูมิอยูในชวง -260 – 1700
องศาเซลเซียส ความดัน 0 – 340 บรรยากาศ  สําหรับงานวิจัยนี้มีขอบเขตการดําเนินงานอยูใน
ชวงอุณหภูมิ 400 – 1000 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ  ในระบบมีสารประกอบที่มี
ความมีขั้วนอยและมีสถานะเปนของเหลวและแกสที่อุณหภูมิ 400 - 500 องศาเซลเซียส และระบบ
จะมีเพียงสถานะแกสเพียงอยางเดียวตั้งแตอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสขึ้นไป ดังนั้นจึงไดเลือกใช
สมการสภาวะดังกลาวมาประยุกตใชสําหรับงานวิจัยนี้

ผลการคํานวณดวยสมการสภาวะทั้ง 4 สมการขางตนพบวาสมการสภาวะ
UNIFAC และ IDEAL ใหผลการคํานวณเชนเดียวกันอาจอธิบายไดวาเนื่องจากการประมาณคา
คุณสมบัติทางอุณหพลศาสตรบางคาดวยวิธีการของ UNIFAC เชน เอนทาลป (enthalpy)



สัมประสิทธิ์ฟูกาซิตี (fugacity coefficient) และความหนาแนน (density) ไดใชวิธีการประมาณคา
ดวยสมการสภาวะ IDEAL รวมดวยจึงทําใหผลการคํานวณไมแตกตางกัน และสําหรับกรณีของสม
การสภาวะ IDEAL และ SRK หรือ PR ใหผลการคํานวณที่แตกตางกันเนื่องจากในระบบมีสาร
ประกอบหลายชนิดซึ่งอาจมีแรงกระทําระหวางโมเลกุลทําใหระบบเบี่ยงเบนไปจากอุดมคติ ผลการ
คํานวณที่ไดจากสมการสภาวะ IDEAL จึงแตกตางจากผลที่ไดจากการทดลองมากกวาการใชสม
การสภาวะ SRK หรือ PR สมการสภาวะที่สามารถคํานวณไดในชวงอุณหภูมิและความดันสําหรับ
งานวิจัยนี้จึงเหลือเพียงสมการสภาวะ SRK และ PR ซึ่งจากผลการคํานวณที่ไดพบวาสมการ
สภาวะ SRK และ PR มีคาไมแตกตางกัน ดังนั้นสําหรับงานวิจัยนี้จึงเลือกใชสมการสภาวะ SRK
ในการคํานวณเพียงอยางเดียว

การคํานวณโดยใชไตรกลีเซอไรดจําลอง (C42H80O6) ภายใตเงื่อนไขของสมดุล
เคมี โดยกําหนดใหสารประกอบผลิตภัณฑในแบบจําลองเปนชนิดเดียวกันกับผลการทดลองดังตา
รางที่ 4.1 ไดผลการคํานวณแสดงดังตารางที่ 4.4

ตารางที่ 4.4 ผลการคํานวณดวยไตรกลีเซอไรดจําลองเปรียบเทียบกับผลการทดลอง

700 องศาเซลเซียส  800 องศาเซลเซียสสารประกอบ
ทดลอง คํานวณ ทดลอง คํานวณ

ไฮโดรคารบอนอิ่มตัว 13.10 21.98 5.80 28.09
ไฮโดรคารบอนไมอิ่มตัว 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
กรดคารบอกซิลิก 17.40 18.59 36.00 12.97
ไมระบุชนิด 27.74 - 23.81 -

เมื่อเปรียบเทียบแนวโนมของปริมาณสารประกอบที่เกิดขึ้นในระบบพบวา กลุม
ของสารประกอบไฮโดรคารบอนไมอ่ิมตัว แอลกอฮอล และแอลดีไฮด มีแนวโนมเปนไปตามผลการ
ทดลอง นั่นคือกลุมของสารประกอบไฮโดรคารบอนไมอ่ิมตัวในระบบมีปริมาณลดลงเมื่ออุณหภูมิ
เพิ่มข้ึนซึ่งใหผลเชนเดียวกับผลการทดลอง สารประกอบแอลกอฮอลไมเกิดขึ้นในระบบซึ่งสอด
คลองกับผลการทดลองที่รายงานไววา ปริมาณของสารประกอบแอลกอฮอลมีปริมาณเพิ่มข้ึนตาม
อุณหภูมิใน สัดสวนเพียงเล็กนอยประมาณรอยละ 1 – 2.5 โดยมวล ซึ่งถือไดวาเกิดขึ้นนอยมาก
สารประกอบแอลดีไฮดมีปริมาณเพิ่มข้ึนเล็กนอยตามอุณหภูมิประมาณรอยละ 33.67 – 37.70



โดยมวล ซึ่งปริมาณที่เพิ่มข้ึนดวยอิทธิพลของอุณหภูมินี้ถือไดวามีแนวโนมไมแตกตางจากผลการ
ทดลอง โดยผลการทดลองไดปริมาณของสารประกอบแอลดีไฮดที่เกิดขึ้น ณ อุณหภูมิ 700 และ
800 องศาเซลเซียสมีคาใกลเคียงกันมากประมาณรอยละ 15 และ  16 โดยมวล ตามลําดับ

สารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ิมตัวและสารประกอบกรดคารบอกซิลิกเพียง 2 กลุม
ที่มีแนวโนมแตกตางจากผลการทดลอง นั่นคือปริมาณของสารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ิมตัวที่
คํานวณไดมีปริมาณเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้น โดยเฉพาะสารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ิมตัว
ประเภทอัลเคน ในขณะที่ผลการทดลองรายงานปริมาณของสารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ิมตัว
ประเภทอัลเคนมีแนวโนมลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน สวนสารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ิมตัว
ประเภทไซโคลอัลเคนมีปริมาณลดลงตามอุณหภูมิเพียงเล็กนอย และปริมาณที่เกิดขึ้นในระบบมี
เพียงรอยละ 0.03 – 0.02 โดยมวล ผลการทดลองไดรายงานปริมาณของสารประกอบไฮโดร
คารบอนอ่ิมตัวประเภทไซโคลอัลเคนมีปริมาณลดลดเมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้นคือมีปริมาณรอยละ 
10.2 โดยมวล และรอยละ 2.7 โดยมวล ณ อุณหภูมิ 700 และ 800 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ซึ่ง
ถือไดวาปริมาณของสารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ิมตัวประเภทไซโคลอัลเคนมีแนวโนมเชนเดียว 
กับผลการทดลอง สารประกอบกรดคารบอกซิลิกมีปริมาณลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้นในขณะ
ที่ผลการทดลองรายงานวาไดปริมาณของกรดคารบอกซิลิกเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิในปริมาณที่คอน
ขางมากรอยละ 17.40 – 36.00 โดยมวล

จากผลการคํานวณที่ผานมา เปนการคํานวณโดยใชไตรกลีเซอไรด
จําลอง (C42H80O6) ในสวนของการคํานวณดวยไตรกลีเซอไรดผสมสามารถแบงการคํานวณได 2
แบบคือการคํานวณโดยพิจารณาใหไตรกลีเซอไรดผสมเกิดปฏิกิริยาพรอมๆ กันดังแสดงในรูปที่
3.2 เรียกวากรณีที่ 1  และการคํานวณโดยพิจารณาใหไตรกลีเซอไรดผสมเกิดปฏิกิริยาแยกกันดัง
แสดงในรูปที่ 3.3 เรียกวากรณีที่ 2  ผลการคํานวณที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.5 พบวาการคํานวณ
ดวยกรณีที่ 1 ไดสารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ิมตัวประเภทไซโคลอัลเคนเกิดขึ้นเพียงเล็กนอยและ
มีปริมาณใกลเคียงกันมากรอยละ 0.002 – 0.003 โดยมวล ณ อุณหภูมิ 700 และ 800 องศา
เซลเซียส และสารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ิมตัวประเภทอัลเคนไมเกิดขึ้นในระบบซึ่งถือไดวาสอด
คลองกับผลการทดลองที่ไดปริมาณของสารประกอบอัลเคนมีปริมาณลดลงตามอุณหภูมิและเกิด
ขึ้นเพียงเล็กนอย สารประกอบไฮโดรคารบอนไมอ่ิมตัวมีปริมาณเทากันทั้ง 2 อุณหภูมิ ประมาณ
รอยละ 3.03 โดยมวล สารประกอบแอลกอฮอลไมเกิดขึ้นในระบบซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองที่
เกิดขึ้นเพียงเล็กนอยและมีปริมาณลดลงตามอุณภูมิ สารประกอบแอลดีไฮดมีปริมาณลดลงในสัด
สวนเพียงเล็กนอยเมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้นรอยละ 48.54 - 48.92 โดยมวล และ



ตารางที่ 4.5 ผลการคํานวณดวยไตรกลีเซอไรดผสมดวยวิธีการคํานวณตางๆ

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

ไฮโดรคารบอนอิ่มตัว 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 - - -
ไฮโดรคารบอนไมอิ่มตัว 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
กรดคารบอกซิลิก 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

สารประกอบกรดคารบอกซิลิกมีปริมาณลดลงในสัดสวนเพียงเล็กนอยเมื่อใหอุณหภูมิสูงขึ้นเชน
เดียวกับสารประกอบแอลดีไฮดที่มีปริมาณลดลงในสัดสวนเล็กนอยตามอุณหภูมิประมาณรอยละ 
42.14 – 42.53 โดยมวล จึงอาจถือไดวาปริมาณของสารประกอบทั้ง 2 ชนิดมีคาใกลเคียงกันมาก
ทั้งสองอุณหภูมิ เมื่อเปรียบเทียบผลการคํานวณในกรณีที่ 1 กับผลการทดลองพบวา ปริมาณและ



ชนิดของสารประกอบที่มีแนวโนมสอดคลองกับผลการทดลองมีเพียงสารประกอบ 2 กลุมคือสาร
ประกอบไฮโดรคารบอนอ่ิมตัวประเภทไซโคลอัลเคนและสารประกอบแอลกอฮอล และในกรณีของ
สารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ิมตัวประเภทอัลเคน สารประกอบไฮโดรคารบอนไมอ่ิมตัว สาร
ประกอบแอลดีไฮด และสารประกอบกรดคารบอกซิลิก มีแนวโนมแตกตางจากผลการทดลองอยาง
ชัดเจน

จากผลการคํานวณในตารางที่ 4.5  พบวาปริมาณของแอลดีไฮดและกรดคาร
บอกซิลิกที่คํานวณไดจากการใชไตรกลีเซอไรดจําลองแบบเครื่องปฏิกรณเดียวและการใชไตรกลี
เซอไรดผสมแบบหลายเครื่องปฏิกรณมีปริมาณที่แตกตางกัน แตปริมาณของสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนอ่ิมตัว สารประกอบไฮโดรคารบอนไมอ่ิมตัว และแอลกอฮอล จะใหผลการคํานวณที่
ใกลเคียงกัน โดยปริมาณของแอลดีไฮดที่ไดจากผลการคํานวณโดยใชไตรกลีเซอไรดจําลองจะมีคา
แตกตางจากผลการทดลองมากกวาผลการคํานวณกรณีที่ใชไตรกลีเซอไรดผสมแบบหลายเครื่อง
ปฏิกรณ ในขณะที่ปริมาณของกรดคารบอกซิลิกที่ไดจากการคํานวณโดยใชไตรกลีเซอไรดจําลอง
จะมีคาแตกตางจากผลการทดลองนอยกวาผลการคํานวณที่ใชไตรกลีเซอไรดผสม แตหาก
พิจารณาโดยรวมแลวจะเห็นไดวา ผลการคํานวณของการใชไตรกลีเซอไรดผสมแบบหลายเครื่อง
ปฏิกรณจะใหผลการคํานวณที่ใกลเคียงกับผลการทดลองมากกวา ดังนั้นงานวิจัยจากนี้ไปจะเลือก
ใชแบบจําลองที่ใชไตรกลีเซอไรดผสมคํานวณแบบหลายเครื่องปฏิกรณ

ผลการคํานวณที่ผานมาพบวาปริมาณและชนิดของสารประกอบที่เกิดขึ้นในกลุม
ของสารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ิมตัวประเภทอัลเคนมีความแตกตางจากผลการทดลองอยางเห็น
ไดชัด ดังนั้นจึงจําเปนตองปรับแบบจําลองดวยการไมพิจารณาสารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ิมตัว
ประเภทอัลเคนในระบบเพื่อเปรียบเทียบปริมาณและชนิดของสารประกอบที่เกิดขึ้น ผลการ
คํานวณแสดงดังตารางที่ 4.6 พบวาที่อุณหภูมิ 400 - 550 องศาเซลเซียส ไตรกลีเซอไรดผสมไม
สามารถเกิดปฏิกิริยาแตกตัวไดอยางสมบูรณ ทําใหในระบบยังคงมีไตรกลีเซอไรดเหลืออยูคอนขาง
มากและอยูในสถานะของเหลว  แลวจากผลการคํานวณก็พบวาปริมาณของสารประกอบที่เกิดขึ้น
มีปริมาณเพียงเล็กนอย เมื่อใหอุณหภูมิเพิ่มข้ึนเปน 600 องศาเซลเซียส ขึ้นไปพบวาปริมาณของ
สารตั้งตนไตรกลีเซอไรดในแบบจําลองสามารถเกิดปฏิกิริยาแตกตัวไดอยางสมบูรณ ชนิดของสาร
ประกอบที่เกิดขึ้นมีเพียงสารประกอบไฮโดรคารบอนไมอ่ิมตัว สารประกอบแอลดีไฮด และสาร
ประกอบกรดคารบอกซิลิก เมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหสูงกวา 600 องศาเซลเซียส ปริมาณของสาร
ประกอบทั้งสามกลุมไมเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ ซึ่งเปนลักษณะของระบบปฏิกิริยาเคมีที่มีเพียง
ปฏิกิริยาเดียว นั่นคือไตรกลีเซอไรดแตกตัวใหสารประกอบในกลุมของกรดคารบอกซิลิก  สาร





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

รูปที่ 4.2 ผลการวิเคราะหสารประกอบที่ไดจากการทดลองดวย GC/MS[11]

ประกอบแอลดีไฮดไมอ่ิมตัว โดยเฉพาะอโครลีนและสารประกอบไฮโดรคารบอนไมอ่ิมตัว (อัลคีน)
ซึ่งผลการคํานวณที่ไดสามารถอธิบายกับผลการทดลองที่อุณหภูมิ 700 และ 800 องศาเซลเซียส
ไดแสดงดังรูปที่ 4.1 และสารประกอบที่วิเคราะหได ณ อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส แสดงดังรูปที่
4.2  พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 700 เปน 800 องศาเซลเซียส สารประกอบที่มีขนาดโมเลกุลเล็ก
ลงจะเกิดขึ้นเปนปริมาณมากขึ้นซึ่งผลการทดลองไดรายงานไวเชนเดียวกัน และที่อุณหภูมิ 900



องศาเซลเซียสขึ้นไป ปริมาณของสารประกอบที่มีขนาดโมเลกุลเล็กลงควรมีปริมาณเพิ่มข้ึนโดย
พิจารณาจากรูปที่ 4.1 แตเนื่องจากการทดลองไมไดวิเคราะหชนิดและปริมาณของสารประกอบ
เหลานั้นจึงไมสามารถระบุชนิดของสารประกอบได

การพิจารณาความสัมพันธระหวางชนิดของสารประกอบที่ไดจากปฏิกิริยาการ
แตกตัวดวยความรอนของน้ํามันมาคอบากับอุณหภูมิตางๆ จะเห็นไดวา ปริมาณของสารประกอบ
ที่มีขนาดโมเลกุลเล็กที่เกิดขึ้นในชวงอุณหภูมิ 700 - 1000 องศาเซลเซียส จะเกิดไดมากขึ้นเมื่อให
อุณหภูมิเพิ่มข้ึน และในทางตรงกันขามสารประกอบที่มีขนาดโมเลกุลใหญจะมีปริมาณลดลงเมื่อ
ใหอุณหภูมิเพิ่มข้ึนซึ่งสังเกตไดจากในชวงระยะเวลา 0 - 7 วินาที จะมีจํานวนยอดกราฟเพิ่มข้ึนที่
อุณหภูมิสูงขึ้น โดยแตละยอดกราฟที่ระยะเวลาตางๆ แสดงถึงชนิดของสารประกอบแตละชนิดที่
เกิดขึ้น และพื้นที่ใตกราฟของแตละยอดกราฟจะแสดงถึงปริมาณของสารประกอบที่เกิดขึ้น และ
เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.2 แลวจะเห็นไดวาในชวงระยะเวลาดังกลาวสารประกอบที่เกิดขึ้นที่มี
ปริมาณมากที่สุดคือสารประกอบอโครลีน (ยอดกราฟที่ 1) ในขณะที่ระยะเวลาตั้งแต 10 วินาทีขึ้น
ไป จํานวนยอดกราฟที่แสดงถึงสารประกอบที่ขนาดโมเลกุลใหญจะมีปริมาณลดนอยลง และมี
ความสูงของยอดกราฟลดลงดวยซึ่งผลการคํานวณที่อุณหภูมิ 700 และ 800 องศาเซลเซียสก็ได
ผลที่มีแนวโนมเชนเดียวกันกับผลการทดลองคือ ไดสารประกอบอโครลีนเปนผลิตภัณฑที่มีปริมาณ
มากที่สุด

เมื่อพิจารณาผลการทดลองที่อุณหภูมิสูงกวา 800 องศาเซลเซียส คือที่อุณหภูมิ
900 และ 1000 องศาเซลเซียส พบวาในชวงแรกของการเกิดปฏิกิริยาแตกตัวดวยความรอนมีสาร
ประกอบที่มีขนาดโมเลกุลเล็กเกิดขึ้นคอนขางมาก โดยสังเกตไดจากยอดกราฟในรูปที่ 4.1 ณ
อุณหภูมิดังกลาว ยอดกราฟที่เกิดขึ้นจะมีปริมาณเพิ่มมากขึ้นซึ่งแสดงใหเห็นวาสารประกอบที่มี
ขนาดโมเลกุลเล็กลงสามารถเกิดไดมากขึ้น และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิเปน 1000 องศาเซลเซียส
ปริมาณของยอดกราฟที่เกิดขึ้นยังคงมีปริมาณเพิ่มมากขึ้น ซึ่งแสดงใหเห็นวาสารประกอบที่มี
ขนาดโมเลกุลเล็ก สามารถเกิดไดในปริมาณที่มากขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้น  แตการทดลองไม
ไดรายงานชนิดและปริมาณของสารประกอบเหลานั้นไวทําใหไมสามารถระบุชนิดได สงผลใหผล
การคํานวณที่อุณหภูมิสูงกวา 800 องศาเซลเซียส ไมสามารถเปรียบเทียบผลได และจากกราฟใน
รูปที่ 4.1 ยังคงเปนขอสนับสนุนที่ดีวาหากใหระบบปฏิกิริยาเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงกวา 800
องศาเซลเซียส จะทําใหไดสารประกอบที่มีขนาดโมเลกุลเล็กลงเพิ่มมากขึ้น

การคํานวณหาปริมาณและชนิดของสารประกอบที่ผานมาสามารถสรุปไดวาแบบ 
จําลองที่เหมาะสมสําหรับระบบปฏิกิริยาแตกตัวดวยความรอนของไตรกลีเซอไรด ประกอบดวย



ดวยระบบปฏิกิริยาที่ไมรวมสารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ิมตัวประเภทอัลเคนในระบบ ซึ่งจากผล
การคํานวณพบวาใหผลที่ใกลเคียงกับผลการทดลอง นั่นคือไดผลิตภัณฑเปนสารประกอบไฮโดร
คารบอนไมอ่ิมตัว สารประกอบแอลดีไฮดโดยเฉพาะอโครลีน และกรดคารบอกซิลิก เพียงสาม
ประเภทในระบบ ดังนั้นจึงไดพิจารณาแบบจําลองที่สรางขึ้นเพื่อใชทํานายผลของชนิดและปริมาณ
ของสารประกอบโดยใชองคประกอบของน้ํามันมะพราวแทนน้ํามันมาคอบา องคประกอบของน้ํา
มันมาคอบาและน้ํามันมะพราวแสดงดังตารางที่ 4.7 และผลการคํานวณแสดงดังตารางที่ 4.8

ตารางที่ 4.7  ปริมาณของกรดคารบอกซิลิกในน้ํามันมาคอบาและน้ํามันมะพราว

กรดคารบอกซิลิก สูตรโมเลกุล น้ํามันมาคอบา
(ปริมาณโดยมวล)

น้ํามันมะพราว
(ปริมาณโดยมวล)

กรดคารบอกซิลิกอิ่มตัว
       กรดคารพริก (C7H15COOH) 2.10 10
       กรดคารพริลิก (C9H19COOH) 3.72 8
       กรดลอริก (C11H23COOH) 38.89 50
       กรดไมริสติก (C13H27COOH) 11.00 17
       กรดปาลมิติก (C15H31COOH) 17.35 8
       กรดสเตียริก (C17H35COOH) 4.34 5
กรดคารบอกซิลิกไมอิ่มตัว
       กรดโอเลอิก (C17H33COOH) 22.60 2
       กรดไลโนเลอิก (C17H31COOH) - 1

จากผลการคํานวณในตารางที่ 4.8 จะเห็นไดวาเมื่อนําแบบจําลองที่ใชในการคํานวณในกรณีของ
น้ํามันมาคอบามาประยุกตใชกับน้ํามันมะพราว ผลการคํานวณที่ไดประกอบดวยชนิดและปริมาณ
ของสารประกอบที่เกิดขึ้นเชนเดียวกันกับกรณีที่ใชองคประกอบของน้ํามันมาคอบา แตก ตางกัน
ตรงที่ปริมาณของสารประกอบแอลดีไฮด และสารประกอบไฮโดรคารบอนไมอ่ิมตัวที่เกิดขึ้นใน
ระบบมีปริมาณนอยกวาการคํานวณดวยน้ํามันมาคอบาในขณะที่ปริมาณของกรดคารบอกซิลิกที่
คํานวณไดจากองคประกอบของน้ํามันมะพราว จะมีปริมาณมากกวาผลการคํานวณกรณีใชน้ํามัน
มาคอบาสาเหตุที่เปนเชนนี้อาจสามารถอธิบายไดวา เนื่องมาจากน้ํามันมาคอบามีสัดสวนโดยมวล
ของกรดคารบอกซิลิกไมอ่ิมตัวที่มีจํานวนคารบอนอะตอม 18 อะตอม (C17H33COOH) ประมาณ
รอยละ 23  และน้ํามันมะพราวมีสัดสวนโดยมวลของกรดคารบอกซิลิกไมอ่ิมตัวที่มีจํานวน
คารบอนอะตอม 18 อะตอม (C17H33COOH) เพียงรอยละ 2 ซึ่งมีปริมาณนอยกวาน้ํามันมาคอบา



ตารางที่ 4.8  ผลการคํานวณกรณีใสสารประกอบตามผลการรายงานยกเวนสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนอ่ิมตัวประเภทอัลเคนเมื่อใชองคประกอบน้ํามันมะพราว

สารประกอบ อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)

400 500 600 700 800 900 1000
ไฮโดรคารบอนอิ่มตัว 0.03 1.84 0.89 0.23 0.11 0.10 0.09
ไฮโดรคารบอนไมอิ่มตัว 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
กรดคารบอกซิลิก 1.46 29.69 43.28 43.28 43.28 43.28 43.28
ไตรกลีเซอไรด 97.83 40.47 - - - - -

คอนขางมาก ทําใหน้ํามันมาคอบาเกิดปฏิกิริยาแตกตัวดวยความรอนไดสารประกอบผลิตภัณฑ
เปนแอลดีไฮดและสารประกอบไฮโดรคารบอนไมอ่ิมตัว (อัลคีน) ไดมากกวา

ผลการคํานวณที่อุณหภูมิ 400 - 500 องศาเซลเซียส พบวาปริมาณของสาร
ประกอบไตรกลีเซอไรดผสมยังคงมีเหลือออกมาเปนปริมาณมาก ซึ่งผลการทดลองรายงานไววา ที่
อุณหภูมิดังกลาวไมสามารถเกิดปฏิกิริยาไดหรือเกิดสารประกอบไดคอนขางนอยไมสามารถ
วิเคราะหสารประกอบในระบบได จึงไดเลือกสภาวะของการทดลองที่อุณหภูมิตั้งแต 700 องศา
เซลเซียสขึ้นไป และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณของไตรกลีเซอไรดที่เหลืออยูในระบบกรณีที่ใชน้ํามัน
มะพราวและน้ํามันมาคอบาคํานวณจะใหปริมาณของไตรกลีเซอไรดเหลืออยูในระบบเปนปริมาณ 
รอยละ 40.47 และ 54.93 โดยมวล ตามลําดับ ผลการคํานวณกรณีของน้ํามันมะพราวใหคานอย
กวากรณีที่ใชน้ํามันมาคอบา ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส น้ํามันมะพราวสามารถเกิดปฏิกิริยา
ไดดีกวาน้ํามันมาคอบา ทั้งนี้อธิบายไดจากปริมาณของกรดโอเลอิกที่มีขนาดโมเลกุลใหญที่สุดใน
น้ํามันมาคอบาและน้ํามันมะพราวที่แสดงดังตารางที่ 4.7 มีความแตกตางกันคอนขางมากสงผลให
ไตรกลีเซอไรดที่ไดจากกรดโอเลอิกมีขนาดโมเลกุลใหญและมีปริมาณคอนขางมากตาม และเมื่อ
พิจารณาสัดสวนการเกิดปฏิกิริยาแตกตัวของไตรกลีเซอไรดแตละชนิดแลวพบวาไตรกลีเซอไรดที่มี
มวลโมเลกุลเล็กจะเกิดปฏิกิริยาไดดีกวาไตรกลีเซอไรดที่มีมวลโมเลกุลใหญ ดังนั้นการคํานวณดวย
น้ํามันมาคอบาจึงมีไตรกลีเซอไรดเหลืออยูมากกวากรณีที่คํานวณดวยน้ํามันมะพราว



 ผลการคํานวณที่อุณหภูมิตั้งแต 600 องศาเซลเซียสขึ้นไป พบวาสารประกอบที่
เกิดขึ้นในระบบมีเพียง 3 กลุมเทานั้น คือ สารประกอบไฮโดรคารบอนไมอ่ิมตัว (อัลคีน) สาร
ประกอบแอลดีไฮด และสารประกอบกรดคารบอกซิลิก โดยปริมาณของสารประกอบอโครลีนที่
คํานวณไดจากน้ํามันมาคอบาและน้ํามันมะพราวมีปริมาณเทากันในขณะที่สารประกอบประเภท
อ่ืนมีปริมาณแตกตางกัน และเมื่อพิจารณาสารประกอบอโครลีนที่เกิดขึ้นจะพบวาปริมาณของสาร
ประกอบอโครลีนที่เกิดขึ้นตอสารตั้งตนไตรกลีเซอไรดแตละชนิดที่เปลี่ยนไปมีปริมาณใกลเคียงกัน
คือมีคา 0.199 กิโลกรัมอโครลีนตอกิโลกรัมไตรกลีเซอไรด และเมื่อคิดเปนจํานวนโมลจะไดความ
สัมพันธเปนไตรกลีเซอไรด 1 โมลจะเกิดเปนอโครลีน 2 โมล ภายใตเงื่อนไขของสมดุลเคมีจากไตร
กลีเซอไรดแตละชนิด จึงทําใหการคํานวณดวยน้ํามันมาคอบาและน้ํามันมะพราวใหผลการ
คํานวณปริมาณของอโครลีนออกมาเทากัน  สําหรับสารประกอบไฮโดรคารบอนไมอ่ิมตัวและกรด
คารบอกซิลิกเมื่อคํานวณดวยน้ํามันมะพราวพบวาใหปริมาณในสัดสวนเทากับ 0.36 และ 0.43
กิโลกรัมตอกิโลกรัมไตรกลีเซอไรด ตามลําดับ จากไตรกลีเซอไรดแตละชนิด และกรดคารบอกซิลิก
เปนสัดสวนดังกลาว และที่อุณหภูมิสูงขึ้นพบวาปริมาณของสารประกอบทั้งสามกลุมยังคงไม
เปลี่ยนแปลง จึงทําใหพิจารณาไดวาปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอนของไตรกลีเซอไรดเปน
ลักษณะของระบบปฏิกิริยาเดียว ในกลุมของสารประกอบไฮโดรคารบอนไมอ่ิมตัวเกิด 2-เมทิวเพน
ทีน (2-methylpentene, C6H12) เปนผลิตภัณฑหลักในปริมาณรอยละ 35.94 โดยมวล ในกลุมของ
แอลดีไฮดเกิดอโครลีนเปนผลิตภัณฑหลักในปริมาณรอยละ 19.87 โดยมวล และในกลุมของกรด
คารบอกซิลิกเกิดกรดโนนาโนอิก (nonanoic acid, C8H17COOH) เปนผลิตภัณฑหลักในปริมาณ
รอยละ 43.28 โดยมวล



บทที่ 5

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย

ระบบปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอนของน้ํามันมะพราว โดยการประมาณคา
โครงสรางของไตรกลีเซอไรดเพื่อใชเปนตัวแทนในระบบปฏิกิริยาเคมี สามารถสรุปผลการคํานวณ
ไดดังนี้คือ

1. การคํานวณดวยไตรกลีเซอไรดจําลอง (C42H80O6)  ไดสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนอ่ิมตัว ไฮโดรคารบอนไมอ่ิมตัว แอลดีไฮด และกรดคารบอกซิลิกมีปริมาณรอยละ
21.98 25.74 33.70 และ 18.59 โดยมวล ตามลําดับ และไตรกลีเซอไรดผสมแบบระบบปฏิกิริยา
เกิดแยกกันไดสารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ิมตัว ไฮโดรคารบอนไมอ่ิมตัว แอลดีไฮด และกรดคาร
บอกซิลิกมีปริมาณรอยละ 21.79 23.39 และ 27.59 โดยมวล ตามลําดับ

2. ระบบปฏิกิริยาสมดุลเคมีการแตกตัวดวยความรอนของไตรกลีเซอไรดได
เปนสารประกอบไฮโดรคารบอนไมอ่ิมตัว (อัลคีน) แอลดีไฮด และกรดคารบอกซิลิก

3. ไตรกลีเซอไรดเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอนไดทั้งหมดที่
อุณหภูมิตั้งแต 600 องศาเซลเซียสขึ้นไป

4. ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ขึ้นไปปริมาณของกรดคารบอกซิลิก สาร
ประกอบไฮโดรคารบอนไมอ่ิมตัว และแอลดีไฮด จะมีปริมาณคงที่โดยมีปริมาณรอยละ 43.28
35.94 และ 19.89 โดยมวล ตามลําดับ

5.  สารประกอบหลักที่ไดสําหรับระบบปฏิกิริยาแตกตัวดวยความรอนของ
ไตรกลีเซอไรดคือสารประกอบไฮโดรคารบอนไมอ่ิมตัวเกิด 2-เมทิวเพนทีน เปนผลิตภัณฑหลักใน
ปริมาณรอยละ 35.94 โดยมวล ในกลุมของแอลดีไฮดเกิดอโครลีนเปนผลิตภัณฑหลักในปริมาณ
รอยละ 19.87 โดยมวล และกลุมของกรดคารบอกซิลิกเกิดกรดโนนาโนอิกเปนผลิตภัณฑหลักใน
ปริมาณรอยละ 43.28 โดยมวล

6. ไตรกลีเซอไรดแตละชนิด 1 โมล สามารถเกิดปฏิกิริยาแตกตัวดวยความ
รอนไดเปนสารประกอบอโครลีน 2 โมล



5.2 ขอเสนอแนะ

การศึกษาเพื่อทํานายผลของชนิดและปริมาณของสารประกอบผลิตภัณฑที่คาด
วาจะเกิดขึ้นในระบบปฏิกิริยาแตกตัวดวยความรอนของน้ํามันมะพราว จําเปนตองมีขอมูลจากผล
การทดลองที่สภาวะชวงอุณหภูมิอ่ืนๆ เพิ่มเติม เพื่อสามารถใชเปรียบเทียบกับผลการคํานวณใน
ชวงอุณหภูมินั้นๆ ได โดยเฉพาะที่อุณหภูมิสูงกวา 800 องศาเซลเซียสขึ้นไป ซึ่งผลการทดลองไมมี
การรายงานผลของชนิดและปริมาณของสารประกอบที่เกิดขึ้นในระบบ ดังนั้นหากตองการศึกษา
ถึงโอกาสของการเกิดขึ้นไดของสารประกอบผลิตภัณฑประเภทตางๆ ที่จะสามารถเกิดขึ้นไดสูงสุด
ภายใตเงื่อนไขของสมดุล จําเปนตองทําการทดลองเพิ่มเติมที่สภาวะดังกลาว เพื่อนําผลที่ไดมาทํา
การเปรียบเทียบกับผลการคํานวณ ซึ่งจะชวยใหการคํานวณหาชนิดและปริมาณของสารประกอบ
ผลิตภัณฑภายใตเงื่อนไขของสมดุลมีความแมนยํายิ่งขึ้น
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