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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
ความเปนมา 

ปจจุบันมีความตองการเชื้อเพลิงที่มากข้ึน เปนสาเหตุใหเชื้อเพลิงปโตรเลียมถูกนํามาใชใน
ปริมาณที่มาก ซึ่งเชื้อเพลิงปโตรเลียมอาจจะหมดไดในอนาคต ดังนั้นการสังเคราะหเชื้อเพลิงจึง
เปนอีกวิธีในการแกปญหาวิกฤติพลังงานในอนาคต โดยเชื้อเพลิงสังเคราะห หมายถึง เชื้อเพลิง
เหลวที่สังเคราะหจาก ถานหิน กาซธรรมชาต ิหรือวัสดุชีวภาพ ซึ่งเชื้อเพลิงดีเซลสังเคราะหจัดเปน
หนึ่งชนิดในเชื้อเพลิงสังเคราะหเชนกัน โดยชนิดของเชื้อเพลิงสังเคราะหหถูกจําแนกไดดังนี ้[1] 
 1 ไบโอดีเซล (Biodiesel) โดยเปนการทําปฏิกิริยา ระหวาง น้ํามันพืช หรือกรดไขมัน กับเม
ทานอล ซึ่งผลิตภัณฑที่ได คือ เอสเทอรของกรดไขมัน (Fatty Acid Methyl Ester) สําหรับประเทศ
ไทยใชน้ํามันปาลมเปนหลักในการผลิตไบโอดีเซล และบังคับใชน้ํามันดีเซลผสมกับไบโอดีเซลใน
สัดสวนรอยละสาม  
 2 เชื้อเพลิงสังเคราะห จาก ถานหินสูของเหลว (Coal-To-Liquid) ซึ่งเปนการทําปฏิกิริยา
ไฮโดรจีเนชัน ระหวางกาซไฮโดรเจน และถานหิน  
 3 เชื้อเพลิงสังเคราะห จาก กาซสูของเหลว (Gas-To-Liquid) หรือ กระบวนการฟชเชอร-
โทรป (Fischer-Tropsch) ซึ่งเปนการสังเคราะหไฮโดรคารบอนจาก การทําปฏิกิริยาระหวางกาซ
ไฮโดรเจน และคารบอนมอนน็อกไซด  
 4 เชื้อเพลิงสังเคราะห จาก กระบวนการไฮโดรทรีตติ้งของน้ํามันพืช เชนการสังเคราะหดีเซล
จากน้ํามันพืช โดยทําปฏิริยากับกาซไฮโดรเจน ซึ่งจะไดผลิตภัณฑเปนอัลเคน 
 ขอดีของการสังเคราะหเชื้อแบบ ถานหินสูของเหลว กาซสูของเหลว และกระบวนการ
ไฮโดรทรีตติ้งของน้ํามันพืช คือ ผลิตภัณฑที่ไดจะเปนอัลเคน ซึ่งมีโครงสรางที่เหมือนกับเชื้อเพลิง
ปโตรเลียม แตการสังเคราะหเชื้อเพลิงโดยใชกระบวนการไฮโดรทรีตติ้งของน้ํามันพืช จะมีขอ
ไดเปรียบกวาเนื่องจากใชสารตั้งตนเปนน้ํามันพืช ซึ่งน้ํามันพืช เปนวัสดุหมุนเวียน สามารถผลิต
ทดแทนใหมได 
 การสังเคราะหแบบกระบวนการไฮโดรทรีตติ้งของน้ํามันพืช การประยุกตใชกระบวนการ
ไฮโดรทรีตติ้ง และตัวเรงปฏิกิริยาจากอุตสาหกรรมปโตรเลียม โดยแตเดิมกระบวนการไฮโดรทรีต
ติ้ง มีการใชงานเพื่อจุดประสงคในการกําจัดส่ิงเจือปนในผลิตภัณฑและสารตั้งตน ในอุตสาหกรรม
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ปโตรเลียม ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตโมลิบดีนัมถูกใชในการกําจัดกํามะถันเปนหลัก และตัวเรง
ปฏิกิริยา นิกเกิลโมลิบดีนัมถูกใชในการกําจัดไนโตรเจนเปนหลัก[2] แตมีการคนพบวาทั้งสอง
ตัวเรงปฏิกิริยาสามารถใชกําจัดออกซิเจนได[3] ซึ่งการประยุกตใชเพื่อสังเคราะหดีเซล เปนการ
กําจัดออกซิเจนในน้ํามันพืชซึ่งจะไดผลิตภัณฑคืออัลเคน ในปจจุบันมีงานวิจัยที่สามารถ
ประยุกตใชกระบวนการไฮโดรทรีตติ้ง และตัวเรงปฏิกิริยา เพื่อสังเคราะหดีเซลไดเชน Pavel 
Simcek [4] และคณะไดสังเคราะหดีเซลจากน้ํามันเมล็ดเรพพบวาผลิตภํณฑที่ไดคืออัลเคนซึ่ง
คลายกับปโตรเลียมดีเซล David Kubicka [5] และคณะศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติ้ง ไดแก 
นิกเกิล โมลิบดีนัมและนกิเกิลโมลิบดีนัม พบวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะสองชนิด จะมีประสิทธิภาพ
ดีกวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะชนิดเดียว ในการสังเคราะหอัลเคนจากน้ํามันพืช I.Sebos และคณะ [8] 
ไดศึกษาจลพลศาสตรในกระบวนการไฮโดรทรีตติ้งของน้ํามันเมล็ดฝาย โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา
โคบอลตโมลิบดีนัม พบวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจเีนชันจะสูงข้ึนเม่ือเพิ่มอุณหภูมิ 
 โดยทั่วไปกระบวนการไฮโดรทรีตของน้ํามันพืชจะทําในสภาวะ อุณหภูมิ 200 ถึง 450 องศา
เซลเซียส ความดันของกาซไฮโดเจน ระหวาง 200 ถึง 1000 ปอนตตอตารางนิ้ว และความเร็ว
เชิงสเปซของของเหลว 0.25 ถึง 5 ตอชั่วโมง 

สําหรับงานวิจัยนี้จะเปนการสังเคราะหดีเซลโดยกระบวนการไฮโดรทรีตติ้งของน้ํามันพืช 
เนื่องจากมีขอดีคือ ประเทศไทยมีน้ํามันพืชหลายชนิดที่สามารถผลิตไดในภายในประเทศ เชน 
น้ํามันมะพราว น้ํามันถั่วเหลือง และน้ํามันปาลม ซึ่งแตเดิมประเทศไทยใชน้ํามันปาลมเปนสารตั้ง
ตนเพื่อผลิตไบโอดีเซลแต และการเลือกใชตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตโมลิบดีนัม และนิกเกิล
โมลิบดีนัมซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชทั่วไปในกระบวนการไฮโดรทรีตติ้ง ซึ่งงานวิจัยจะศึกษาผลของ
อุณหภูมิ ผลของความเร็วเชิงสเปซของของเหลวบนตัวเรงปฏิกิริยา โคบอลตโมลิบดีนัม และนิกเกิล
โมลิบดีนัม ในปฏิกิริยาไฮโดรดิออกซิจเีนชัน ของน้ํามันปาลมโอเลอิน 
 
จุดประสงคของงานวิจัย 

เพื่อศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิ อัตราการไหลเชิงสเปซ ตอการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิ
จีเนชันของน้ํามันปาลมโอเลอิน โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาสองชนิดคือ นิกเกิลโมลิบดีนัม และโคบอลต
โมลิบดีนัม  
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ประโยชนท่ีคาดวานาจะไดรับ 

สามารถบอกถึงผลกระทบของอุณหภูมิและอัตราการไหลเชิงสเปซ ตอการเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรดีออกซิจเีนชันของน้ํามันปาลมโอเลอิน โดยใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม และโคบอลต
โมลิบดีนัม ได 
 
ขอบเขตของงานวิจัย 

- น้ํามันพืชที่ใชในกระบวนการไฮโดรทรีตติ้งน้ํามันปาลมโอเลอีน 
- ทําการศึกษาอุณหภูมิในกระบวนการไฮโดรทรีตติ้งในชวง 200-350 องศาเซลเซียส ความ
ดัน 750 ปอนตตอตารางนิ้ว และอัตราการไหลเชิงสเปซ 0.5 – 1.5 ชั่วโมง-1 โดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยาสองชนิดคือ นิกเกิลโมลิบดีนัม และโคบอลตโมลิบดีนัม 
- วิเคราะหองคประกอบของสารประกอบไฮโดรคารบอนประเภทอัลเคน และหาปริมาณกรด
ไขมันในผลิตภัณฑ 



บทท่ี 2 
ทฤษฏีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
น้ํามันพืชจะประกอบดวยโมเลกุลที่เรียกวา ไตรกลีเซอรไรด ซึ่งแขนของไตรกลีเซอรไรดจะ

ประกอบดวยกรดไขมันที่หลากหลาย ตามชนิดของน้ํามันพืช เชน กรดปาลมมิติก กรดสเตียริก กร-
ดลอริก เปนตน โดยโมเลกุลของกรดไขมันจะประกอบดวยคารบอนที่มีความยาวอยูในชวง12 ถึง 
24 อะตอมตามชนิดของกรดไขมัน ซึ่งสอดคลองกับชวงความยาวของคารบอนอะตอมจาก
เชื้อเพลิงดีเซลจากปโตรเลียม ที่ผานมามนุษยจึงไดนําความสอดคลองเหลานี้มาประยุกตใชเพื่อ
ผลิตเชื้อเพลิงดีเซลทดแทนตามกระบวนการผลิตตางๆ เชน กระบวนการการทรานซเอสเทอรริฟเค-
ชัน และกระบวนการไฮโดรทรีตติ้ง  

 
รูป 2.1 โครงสรางของไตรกลีเซอรไรด โดย R คือหมูอัลคิลในกรดไขมัน 

 
2.1 กระบวนการไฮโดรทรีตติ้ง 

ไฮโดรทรีตติ้ง(ไฮโดรโปรเซสซิ่งหรือไฮโดรฟชนิชชิ่ง) เปนกระบวนการที่ใชในอุตสาหกรรมโรง
กล่ันน้ํามัน เพื่อปรับเสถียรภาพของผลิตภัณฑปโตรเลียม และการกําจัดส่ิงเจือปน เชน กํามะถัน 
ไนโตรเจน ออกซิเจน ฮาไลด และสารประกอบโลหะ ในผลิตภัณฑหรือ สารตั้งตน โดยการทํา
ปฏิกิริยากับไฮโดรเจนบนตัวเรงปฏิกิริยา กระบวนการไฮโดรทรีตติ้งในอุตสาหกรรมมีเพื่อ
จุดประสงคหลักคือ [8] 
 1.ปรับปรุงคุณภาพในผลิตภัณฑดาวนสตรีม 
 2.ปองกันและเพิ่มประสิทธิภาพ ของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในอุตสาหกรรมดาวนสตรีม 
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 3.ลดปริมาณ กํามะถัน ของสารตั้งตน เพื่อลดปญหาเร่ืองส่ิงแวดลอม 
 4.ปรับปรุงเสถียรภาพของผลิตภัณฑ 
 
2.2 ปฏิกิริยาในกระบวนการไฮโดรทรีตติ้ง  
 กระบวนการไฮโดรทรีตติ้งประกอบดวยหลายปฏิกิริยายอยที่เกิดพรอมกัน คือ ไฮโดรจีเนชัน 
ไฮโดรดีซัลเฟอรไรเซชัน ไฮโดรดีออกซีจีเนชัน ไฮโดรดีไนโตรจีเนชัน และไฮโดรดีเมทัลไลทเซชัน 
ปฏิกิริยาทั้งหมดจะเกิดข้ึนในถังปฏิกรณหรือไฮโดรทรีตเตอรเดียวกัน 

- ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน (Hydrogenation reaction) เปนปฏิกิริยาคายความรอนแบบผัน
กลับได ซึ่งปฏิกิริยานี้มีจุดประสงคเพื่อลดปริมาณพันธะที่ไมอ่ิมตัวของสารตั้งตนหรือผลิตภัณฑ
จากปโตรเลียมโดยการเติมอะตอมของไฮโดรเจนลงสูพันธะที่ไมอ่ิมตัว โดยปฏิกิริยานี้เปนปฏิกิริยา
ที่ตองการตัวเรงปฏิกิริยา แตในสภาวะที่อุณหภูมิสูงและความดันสูงปฏิกิริยานี้สามารถเกิดข้ึนได 

 

 
สมการปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน 

 
 - ปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอรไรเซชัน (Hydrodesulferization reaction) เปนปฏิกิริยาที่
ตองการตัวเรงปฏิกิริยา โดยปฏิกิริยานี้เปนจุดมุงหมายสวนใหญของกระบวนการไฮโดรทรีตติ้งเพื่อ
ใชในการกําจัดอะตอมของกํามะถันในอุตสาหกรรมเชื้อเพลิงปโตรเลียม เชน กาซโซลีน เคโรซีน 
ดีเซล และเชื้อเพลิงชนิดตางๆ เพื่อปริมาณลดมลพิษของกาซที่เกิดจากกํามะถัน เชน กาซซัลเฟอร
ไดออกไซด (Sulfur dioxide) ซึ่งเกิดจากการเผาไหมของเชื้อเพลิงใน รถยนต อากาศยาน โรงไฟฟา 
หรือ เตาเผาในอุตสาหกรรม  
 

 
สมการปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอรไรเซชัน 
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 - ปฏิกิริยาไฮโดรดีไนโตรจิเนชัน (Hydrodenitrogenation reaction) เปนปฏิกิริยาที่ใชใน
การกําจัดอะตอมของไนโตรเจนในอุตสาหกรรมกาซและน้ํามัน ซึ่งโดยทั่วไปในสารปโตรเลียมจะมี
ปริมาณของไนโตรเจนที่ต่ํา แตในสารตั้งตนที่มีปริมาณไนโตรเจนมากจะสงผลตอประสิทธิภาพของ
กระบวนการไฮโดรทรีตติ้ง ดังนั้นจึงตองมีการกําจัดไนโตรเจนออก ซึ่งปริมาณของไนโตรเจนจาก
สารปโตรเลียมจะข้ึนอยูกับชนิดและแหลงกําเนิดของน้ํามันดิบ 

 
สมการปฏิกิริยาไฮโดรดีไนโตรจีเนชัน 

  
- ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน (Hydrodeoxygenation reaction) เปนปฏิกิริยาที่

ตองการตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งใชในการกําจัดอะตอมของออกซิเจน จากกาซธรรมชาติหรือปโตรเลียม 
ซึ่งปริมาณขององคประกอบออกซิเจนในปโตรเลียมมีปริมาณที่ต่ํามาก (นอยกวารอยละ 0.1 โดย
น้ําหนัก) จึงทําใหปฏิกิริยานี้ไมใชจุดประสงคของกระบวนการไฮโดรทรีตติ้ง แตปฏิกิริยานี้สามารถ
ใชกําจัดออกซิเจนในน้ํามันพืชซึ่งมีปริมาณมาก เพื่อสังเคราะหดีเซลได ซึ่งผลิตภัณฑดีเซลที่
สังเคราะหจากน้ํามันพืชโดยปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจเีนชันจะมีโครงสรางที่เหมือนกับปโตรเลียม
ดีเซล 

 

 
สมการปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน 

 
โดยทั่วไปในกระบวนการไฮโดรทรีตติ้งตัวเรงปฏิกิริยา จะมีหนาที่ในการตัดพันธะและดึง

อะตอมที่ไมตองการออกจากโมเลกุล โดยอะตอมที่ไมตองการจะถูกกําจัดออกในรูปของ
สารประกอบกับไฮโดรเจน เชน  สมการปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอรไรเซชัน คือการกําจัดอะตอม
กํามะถันที่ไมตองการออกจากผลิตภัณฑไฮโดรคารบอน โดยกํามะถันที่ไมตองการจะถูกดึงออกใน
รูปไฮโดรเจนซัลไฟด 
 กระบวนการไฮโดรทรีตติ้งจะทําในถังปฏิกรณแบบฟกซเบด โดยมีสภาวะในการ
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เกิดปฏิกิริยาในชวงอุณหภูมิ 200 ถึง 400 องศาเซลเซียส และความดัน100 ถึง 3000 ปอนดตอ
ตารางนิ้ว อัตราการไหลของเหลวเชิงสเปซ 0.5 ถึง 2.5 ชั่วโมง-1  

 
2.3 กระบวนการไฮโดรทรีตติ้งในอุตสาหกรรมกาซและนํ้ามัน 
 - การใชงานเพื่อกําจัดอะตอมของซัลเฟอร 
 ในอุตสาหกรรมกาซและน้ํามัน สารตั้งตนจะมีซัลเฟอรเปนองคประกอบหลักในเกือบทุก
โครงสราง เชน โครงสรางโซเปด โครงสรางโซปด และโครงสรางแบบอโรมาติก ซึ่งซัลเฟอรจะมีการ
เกาะตัวในโครงสรางรูปแบบ ซัลไฟด ไดซัลไฟด และไทโอซัลไฟดรูปแบบตางๆ เชน ไทโอฟนส เบน
โซไทโอฟน และไดเบนโซไทโอฟน ซึ่งจะใชกระบวนการไฮโดรทรีตติ้งในการกําจัดซัลเฟอร โดยมี
ปฏิกิริยาหลักคือ ไฮโดรดีซัลเฟอรไรเซชัน ซึ่งเปนการตัดพันธะระหวางซัลเฟอรและคารบอน และจะ
ไดผลิตภัณฑใหมที่ไมมีซัลเฟอรปนอยู และซัลเฟอรที่ถูกกําจัดออกจะอยูในรูปของ
ไฮโดรเจนซัลไฟด เชน 
 การกําจัดซัลเฟอรในเชื้อเพลิงดีเซล ใหเปนดีเซลกํามะถันต่ําเพื่อเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม 
ซัลเฟอรจะถูกกําจัดในรูปของไฮโดรเจนซัลไฟด และไดผลิตภัณฑดีเซลดังสมการ 

C16H33SH C16H34H2+

Thiols Hydrogen Diesel Hydrogen sulfide

H2S+

 
สมการปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอรไรเซชันของเช้ือเพลิงดีเซล 

 
การเปล่ียนรูปของบิวตะไดอีนจากไทโอฟนส ซึ่งเปนการตัดพันธะระหวางคารบอนอะตอม

กับซัลเฟอร ซึ่งซัลเฟอรจะหลุดออกมาในรูปของไฮโดรเจนซัลไฟด และไดผลิตภัณฑคือ บิวตะไดอีน 
ดังสมการ 

 
สมการปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอรไรเซชันของไทโอฟนส 
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- การใชงานเพื่อกําจัดอะตอมของไนโตรเจน 
 โดยทั่วไปอุตสาหกรรมกาซและน้ํามัน สารตั้งตนจะมีองคประกอบของไนโตรเจนต่ําแต
องคประกอบของไนโตรเจนจะสงผลมากตอประสิทธิภาพ  
ของกระบวนการไฮโดรทรีตติ้ง ซึ่งปริมาณของไนโตรเจนจะข้ึนอยูกับแหลงกําเนิดของน้ํามันดิบและ
ชนิดของน้ํามัน ปฏิกิริยาที่ใชในการกําจัดอะตอมของไนโตรเจนมีชื่อวา ไฮโดรดีไนโตรจีเนชัน และ
อะตอมของไนโตรเจนที่ถูกกําจัดออกจะอยูในรูปของแอมโมเนีย [2] 
  
2.4 ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชในกระบวนการไฮโดรทรีตติ้ง 
 ตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการไฮโดรทรีตติ้งนิยมใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ 
ประกอบดวยตัวเรงโลหะที่กระจายตัวบนพื้นผิวของตัวรองรับอลูมินาออกไซด โดยโลหะตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ใชกันแพรหลายและเปนที่นิยมในกระบวนการไฮโดรทรีตติ้งคือ นิกเกิล โคบอลต และ
โมลิบดีนัม ซึ่งมีลักษณะเดนเนื่องจากมีพื้นที่ผิวในการทําปฏิกิริยาสูงเม่ือเทียบกับน้ําหนัก                 
( โดยประมาณ 195 ถึง 300 ตารางเมตรตอกรัม ) ตัวเรงทั้งสามชนิดจะมีความวองไวในการทํา
ปฏิกิริยาต่ําและเส่ือมสภาพงาย เม่ืออยูในรูปของออกไซด แตจะมีความวองไวสูงสุดเม่ืออยูในรูป
ของซัลไฟดดังนั้นจึงตองมีการซัลไฟดตัวเรงปฏิกิริยากอนใชงาน  
 การใชงานตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตโมลิบดีนัมซัลไฟด นิยมนําใชงานเพื่อจุดประสงคในการ
เลือกเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอรไรเซชันเพื่อกําจัดอะตอมซัลเฟอรออกจากสารปโตรเลียม สวน
ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมซัลไฟด นิยมใชงานเพื่อจุดประสงคในการเลือกเกิดปฏิกิริยาไฮโดร
ดีไนโตรจีเนชนัเพื่อกําจัดอะตอมไนโตรเจนออกจากสารที่ตองการ และปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันเพื่อ
เติมอะตอมไฮโดรเจนเพื่อใหเปนสารไฮโดรคารบอนอ่ิมตัว แมวาตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองชนิดจะมีคา
การเลือกเกิดปฏิกิริยาที่ตางกัน แตการใชงานในกระบวนการไฮโดรทรีตติ้งเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาอ่ืนๆ 
เชนไฮโดรดีออกซิจเีนชัน ไฮโดรดีเมทัลไลเซชัน ดีคารบอกซีเลชัน และดีคารบอนิลเลชัน สามารถใช
ตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองชนิดแทนได ซึ่งจําเปนตองหาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับปฏิกิริยาที่ตองการ 
ตามการใชงาน เชน ควรเลือกใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมซัลไฟดสําหรับปฏิกิริยาไฮโดร
ออกซีจีเนชัน เนื่องจาก สามารถจํากัดออกซิเจน ไดมากกวาการตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลโมลิบดีนัม
ซัลไฟด ที่อุณหภูมิและความดันเทากัน 
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2.5 การประยุกตใชกระบวนการไฮโดรทรีตติ้งในการสังเคราะหอัลเคนจากนํ้ามันพืช 
 การเปล่ียนโมเลกุลของน้ํามันพืชหรือกรดไขมันใหมีโครงสรางเปนไฮโดรคารบอน อัลเคน มี
หลักการคือการกําจัดอะตอมของออกซิเจนออกจากโมเลกุลของน้ํามันพืชหรือกรดไขมัน และการ
เติมอะตอมของไฮโดรเจนลงในพันธะที่วางของน้ํามันพืช ซึ่งผลิตภัณฑที่ไดจะไฮโดรคารบอน
ชนิดอัลเคน คลายกับเชื้อเพลิงดีเซลจากปโตรเลียม  
 
2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

Somsak Sriwanichapoom. 1995. [8] ไดศึกษาการบําบัดน้ํามันหลอล่ืนที่ใชแลวโดย
กระบวนการไฮโดรทรีตติ้ง ทําการศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาสามชนิดคือ โคบอลตโมลิบดีนัม นิกเกิล
โมลิบดีนัม และนิกเกิลทังสเตน ภายใตอุณหภูมิในการทําลอง 320 ถึง 350 องศาเซลเซียส ความ
ดัน 5.51 เมกะปาสคาล ซึ่งการบําบัดน้ํามันหลอล่ืนที่ใชแลว จําเปนตองมีการกําจัดกํามะถันออก
จากสารตั้งตนโดยปฏิกิริยา ไฮโดรดีซัลเฟอรไรเซชัน ผลการศึกษาพบวาตัวเรงปฏิกิริยา นิกเกิล
โมลิบดีนัม เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมสําหรับการกําจัดกํามะถันมากที่สุด เนื่องจากมีความ
วองไวในการกําจัดกํามะถันสูงที่อุณหภูมิต่ํา และอัตราการไหลเชิงสเปซสูง และที่สภาวะอุณหภูมิ
ปฏิกิริยาสูงอัตราการไหลเชิงสเปซต่ําตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสามชนิด จะมีความวองไวในการกําจัด
กํามะถันใกลเคียงกัน 

Senol, O.I., T.R. Viljava, and A.O.I. Krause. 2005. [6] ไดศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจี
เนชัน ของเมทิลเอสเทอร โดยใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมและโคบอลตโมลิบดีนัม ในถัง
ปฏิกรณแบบตอเนื่อง พบวาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมออกไซด จะมีการความวองไวในการ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจเีนชัน ที่ดีกวาตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตโมลิบดีนัมออกไซด และตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ผานการซัลไฟดจะมีคาความวองไว สูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาแบบออกไซด  ของทั้งสอง
ตัวเรงปฏิกิริยา และเม่ือเปรียบเทียบชนิดโลหะตัวเรงปฏิกิริยาระหวางนิกเกิลโมลิบดีนัมและ 
โคบอลตโมลิบดีนัม จะพบวา นิกเกิลโมลิบดีนัม จะมีการความวองไวสูงกวาตัวเรงปฏิริยาโคบอลต
โมลิบดีนัม เม่ือพิจารณาที่อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา จะพบวาคาการเลือกเกิดไฮโดรคารบอน
ของนิกเกิลโมลิบดีนัม ที่ผานการซัลไฟดจะมีคาสูงที่สุดที่อุณหภูมิ 275 องศาเซลเซียส ใน
ขณะเดียวกันคาการเลือกเกิดไฮโดรคารบอนของโคบอลตโมลิบดีนัม 
ที่ผานการซัลไฟดจะมีคาสูงสุดที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
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George W. Huber, Paul O Connor, Avelino Corma. 2007. [3] ไดศึกษากระบวนการ
ไฮโดรทรีตติ้งของน้ํามันเมล็ดทานตะวันและ น้ํามันเมล็ดทานตะวันผสมกับน้ํามันที่ไดจากการกล่ัน
ภายใตสภาวะสุญญากาศ ( Heavy vacuum oil ) โดยใชตัวเรงปฏิกิริยามีนิกเกิลโมลิบดีนัมที่ผาน
การซัลไฟด ทําการทดลองที่ อุณหภูมิ 300 ถึง 450 องศาเซลเซียส ความดัน 725 ปอนดตอ
ตารางนิ้ว อัตราการไหลเชิงของเหลวสเปซ 4.97 ชั่วโมง-1 อัตราสวนผสมระหวางน้ํามันเมล็ด
ทานตะวันกับ HVO 50:50 ถึง 5:95 โดยทําการทดลองในถังปฏิกรณแบบตอเนื่อง ผลการทดลอง
สรุปวา ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนในกระบวนการไฮโดรทรีตติ้งของน้ํามันพืช มี 3 คือ ปฏิกิริยาไฮโดรดีออก
ซิจเีนชัน ปฏิกิริยาดีคารบอกซีเลชันและ ปฏิกิริยาดีคารบอนิลเลชัน และพบวาการทําไฮโดรทรีตติ้ง
โดยการผสมน้ํามันเมล็ดทานตะวันกับน้ํามัน HVO ที่อัตราสวน 5: 95 จะมีคาการเลือกเกิด
ผลิตภัณฑไฮโดรคารบอนสูงสุดคือรอยละ 87 

I. Gandarias, V.L. Barrio, J. Requies, P.L. Arias, J.F. Cambra, M.B. Guemez. 2007. 
[10]การศึกษาการผลิตเชื้อเพลิงธรรมชาติโดยการทําจัดออกซิเจนดวยปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจี
เนชัน โดยใชสารเคมีจําลองคือ ฟนอล โดยทําการศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาสองชนิดคือ นิกเกิล
โมลิบดีนัมและ นิกเกิลทังสเตน ซึ่งจะมีสวนประกอบของนิกเกิลรอยละ 3.2 โมลิบดีนัมรอยละ 16 
และ นิกเกิลรอยละ 4.1 ทังสเตนรอยละ 13.9 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ บนตัวรองรับอลูมินาออกไซด 
ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิระหวาง 473 ถึง 623 เคลวิน ที่ความดัน 1.5 เมกะปาสคาล โดยของเหลวที่
ปอนเขามาประกอบดวยฟนอลความเขมขนรอยละ 1 โดยน้ําหนักในตัวทําละลายออกเทน ผล
การศึกษาพบวา ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม มีความวองไวในการกําจัดอะตอมของออกซิเจน
มากกวาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลทังสเตน ทุกชวงอุณหภูมิที่ทําการทดลอง 
 Pavel Simcek, David Kubicka, Gustav Sebor, Milan Pospsil. 2008. [4] ไดศึกษา
กระบวนการไฮโดรโปรเซสชิงน้ํามันเมล็ดเรพเพื่อผลิตไฮโดรคารบอนดีเซล ที่อุณหภูมิ 260 ถึง 340 
องศาเซลเชียส ความดัน 1015 ปอนดตอตารางนิ้วโดยใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม ในถัง
ปฏิกรณแบบตอเนื่อง ผลการศึกษาพบวา ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการไฮโดรทรีตติ้งของน้ํามัน
พืช ประกอบดวยน้ํา คารบอนไดออกไซด และไฮโดรคารบอนเหลวชนิดอัลเคนแบบโซตรงและโซกิ่ง
เปนหลัก ซึ่งมีลักษณะเหมือนกับเชื้อเพลิงดีเซลจากปโตรเลียม และสรุปวาที่อุณหภูมิปฏิกิริยาที่ต่ํา 
( 260 องศาเซลเชียส) ผลิตภัณฑไฮโดรคารบอนที่ไดจะมีสารตั้งตนคือ ไตรกลีเซอรไรด และกรด
ไขมันปนอยู และที่อุณหภูมิปฏิกิริยาสูงกวา 310 องศาเซลเชียส ปฏิกิริยาจะเกิดสมบูรณโดยไมมี
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สารตั้งตนเหลืออยูในผลิตภัณฑ โดยผลิตภัณฑจะมีแตไฮโดรคารบอนอัลเคนเทานั้น โดยแนวโนมที่
อุณหภูมิสูงข้ึนผลิตภัณฑออคตะเดเคน จะมีความเขนขนลดลง แตเฮปตะเดเคน จะมีความเขมขน
เพิ่มข้ึนซึ่งมีแนวโนมแบบสมการเสนตรง 
 Pavel Simcek, David Kubicka, Gustav Sebor, Milan Pospsil. 2008. [11] ไดศึกษา
คุณสมบัติของเชื้อเพลิงดีเซลที่ไดจากกระบวนการไฮโดรทรีตติ้งของน้ํามันเมล็ดเรพ ภายใตสภาวะ
การทดลองที่อุณหภูมิ 310 ถึง 360 องศาเซลเชียส ความดัน 7 และ 15 เมกะปาสคาล โดยใช
ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม สําหรับอุตสาหกรรมไฮโดรทรีตติ้ง พบวาผลิตภัณฑที่ไดจาก
ปฏิกิริยาสวนใหญจะเปนเฮปตะเดเคน ออกตะเดเคนและมีผลิตภัณฑเอลเคนโซตรงและโซกิ่งรวม
เล็กนอย และไดนําผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาในสภาวะ 360 องศาเซลเซียส ความดัน 7 เมกะ
ปาสคาล มาผสมกับปโตรเลียมดีเซล ที่ความเขมขนโดยมวลรอยละ 5 ถึง 30 พบวาการใชน้ํามัน
ผสมระหวางไบโอดีเซลกับปโตรเลียมดีเซลจะมีคุณสมบัติที่ดีกวาหรือเทียบเทา การใชเชื้อเพลิง
จากปโตรเลียมอยางเดียว 

Hardi Sulimma. 2008. [12] ไดศึกษาเกียวกับการใชตัวเรงปฏิกิริยาคารไบดและไนไตรด
หกชนิด ไดแก โมลิบดีนัมคารไบด โมลิบดีนัมไนไตรด ทังสเตนคารไบด ทังสเตนไนไตรด             
วานาเดียมคารไบด และวานาเดียมไนไตรด โดยศึกษาการกําจัดออกซิเจน และการเปล่ียนโมเลกุล
ของกรดโอเลอิคเปนไฮโดรคารบอนอัลเคน โดยกระบวนการไฮโดรทรีตติ้ง 

ผลการศึกษาที่อุณหภูมิ 390 องศาเซลเซียส ความดันยอยของไฮโดรเจน มากกวา 7000 
กิโลปาสคาล แสดงใหเห็นวา โมลิบดีนัมคารไบด และโมลิบดีนัมไนไตรด สามารถกําจัดออกซิเจน
ไดเกือบรอยละ 100และมีปริมาณ  อัลเคน/โอเลฟน  มากกวารอยละ 30  หลังจากนั้นก็ไดทําการ
เปรียบเทียบที่อุณหภูมิ 380 ถึง 390 องศาเซลเซียส โดยใชความดันยอยของ ไฮโดรเจน 7100 กิโล
ปาสคาล ตรวจสอบพบวาโมลิบดีนัมไนไตรด เปนตัวเรงที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งกําจัดออกซิเจนได
มากกวารอยละ 85 และมีคาการเลือกเกิดของ อัลเคน/โอเลฟน มากกวารอยละ 20  และ คาการ
เลือกเกิดดีเซล มากกวารอยละ 40  
 I. Sebos, A. Matsoukas, V. Apostolopoulos, N. Papayannakos. 2009. 
[7]ทําการศึกษากระบวนการไฮโดรโปรเซสซิ่งของน้ํามันเมล็ดฝายผสมกับน้ํามันดีเซลปโตรเลียม 
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาคือ โคบอลตโมลิบดีนัม โดยทําการทดลองที่ ที่อุณหภูมิ 305 ถึง 345 องศา
เซลเซียส ความดัน 450 ปอนดตอตารางนิ้ว ความเร็วเชิงสเปซของเหลว5 ถึง 25 ชั่วโมง-1 ผล
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การศึกษาพบวา พบวาการใชอัตราสวนน้ํามันเมล็ดฝายตอน้ํามันดีเซล 10:90 จะมีความเหมาะสม
ที่สุดสําหรับกระบวนการไฮโดรทรีตติ้งโดยใชสภาวะเดียวกันกับไฮโดรทรีตติ้งในอุตสาหกรรม
ปโตรเลียม และยังไดนําเสนอขอมูลการใชงานของตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตโมลิบดีนัม หลังจากผาน
การใชงาน 300 ชั่วโมง ยังมีความวองไวสูงปกติ รวมทั้งไดเสนอปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีเจเนชนัจะ
ข้ันอยูกับอุณหภูมิปฏิกิริยาและมีคาพลังงานแอคทิเวชัน 111 กิโลจูลตอโมล  
 David Kubicka, Ludek Kaluza. 2010. [5] ไดศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจเีนชันของ
น้ํามันเมล็ดเรพ โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาสามชนิดคือนิกเกิล โมลิบดีนัม และนิกเกิลโมลิบดีนัม โดยทํา
การทดลองที่อุณหภูมิ 260 – 280 องศาเซลเซียส ความดัน 508 ปอนดตอตารางนิ้ว อัตราการไหล
เชิงสเปซ 0.25 ถึง 4 ชั่วโมง-1 ในถังปฏิกรณแบบเบดนิ่ง ผลการศึกษาพบวาความวองไวในการทํา
ปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาเรียงตามลําดับคือ นิกเกิลโมลิบดีนัม > โมลิบดีนัม > นิกเกิล โดย
ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะสองชนิดจะใหคาการเกิดไฮโดรคารบอนที่สูงกวาตัวเรงโลหะชนิดเดียว และได
นําเสนอผลิตภัณฑที่เกดิจากตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสามคือ ตัวเรงปฏิกิริยา นิกเกิลโมลิบดีนัม จะให
ผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยา คารบอกซีเลชัน และไฮโดรดีออกซิจีเนชัน, ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล     
จะใหผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยา คารบอกซีเลชัน และตัวเรงปฏิกิริยาโมลิบดีนัม จะใหผลิตภัณฑ
ที่เกิดจากปฏิกิริยา ไฮโดรดีออกซิจเีนชันเทานั้น 

 
2.7 สรุปงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับกระบวนการไฮโดรทรีตติ้งของนํ้ามันพืช 
 สภาวะในการทดลองไฮโดรทรีตติ้งของนํ้ามันพืช 

กระบวนการไฮโดรทรีตติ้งของน้ํามันพืชนิยมใชอุณหภูมิระหวาง 200 ถึง 450 องศา 
เซลเซียส ซึ่งข้ึนอยูกับการใชงานของตัวเรงปฏิกิริยาโดยการตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม จะมี
ความวองไวที่อุณหภูมิปฏิกิริยาที่ต่ํากวา เม่ือเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตโมลิบดีนัม ที่ความ
ดันระหวาง 200 ถึง 1015 ปอนดตอตารางนิ้ว ความเร็วเชิงสเปซของเหลว 0.25 ถึง 25 ชั่วโมง-1 
 สารตั้งตนท่ีใชในการทดลอง 

สารตั้งตนที่ใชในกระบวนการไฮโดรทรีตติ้งเพื่อผลิตดีเซลชนิดไฮโดรคารบอน สามารถใช
น้ํามันพืช หรือกรดไขมัน ซึ่งพบวาสารตั้งตนทั้งสองชนิดเม่ือถูกกําจัดอะตอมของออกซิเจนออกจะ
ไดผลิตภัณฑเปนไฮโดรคารบอนอัลเคน 
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 ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชในกระบวนการไฮโดรทรีตติ้งของนํ้ามันพืช  

นิยมใชตัวเรงปฏิกิริยาซัลไฟดนิกเกิลโมลิบดีนัม โคบอลตโมลิบดีนัม และนิกเกิลทังสเตน ซึ่ง
เปนตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับกระบวนการไฮโดรทรีตติ้งเดิมที่ใชงานในอุตสาหกรรมปโตรเลียม ซึ่งจาก
งานวิจัยที่เกี่ยวของ สามารถสรุปไดวาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม มีความวองไวในการทํา
ปฏิกิริยาที่สุดในการกําจัดออกซิเจนออกจากน้ํามันพืช จึงเปนตัวเรงที่เหมาะสมที่สุดสําหรับ
กระบวนการไฮโดรทรีตติ้งของน้ํามันพืช 

ปฏิกิริยาท่ีคาดวาเกิดขึ้นในกระบวนการไฮโดรทรีตติ้งของนํ้ามันพืช 
 David Kubicka et al. และ George W. Huber et at. ไดนําเสนอปฏิกิริยาที่เกี่ยวของซึ่ง
อางอิงจากผลิตภัณฑหลักและผลิตภัณฑรวม สามปฏิกิริยาคือ [3], [5] 
 ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน 
 ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจเีนชัน เปนปฏิกิริยาหลักที่ตองการใหเกิดข้ึนในกระบวนการไฮโดรท
รีตติ้งของน้ํามันพืช โดยอะตอมของออกซิเจนจะถูกกําจัดออกจากโมเลกุลของน้ํามันพืชหรือกรด
ไขมัน อะตอมของออกซิเจนจะถูกกําจัดออกในรูปสารประกอบคือ น้ํา ซึ่งเปนผลิตภัณฑรวม สวน
ผลิตภัณฑหลักจะไดไฮโดรคารบอนดีเซลทีมี่ความยาวของโซคารบอนเทากับความยาวของโซ
คารบอนในกรดไขมันซึ่งสอดคลองกับน้ํามันพืชชนิดตางๆ ซึ่งเปนเอกลักษณของปฏิกิริยานี ้

 
สมการปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน 

 
ปฏิกิริยาดีคารบอนิลเลชัน 
ปฏิกิริยาดีคารบอนิลเลชัน เปนปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนพรอมกับปฏิกิริยาอ่ืนๆ เพื่อกําจัดอะตอม

ของออกซิเจน ออกในรูปของฟงกชันคารบอนิล โดยอะตอมคารบอนของกรดไขมันจะถูกกําจัดไป
พรอมกับอะตอมของออกซิเจนในรูปของ กาซคารบอนมอนน็อกไซด ซึ่งเปนผลิตภัณฑรวมที่เปน
เอกลักษณของปฏิกิริยานี้ และผลิตภัณฑหลักจะไดไฮโดรคารบอนดีเซลที่มีความยาวของโซ
คารบอนนอยกวาความยาวของโซคารบอนในกรดไขมันหนึ่งอะตอม เนื่องจากเสียคารบอนหนึ่ง
อะตอมในรูปของกาซคารบอนมอนน็อกไซด 
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สมการปฏิกิริยาดีคารบอนิลเลชัน 

 
ปฏิกิริยาคารบอกซีเลชัน 

 ปฏิกิริยาดีคารบอกซีเลชัน ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนพรอมกับปฏิกิริยาอ่ืนๆ เพื่อกําจัดอะตอมของ
ออกซิเจน โดยการสลายตัวของกรดไขมันออกเปนฟงกชันคารบอกซี ซึ่งปฏิกิริยานี้จะไดกาซ
คารบอนไดออกไซดเปนผลิตภัณฑรวมที่เปนเอกลักษณของปฏิกิริยา และในสวนของผลิตภัณฑ
หลักจะไดไฮโดรคารบอนดีเซลที่มีความยาวของโซคารบอนนอยกวาความยาวของโซคารบอนใน
กรดไขมันหนึ่งอะตอม เนื่องจากเสียคารบอนหนึ่งอะตอมในรูปของกาซคารบอนไดออกไซด 

 
สมการปฏิกิริยาดีคารบอกซีเลชัน 

ซึ่งทั้งสามปฏิกิริยาของกระบวนการไฮโดรทรีตติ้งของน้ํามันพืชสามารถรวมเปนแผนผังได
ดังนี ้

 
สมการแผนผังปฏิกิริยากระบวนการไฮโดรทรีตติ้งนําเสนอโดย George W. Huber และ

คณะ 



บทท่ี 3 
การทดลองและการวิเคราะห 

 
3.1 การทดลอง 

ระบบเคร่ืองปฏิกรณที่ใชในงานวิจัยนี้เปนเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่มีการไหลอยาง
ตอเนื่อง ถูกใชเพื่อศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจเีนชันของน้ํามันปาลมโอเลอิน โดยระบบเคร่ือง
ปฏิกรณถูกออกแบบและสรางที่ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ซึ่งระบบถูกปรับแตงเพื่อความ
เหมาะสมในงานวิจัย โดยเคร่ืองปฏิกรณถูกออกแบบใหรองรับอุณหภูมิสูงสุด 380 องศาเซลเซียส 
และความดันสูงสุด 1600 ปอนตตอตารางนิ้ว และชิ้นสวนของเคร่ืองปฏิกรณจะใชวัสดุสเตนเลสส
ตีลเปนหลัก เพื่อปองกันการกัดกรอน เชน ทอ ขอตอ และวาลว โดยแผนผังเคร่ืองปฏิกรณ แสดงใน
รูป 3.1 

 

 
รูป 3.1 แผนผังระบบเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดน่ิงท่ีมีการไหลอยางตอเน่ือง 

 
 ในการทดลองกาซ และของเหลวจะไหลจากสวนของกาซและสวนของของเหลวตามลําดับ 
และจะมาพบกันที่สวนบนของเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (Reactor)  
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 สวนของกาซ กาซไฮโดรเจนจะไหลผานมาตรวัดความดัน ซึ่งถูกติดตั้งเพื่อวัดความดันใน
สวนของกาซ และจะไหลผานวาลวหมายเลข 15 (Valve 15) เพื่อเขาสูสวนบนของเคร่ืองปฏิกรณ 
(Reactor) 
 สวนของของเหลว ประกอบดวยถังเก็บสารตั้งตน ซึ่งปรับแตงมาจากบิวเรตตเพื่อสามารถ
อานคาระดับของเหลวได สารตั้งตนที่เปนของเหลวจะไหลผานวาลวหมายเลข 1(Valve 1) เขาสู
ปมความดันสูง ซึ่งสารมารถสรางความดันสูงไดที่อัตราการไหลต่ํา โดยความดันในสวนของ
ของเหลวสามารถวัดไดจาก มาตรวัดความดันหมายเลข 4 (Pressure Gauge 4) ซึ่งในสวนของ
ของเหลวจะถูกติดตั้งวาลวนิรภัยเพื่อความปลอดภัย โดยจะปลอยความดันเม่ือความดันในระบบ
สูงเกินกวา 1500 ปอนตตอรารางนิ้ว  
 ของเหลวและกาซ จะพบกันที่สวนบนของเคร่ืองปฏิกรณและไหลลงมาสูสวนลาง ในเคร่ือง
ปฏิกรณบรรจุตัวเรงปฏิกิริยาตรงกลางระหวางข้ันของลูกแกว โดยเคร่ืองปฏิกรณมีความยาว 47 
เซนติเมตร ขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 1.27 เซนติเมตร และความหนา 0.089 เซนติเมตร 
ซึ่งในสวนของเคร่ืองปฏิกรณ (Reactor) จะถูกหุมดวยเหล็กประกับสองชิ้นเพื่อสงความรอนตอจาก
แหลงใหความรอน ซึ่งใชฮีทเตอรไฟฟาขนาด 2000 วัตต สองชิ้นและทั้งหมดในสวนของเคร่ือง
ปฏิกรณจะถูกหุมดวยฉนวนกันความรอน เพื่อความปลอดภัยจากพื้นผิวที่รอน โดยอุณหภูมิในสวน
ของเคร่ืองปฏิกรณถูกวัด เทอรโมคัฟเปล (thermocouple) ซึ่งถูกติดตั้ง 3 จุดภายนอกเคร่ือง
ปฏิกรณ (สวนบน ตรงกลาง และสวนลาง) และ 1 ในตําแหนงจุดศูนยกลางภายในเคร่ืองปฏิกรณ 
และในสวนใตของเคร่ืองปฏิกรณจะเชื่อมตอกับระบบเก็บตัวอยางซึ่งมีการทํางานดังนี ้
 ผลิตภัณฑของเหลวและกาซ จะไหลผานถังเก็บตัวอยางที่ 1 (Sample Bomb 1) เขาสูกับ
เก็บตัวอยางที่ 2 (Sample Bomb 2) เพื่อแยกของเหลวและกาซออกจากกัน โดยของเหลวจะไหล
ลงสูดานลางของถังเก็บตัวอยาง และกาซจะไกลออกที่ดานบนของถังเก็บตัวอยาง ซึ่งความดันใน
สวนบนและสวนลางของระบบเก็บตัวอยางสามารถวัดไดจากมาตรวัดความดันที่ 1 และ 2 
ตามลําดับ และอัตราการไหลจะถูกควบคุมโดย วาลวปรับละเอียดที่ 8 (Micro Metering Valve 8) 
ซึ่งสามารถวัดอัตราการไหลที่มาตรวัดอัตราการไหล (Bubble Flow Meter) 
 การเก็บตัวอยางออกจากระบบ จะทําทุกๆ 6 ชั่วโมงระหวางทําการทดลอง ซึ่งระบบถูก
ออกแบบใชมีถังเก็บตัวอยาง 2 ถัง เพื่อไมใหสภาวะคงตัวในระบบถูกกวนในระหวางเก็บตัวอยาง 
ซึ่งมีข้ันตอนในการเก็บตัวอยางดังนี้ ปดวาลวที่ 4 และ 5 เพื่อแยกถังเก็บตัวอยางที่ 2 ออกจาก
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ระบบ โดยของเหลวที่ไหลอยางตอเนื่องจากเคร่ืองปฏิกรณจะถูกเก็บชั่วคราวในถังเก็บตัวอยางที่ 1 
และกาซจากระบบจะว่ิงผานวาลวหมายเลข 3 เพื่อออกสูบรรยากาศ และในสวนถังเก็บตัวอยางที่ 
2 กาซจะถูกระบายออกสูบรรยากาศที่วาลวหมายเลข 18 สวนของเหลวจะไหลออกจากระบบดวย
แรงดันผานวาลวหมายเลข 9 และ 10 สูกลองเก็บตัวอยาง  
 หลังจากการเก็บตัวอยางเสร็จส้ิน ถังเก็บตัวอยางหมายเลข 2 จะสูญเสียความดัน จึง
จําเปนตองปรับความดันใหเทากับแรงดันของระบบ โดยเติมกาซไนโตรเจน ผานวาลวหมายเลข 9 
11 และ 12 จนความดันในถังเก็บตัวอยางหมายเลข 2 มีคาเทากับความดันของระบบ จากนั้นปด
วาลวหมายเลข 9 11 และ 12 และเปดวาลวหมายเลข 4 และ 5 อยางชาๆเพื่อเชื่อมตอถังเก็บ
ตัวอยางหมายเลข 2 กับระบบทั้งหมด ตัวอยางที่เก็บจะถูกติดฉลากเพื่อรอการวิเคราะห 
 การทดลองจะใชตัวเรงในอุตสาหกรรมไฮโดรทรีตติ้งเพื่อใชในการศึกษาสองชนิดคือ 
โคบอลตโมลิบดีนัม และนิกเกิลโมลิบดีนัม โดยสภาวะในการทดลองแสดงในตาราง 3.1 
 
ตาราง 3.1 สภาวะในการทดลอง 

 
สภาวะ

 
  อุณหภูมิเคร่ืองปฏิกรณ(เซลเซียส)    : 200,250, 300, 350 

ความดัน(ปอนดตอตารางนิ้ว)    : 750 
ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว(ชั่วโมง-1)   : 0.5, 1, 1.5 
อัตราการไหลของน้ํามัน(มล./ชม.)    : 15, 30, 45 
อัตราสวนกาซตอน้ํามัน     : 500 : 1 
ระยะเวลาในการทดลอง(ชั่วโมง)    : 18  
เวลาในการเก็บตัวอยาง(ชั่วโมง)    : 6  
ตัวเรงปฏิกิริยา      : โคบอลตโมลิบนินัม 
        : นิกเกิลโมลิบดีนัม 

ปริมาตรเบดบรรจุตัวเรงปฏิกิริยา(มล.)   : 30 
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3.2 สารตั้งตนและสารเคม ี
3.2.1 น้ํามันปาลมโอเลอิน ในงานวิจัยนีใ้ชน้ํามันปาลมโอเลอินในเกรดอุตสาหกรรมอาหาร 
3.2.2 สารเคมี สารเคมีทั้งหมดที่ใชในงานวิจัยแสดงในตาราง 3.2 

 
ตาราง 3.2 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 

 
 ชื่อสาร    ผูผลิต/ผูขาย   เกรด/ความบริสุทธิ ์

 
 Hydrogen   Praxair    99.99 % 
 Ethanol    S.R. lab   industrial 

Iso-propanol   Fisher Scientific  analytical reagent 
 Toluene   S.R. lab   industrial 
 Heptane   Qrec    analytical reagent 
 Methyl Octanoate  Aldrich    analytical reagent 
 Mix alkane ASTM D2886 Restek    99.9% 
 Carbon disulfide  Pan reaction   analytical reagent 
 Cobalt Molybdenum  ART    commercial  
 Nickel Molybdenum  Criterion   commercial  

 
 
3.3 การวิเคราะห 

ผลิตภัณฑของเหลวในแตละการทดลองจะถูกวิเคราะหปริมาณของสารประกอบประเภทอัล
เคน การกระจายตัวของสารประกอบประเภทอัลเคน ความหนาแนน รอยละกรดไขมัน คาของกรด 
และรอยละน้ําหนักของน้ํา 
 

3.3.1 การวิเคราะหปริมาณสารประกอบประเภทอัลเคนและการกระจายตัว 
 จากผลของสภาวะการทดลองเชน อุณหภูมิ ความเร็วเชิงสเปชของเหลว และตัวเรงปฏิกิริยา
ที่แตกตางกัน ในการทดลอง เปนสาเหตุให ผลิตภัณฑที่ไดมีปริมาณและการกระจายตัวของ
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สารประกอบประเภทอัลเคนที่แตกตางกัน โดยปริมาณอัลเคน จะถูกวิเคราะหดวยเทคนิคกาซโคร
มาโตกราฟฟ โดยใชกาซโครมาโตกราฟฟ varian รุน 3800 โดยใชคอลัมนแบบคาปลารีรุน 
innowax m 20 เสนผานศูนยกลางภายใน 0.32 มิลลิเมตร ความยาว 30 เมตร และความหนาชั้น
ฟลม 0.25 ไมโครเมตร โดยใชตัวตรวจวัดแบบ เฟรมไอออนไนช (flame ionization detector) โดย
สภาวะคอลัมนในการวิเคราะหกาซโครมาโตกราฟฟแสดงในตาราง 3.3 

  
ตาราง 3.3 สภาวะของคอลัมน 

 
 สภาวะ

 
อุณหภูมิเร่ิมตน(เซลเซียส)      35 
ระยะเวลาคงที่อุณหภูมิเร่ิมตน(นาท)ี     10 
อัตราการเพิ่มอุณหภูมิข้ันที่ 1 เพิ่มถึง 50 เซลเซียส(เซลเซียส/นาท)ี  1 
อัตราการเพิ่มอุณหภูมิข้ันที่ 2 เพิ่มถึง 80 เซลเซียส(เซลเซียส/นาที)  2 
อัตราการเพิ่มอุณหภูมิข้ันที่ 3 เพิ่มถึง 230 เซลเซียส(เซลเซียส/นาที)  3 
อุณหภูมิสุดทาย(เซลเซียส)      230 
ระยะเวลาคงที่อุณหภูมิสุดทาย(นาที)     10 
อุณหภูมิหัวฉีดสาร(เซลเซียส)      230 
อุณหภูมิตัวตรวจวัด(เซลเซียส)      250 

 
 

3.3.2 ความหนาแนนผลิตภัณฑ 
การวิเคราะหความหนาแนนมีความสําคัญเนื่องจากสารตั้งตนและผลิตภัณฑมีคาที่แตกตาง

กันมาก โดยคาความหนาแนนจะใชในการเปรียบเทียบคุณภาพของผลิตภัณฑ โดยคาความ
หนาแนนจะถูกวิเคราะหโดยขวดถวงจําเพราะแบบ Gay-lussac pycnometer ทําโดยเติม
ผลิตภัณฑของเหลวลงสูขวดถวงจําเพาะจนเต็ม แลวจึงปดฝา ซึ่งขวดถวงจําเพาะจะปรับเทียบ
ปริมาตรของเหลวที่แนนอนเม่ือปดฝา เม่ือไดคาปริมาตรที่แนนอนและน้ําหนักที่แนนอนจึงสามารถ
คํานวณหาคาความหนาแนนได 
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3.3.3 คาของกรด 
คาของกรดถูกวิเคราะหดวยวิธีการไตเตรตตามมาตรฐาน AOCS Cd-3D-63 ซึ่งเปนการไต

เตรตโดยใช โพแทสเซียมไฮดรอกไซดสะเทินตัวอยางใหเปนกลาง ซึ่งคาซึ่งคาของกรดมีนิยามคือ
ปริมาณของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) ในหนวยมิลลิกรัมที่ใชในการทําใหตัวอยางปริมาณ
หนึ่งกรัมเปนกลาง 

 
3.3.4 ปริมาณรอยละของนํ้า 
หลังจากที่เก็บตัวอยางผลิตภัณฑของเหลวซึ่งมีน้ําเปนผลิตภัณฑรวมและจะแยกชั้นกับ

ผลิตภัณฑหลัก โดยปริมาณของน้ําสามารถบอกถึงออกซิเจนที่โดนกําจัดออกจากสารตั้งตน ซึ่ง
สามารถวัดปริมาณไดโดยการ แยกชั้นและชั่งน้ําหนัก 

 
3.4 การคํานวนในงานวิจัย 

3.4.1 การคํานวนคาแฟกเตอรตอบสนอง (Respond Factor)  
คาแฟกเตอรตอบสนอง (Respond Factor) มีนิยามดังนี ้

 
 

3.4.2 การคํานวณหาปริมาณสารประกอบประเภทอัลเคน 

 

โดย 
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ตัวอยางการคํานวณหาคาปริมาณของอัลเคนที่สภาวะการทดลองอุณหภูมิ 350 องศา
เซลเซียส ความเร็วเชิงสเปซ 0.5 ชั่วโมง-1 ซึ่งมีคาดังตอไปนี้ 

  - พื้นที่ของอัลเคน C15   = 102031 
  - น้ําหนักของสารตัวอยาง =  0.00703 กรัม 
  - พื้นที่ของสารตัวอยางภายใน  = 1067047 

  - แฟกเตอรตอบสนองของ C15 =  1.3 
เม่ือนําคาทั้งหมดแทนลงในสมการที่ 3.3 ซึ่งจะมีคาดังนี ้

 
หลังจากนั้นคํานวณหาเปอรเซนตอัลเคนไดจาก 

  - ปริมาณอัลเคน C15   = 0.000517 กรัม 
  - ปริมาณสารตัวอยาง  =  0.0083 กรัม 

เม่ือนําคาทั้งหมดแทนลงในสมการที่ 3.2 ซึ่งจะมีคาดังนี ้

 
3.4.3 การคํานวณหาคาความเร็วเชิงสเปซของของเหลว (Liquid Hourly Space 

Velocity) 
 

 
ตัวอยางการคํานวณหาคาเชิงสเปซที่ 0.5 ชั่วโมง-1  

  - อัตราการไหลของของเหลว   = 15 มิลลิตรตอชั่วโมง 
  - ปริมาตรของเบตบรรจุตัวเรงปฏิกิริยา =  30 มิลลิตร 

เม่ือนําคาทั้งหมดแทนลงในสมการที่ 3.4 ซึ่งจะมีคาดังนี ้
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3.4.4 การคํานวณคาของกรด ( Acid value) ตามมาตรฐาน AOCS Cd-3d-63 
โดยกําหนด 

- ปริมาณน้ําหนักตัวอยาง (กรัม)   =  w 
- สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (มิลลิลิตร)  =  v 
- ความเขมขนของสารละลาย (โมล/ลิตร)  =  N 
- น้ําหนักโมเลกุลของกรดไขมัน    =  M 

 

ตัวอยางการคํานวณหาคาของกรดของผลิตภัณฑที่สภาวะการทดลองอุณหภูมิ 350 องศา
เซลเซียส ความเร็วเชิงสเปซ 0.5 ชั่วโมง-1โดยใชตัวเรงนิกเกิลโมลิบดีนัม ซึ่งมีคาดังตอไปนี ้

- ปริมาณน้ําหนักตัวอยาง   =  10.2 กรัม 
- สารลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด   =  0.1 มิลลิลิตร  
- ความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด  =  0.08 โมลตอลิตร 

เม่ือนําคาทั้งหมดแทนลงในสมการที่ 3.5 ซึ่งจะมีคาดังนี ้

 
 

 



บทท่ี 4 
ผลการทดลองและอภิปราย 

 
ในงานวิจัยนีท้ําการทดลองปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันของน้ํามันปาลมโอเลอิน โดยใช

ตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตโมลิบดีนัมและนิกเกิลโมลิบดีนัม เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิและความเร็ว
เชิงสเปซของของเหลวตอปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน ในงานวิจัยนี้ทําการทดลองที่สภาวะ
อุณหภูมิ 200 250 300 และ 350 องศาเซลเซียส ความเร็วเชิงสเปซของของเหลวที่ 0.5 1.0 และ 
1.5 ตอชั่วโมง ทําการเก็บตัวอยางในแตละการทดลองทุก 6 ชั่วโมง โดยตัวอยางผลิตภัณฑที่เก็บ
จากเคร่ืองปฏิกรณจะมีสวนที่เปนของเหลวและสวนที่เปนกาซ สําหรับผลิตภัณฑสวนที่เปน
ของเหลวจะทําการวิเคราะหเพื่อหาปริมาณสารประกอบประเภทอัลเคน ปริมาณน้ํา และคาของ
กรด ผลิตภัณฑในสวนที่เปนกาซจะทําการวิเคราะหเพื่อตรวจสอบกาซคารบอนไดออกไซด ผลการ
วิเคราะหตัวอยางผลิตภัณฑแสดงในภาคผนวก ก ภาคผนวก ข ภาคผนวก ค และภาคผนวก ง โดย
เนื้อหาในการนําเสนอจะแบงออกเปนหัวขอดังนี ้

4.1 ผลการวิเคราะหวัตถุดิบ 
4.2 ผลการทดลองทําการทดลองโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยาภายใตความดันกาซไนโตรเจน 
4.3 ผลการทดลองทําการทดลองโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยาภายใตความดันกาซไฮโดรเจน 
4.4 ผลการทดลองทําการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม 

4.4.1 ผลของอุณหภูมิตอปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติ้งโดยใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม 
4.4.2 ผลของความเร็วเชิงสเปซของของเหลวตอปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติ้งโดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม 
4.5 ผลการทดลองทําการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตโมลิบดีนัม 

4.5.1 ผลของอุณหภูมิตอปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติ้งโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตโมลิบดีนัม 
4.5.2 ผลของความเร็วเชิงสเปซของของเหลวตอปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติ้งโดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยาโคบอลตโมลิบดีนัม 
4.6 ผลของตัวเรงปฏิกิริยา 
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4.1 ผลการวิเคราะหวัตถุดิบ 
น้ํามันปาลมโอเลอินเปนสวนหนึ่งของน้ํามันปาลมดิบที่ผานกระบวนการแยกกรดไขมันอิสระ 

และไขปาลมสเตียรินออกแลว โดยน้ํามันปาลมโอเลอินจะมีสีเหลืองและมีสถานะของเหลวที่
อุณหภูมิหอง ซึ่งประกอบดวยกิ่งของกรดไขมันหลายชนิด องคประกอบของกรดไขมันในโมเลกุล
น้ํามันปาลมโอเลอินสามารถวิเคราะหในรูปแบบเอสเทอรของกรดไขมัน โดยเทคนิคกาซโครมาโต
กราฟฟ โดยน้ําหนักโมเลกุลสามารถคํานวณจากคาของกรดและคาสปอนนิฟเคชัน  
คาองคประกอบกรดไขมันในน้ํามันปาลมโอเลอินแสดงในตาราง 4.1  

 
ตาราง 4.1 องคประกอบกรดไขมันในนํ้ามันปาลมโอเลอิน 

 
 องคประกอบ  สูตรโมเลกุล           รอยละโดยน้ําหนัก  

 
 Myristic Acid  C14:0      1.0 
 Palmitic Acid  C16:0      38.7 
 Stearic Acid  C18:0      - 
 Oleic Acid  C18:1      49.3 
 Linoleic Acid  C18:2      10.5 
 Linolenaic Acid C18:3      0.4 

 
 ผลรวมองคประกอบอ่ิมตัว      60.2 

ผลรวมองคประกอบไมอ่ิมตัว      39.7 
 ผลรวมองคประกอบที่มีจํานวนคารบอน 16 อะตอม   38.7 
 ผลรวมองคประกอบที่มีจํานวนคารบอน 18 อะตอม   60.2 

 
คุณสมบัต ิ  

 

 รอยละกรดไขมัน(รอยละโดยน้ําหนัก)     0.10 
 คาของกรด(มก.ของโพแทสเซียมไฮดอกไซด/ก.ตัวอยาง)   0.25 
 คาสปอนนิฟเคชัน(มก.ของโพแทสเซียมไฮดอกไซด/ก.ตัวอยาง)  210 
 น้ําหนักโมเลกุล(กรัม/โมล)      850 
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ผลการวิเคราะหวัตถุดิบแสดงใหเห็นวา องคประกอบของกรดไขมันในน้ํามันปาลมโอเลอิน 
จะมีปริมาณองคประกอบของกรดไขมันที่มีจํานวนคารบอนระหวาง 14 ถึง 18 อะตอม โดย
องคประกอบหลักจะเปนกรดไขมันที่อ่ิมตัวมีจํานวนคารบอน 16 อะตอม และกรดไขมันที่ไมอ่ิมตัว
มีจํานวนคารบอน 18 อะตอม ซึ่งจากการวิเคราะหน้ํามันปาลมโอเลอินจะมีคาของกรด 0.25 
มิลลิกรัมของโพแทสเซียมไฮดอกไซดตอกรัมของตัวอยาง ซึ่งเปนคาที่ต่ําเนื่องจากน้ํามันปาลมโอเล
อินเปนน้ํามันที่ผานกระบวนการแยกกรดไขมันและไขสเตียรินออกไปแลว  

 
4.2 ผลการทดลองทําการทดลองโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยาภายใตความดันกาซไนโตรเจน 

ผลการวิเคราะหตัวอยางผลิตภัณฑที่สวนของเหลว ทําการทดลองโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา
ภายใตความดันกาซไนโตรเจน แสดงในตาราง 4.2 

 
ตาราง 4.2 ผลการทดลองท่ีความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 0.5 ชม.-1 โดยไมใชตัวเรง
ปฏิกิริยาภายใตความดันกาซไนโตรเจน 

 
อุณหภูมิ (เซลเซียส)      200 250  300  350 

 
ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 0.5 ชม.-1 

ปริมาณอัลเคน (% wt.)    - - - - 
ปริมาณอัลเคน C15 (% wt.)   - - - - 
ปริมาณอัลเคน C16 (% wt.)   - - - - 
ปริมาณอัลเคน C17 (% wt.)   - - - - 
ปริมาณอัลเคน C18 (% wt.)   - - - - 
ปริมาณน้ํา (% wt.)    - - - - 
คาของกรด      0.27 0.28 0.30 4.12 

 
*คาของกรด: (มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซดตอกรัมตัวอยาง)  
**คาของกรดของสารตั้งตน 0.25 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซดตอกรัมตัวอยาง 
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ผลการวิเคราะหตัวอยางผลิตภัณฑที่ไดจากการทดลองโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยาภายใต
ความดันกาซไนโตรเจน พบวา ตัวอยางมีปริมาณของกรดไขมัน โดยไมพบสารประกอบประเภทอัล
เคน และน้ํา 

Logan และคณะ [14] ไดศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไตรกลีเซอรไรด โดยทําปฏิกิริยา
ระหวางน้ํามันพืช และน้ํา พบวาปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสจะสามารถเกิดข้ึนไดภายใตสภาวะความดัน 
700 ปอนดตอตารางนิ้ว และอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส โดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสแสดงดัง
สมการ 

 

 
สมการปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไตรกลีเซอรไรด 

 
ผลการทดลองพบวาเม่ือนําน้ํามันปาลมโอเลอินปอนเขาสูเคร่ืองปฏิกรณภายใตอุณหภูมิสูง 

และภายใตความดันกาซไนโตรเจนที่สูงโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา จะพบวาตัวอยางจะมีคาของกรด
เกิดข้ึน โดยกรดไขมันเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ระหวางโครงสรางไตรกลีเซอรไรดของน้ํามัน
ปาลมโอเลอิน และน้ําซึ่งอยูในรูปของความชื้น ซึ่งคาของกรดมีคาเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน
หมายถึงปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสสามารถเกิดไดดีข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึน 

 
4.3 ผลการทดลองทําการทดลองโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยาภายใตความดันกาซไฮโดรเจน 

ผลการวิเคราะหตัวอยางผลิตภัณฑที่สวนของเหลว ทําการทดลองโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา
ภายใตความดันกาซไฮโดรเจนแสดงในตาราง 4.3 
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ตาราง 4.3 ผลการทดลองท่ีความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 0.5 ชม.-1 โดยไมใชตัวเรง
ปฏิกิริยาภายใตความดันกาซไฮโดรเจน 

 
อุณหภูมิ (เซลเซียส)      200 250  300  350 

 
ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 0.5 ชม.-1 

ปริมาณอัลเคน (% wt.)    - - - - 
ปริมาณอัลเคน C15 (% wt.)   - - - - 
ปริมาณอัลเคน C16 (% wt.)   - - - - 
ปริมาณอัลเคน C17 (% wt.)   - - - - 
ปริมาณอัลเคน C18 (% wt.)   - - - - 
ปริมาณน้ํา (% wt.)    - - - - 
คาของกรด      0.26 0.28 0.41 4.17 

 
*คาของกรด: (มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซดตอกรัมตัวอยาง)  
**คาของกรดของสารตั้งตน 0.25 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซดตอกรัมตัวอยาง 
 

ผลการวิเคราะหตัวอยางผลิตภัณฑที่ไดจากการทดลองโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยาภายใต
ความดันไฮโดรเจน พบวา ผลิตภัณฑในตัวอยางมีปริมาณของกรด โดยไมพบสารประกอบ
ประเภทอัลเคน และน้ํา เชนเดียวกับผลการทดลองทําการทดลองโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยาภายใต
ความดันไนโตรเจน 

ผลการวิเคราะหพบวาเม่ือนําน้ํามันปาลมโอเลอินปอนเขาสูเคร่ืองปฏิกรณภายใตอุณหภูมิ
สูง และภายใตความดันกาซไฮโดรเจนที่สูงโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา จะพบวาตัวอยางจะมีคาของ
กรดเกิดข้ึน โดยกรดไขมันเกิดข้ึนจาก ปฏิกิริยา ไฮโดรไลซิส ระหวางโครงสรางไตรกลีเซอรไรดของ
น้ํามันปาลมโอเลอิน และน้ําซึ่งอยูในรูปของความชื้นที่ ซึ่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสสามารถเกิดไดดีข้ึน
เม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึน และตัวอยางไมพบสารประกอบประเภทอัลเคน และน้ําแสดงใหเห็นวา กรด
ไขมันและไตรกลีเซอรไรดไมสามารถเขาทําปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันกับกาซไฮโดรเจนไดโดย
ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 

ผลการทดลองทําการทดลองโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยาภายใตความดันกาซไฮโดรเจน และผล
การทดลองทําการทดลองโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยาภายใตความดันกาซไนโตรเจน จะพบวาผลการ
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ทดลองที่เหมือนกันกลาวคือ พบกรดไขมันที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ซึ่งเปนการทําปฏิกิริยา
ระหวาง ไตรกลีเซอรไรด และน้ําที่อยูในรูปของความชื้น โดยคาของกรดจะมีคาเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิ
เพิ่มสูงข้ึน 

 
4.4 ผลการทดลองทําการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม 

ผลการวิเคราะหตัวอยางผลิตภัณฑในสวนที่เปนของเหลว และผลิตภัณฑในสวนที่เปนกาซที่
ทําการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมแสดงในตาราง 4.4 ถึงตาราง 4.6  

 
ตาราง 4.4 ผลการทดลองท่ีความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 0.5 ชม.-1 โดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม

 
อุณหภูมิ (เซลเซียส)      200 250  300  350 

 
ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 0.5 ชม.-1 

ปริมาณอัลเคน (% wt.)    - 36.54 83.99 94.05 
ปริมาณอัลเคน C15 (% wt.)   - 1.35 3.43 5.95  
ปริมาณอัลเคน C16 (% wt.)   - 13.18 28.15 31.97  
ปริมาณอัลเคน C17 (% wt.)   - 2.25 5.89 9.46 
ปริมาณอัลเคน C18 (% wt.)   - 19.74 46.52 46.65 
ปริมาณน้ํา (% wt.)    - 7.42 11.56 11.66 
คาของกรด      10.70 4.74 0.44 0.44 
คารบอนไดออกไซด    ไมพบ ไมพบ พบ พบ 

 
 
 
 
 
 



29 
 

ตาราง 4.5 ผลการทดลองท่ีความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 1.0 ชม.-1 โดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม

 
อุณหภูมิ (เซลเซียส)      200 250  300  350 

 
ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 1.0 ชม.-1 

ปริมาณอัลเคน (% wt.)    - 14.46 70.71 91.75 
ปริมาณอัลเคน C15 (% wt.)   - 0.65 2.65 5.07  
ปริมาณอัลเคน C16 (% wt.)   - 5.01 25.90 31.97  
ปริมาณอัลเคน C17 (% wt.)   - 1.13 3.78 8.27 
ปริมาณอัลเคน C18 (% wt.)   - 7.65 38.36 46.43 
ปริมาณน้ํา (% wt.)    - 4.29 10.71 11.45 
คาของกรด      7.78 8.60 2.14 0.74 
คารบอนไดออกไซด    ไมพบ ไมพบ พบ พบ 

 
 
ตาราง 4.6 ผลการทดลองท่ีความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 1.5 ชม.-1 โดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม 

 
อุณหภูมิ (เซลเซียส)      200 250  300  350 

 
ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 1.5 ชม.-1 

ปริมาณอัลเคน (% wt.)    - 8.29 62.11 76.91 
ปริมาณอัลเคน C15 (% wt.)   - 0.41 2.34 3.92  
ปริมาณอัลเคน C16 (% wt.)   - 2.80 22.55 28.31  
ปริมาณอัลเคน C17 (% wt.)   - 0.73 3.99 5.92 
ปริมาณอัลเคน C18 (% wt.)   - 4.33 33.22 38.74 
ปริมาณน้ํา (% wt.)    - 3.13 8.46 10.25 
คาของกรด      6.06 8.90 5.37 3.44 
คารบอนไดออกไซด    ไมพบ ไมพบ พบ พบ 

 
*คาของกรด: (มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซดตอกรัมตัวอยาง)  
**คาของกรดของสารตั้งตน 0.25 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซดตอกรัมตัวอยาง 
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ผลการวิเคราะหผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนในการทดลอง พบวาประกอบดวยสารประกอบ
ประเภทอัลเคนที่มีจํานวนคารบอน 16 อะตอม และ18 อะตอมรวมถึงน้ําทีเ่กิดข้ึนในปริมาณที่มาก 
ซึ่งแสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจเีนชัน และยังพบสารประกอบประเภทอัลเคนที่มีจํานวน
คารบอน 15 อะตอม และ17 อะตอมเกิดข้ึนในปริมาณเล็กนอย นอกจากนั้นยังตรวจพบ กาซ
คารบอนไดออกไซด และกรดไขมัน  

เม่ือนําน้ํามันปาลมโอเลอินมาทําปฏิกิริยากับกาซไฮโดรเจน ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนเรียกวา
ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน ออกซิเจนอะตอมในโครงสรางของน้ํามันปาลมโอเลอินจะถูกกําจัด
ออก ผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาคือ สารประกอบประเภทอัลเคนที่มีจํานวนคารบอนอะตอม
เทียบเทากับจํานวนคารบอนของกิ่งกรดไขมันในโครงสรางของน้ํามันปาลมโอเลอิน นอกจากนี้ยังมี 
น้ําและกาซโพรเพนเกิดข้ึนพรอมกันดวย ดังแสดงในสมการ 

 

O R1CH2 C

O

CH

CH2

O R2C

O

O R3C

O

Triglyceride

H2

Hydrodeoxygenation
Alkane + Water + Propane+

สมการปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันของนํ้ามันพืช 
 

ผลการวิเคราะหตัวอยางผลิตภัณฑ พบสารเคมีที่ไมไดเกิดจากปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน 
คือ สารประกอบประเภทอัลเคนที่มีจํานวนคารบอนอะตอมไมเทากับจํานวนคารบอนอะตอมของ
สารตั้งตน คือ สารประกอบประเภทอัลเคนที่มีจํานวนคารบอน 15 อะตอม และ 17 อะตอม รวมถึง
กรดไขมัน และกาซคารบอนไดออกไซดที่พบในบางกรณ ี

 George W. Huber [3] และคณะไดศึกษากระบวนการไฮโดรทรีตติ้งของน้ํามันเมล็ด
ทานตะวันของพบวา ปฏิกิริยาในกระบวนการไฮโดรทรีตติ้งของน้ํามันพืช มีปฎิกิริยาที่แตกตาง
เกิดข้ึนพรอมกันสามปฏิกิริยา เพื่อเปล่ียนโมเลกุลไตรกลีเซอรไรดใหเปนสารประกอบประเภทอัล
เคน คือ  
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1.ปฏิกิริยาดีคารบอกซีเลชัน จะเปนปฏิกิริยาที่ไมจําเปนตองใชไฮโดรเจนและมี
คารบอนไดออกไซดเปนผลิตภัณฑรวม โดยจะใหผลิตภัณฑหลักเปนสารประกอบประเภทอัลเคนที่
มีจํานวนคารบอนอะตอมเปนเลขคี ่

2.ปฏิกิริยาดีคารบอนิลเลชัน ซึ่งใหผลิตภัณฑรวมเปน น้ํา และคารบอนมอนน็อกไซด โดย 
จะใหผลิตภัณฑหลักเปนสารประกอบประเภทอัลเคนที่มีจํานวนคารบอนอะตอมเปนเลขคี ่ 

3.ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจเีนชัน เปนปฏิกิริยาเปาหมายของกระบวนการนี้ เพื่อเปล่ียนไตร
กลีเซอรไรดเปนสารประกอบประเภทอัลเคน ซึ่งจะมีน้ําเปนผลิตภัณฑรวม และผลิตภัณฑหลัก
เปนอัลเคนที่มีจํานวนคารบอนเอะตอมเปนเลขคู 

 ซึ่งทั้งสามปฏิกิริยาจะมีเอกลักษณโดยมีผลิตภัณฑรวมที่แตกตางกัน และจะพบสารเคมีที่
เกิดในระหวางปฏิกิริยายังไมสมบูรณ เชน โมโนกลีเซอรไรด ไดกลีเซอรไรด และกรดไขมัน ดังแสดง
แผนผังปฏิกิริยาแสดงในสมการ 

สมการแผนผังปฏิกิริยากระบวนการไฮโดรทรีตติ้งของนํ้ามันพืช 
 

ผลการวิเคราะหผลการทดลองในงานวิจัยแสดงใหเห็นวากระบวนการไฮโดรทรีตติ้งของ
น้ํามันปาลมโอเลอิน จะพบการเกิดปฏิกิริยาเชนเดียวกับแผนผังกระบวนการไฮโดรทรีตติ้งที่ 
George W. Huber ไดเสนอไว กลาวคือพบสารประกอบประเภทอัลเคนที่มีจํานวนคารบอน 16 
อะตอม 18 อะตอม และน้ําซึง่เปนผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน และพบ
สารประกอบประเภทอัลเคนที่มีจํานวนคารบอน 15 อะตอม 17 อะตอม และกาซ
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คารบอนไดออกไซด ซึ่งเปนผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาดีคารบอกซิเลชัน นอกจากนี้คาดวา
นาจะเกิดปฏิกิริยาดีคารบอนิลเลชันอีกดวยแตไมสามารถยืนยันไดชัดเจน เพราะไมสามารถ
วิเคราะหหากาซคารบอนมอนน็อกไซดได 

 
4.4.1 ผลของอุณหภูมิตอปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติ้งโดยใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล

โมลิบดีนัม 
การทดลองจะศึกษาผลของอุณหภูมิตอปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติ้งโดยใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล

โมลิบดีนัม นําเสนอโดยใชปริมาณสารประกอบประเภทอัลเคนเปนตัวเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิ 
ซึ่งปริมาณสารประกอบประเภทอัลเคนสามารถคํานวณดังนี ้

 
ผลการทดลองทําการเปรียบเทียบทีค่วามเร็วเชิงสเปซของของเหลวเทากันโดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมเพื่อเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิตอปริมาณสารประกอบประเภทอัลเคน 
ดังแสดงในรูป 4.1 

 

 

รูป 4.1 ปริมาณสารประกอบประเภทอัลเคนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม 
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 ผลการทดลองแสดงถึงผลของอุณหภูมิโดยการใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมดังรูป 
4.1 ซึ่งเปนการเปรียบเทียบทีค่วามเร็วเชิงสเปซของของเหลวเทากัน พบวาปริมาณของ
สารประกอบประเภทอัลเคนจะมีคาเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน จะพบวาการเพิ่มอุณหภูมิจะทําให
ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจเีนชัน ปฏิกิริยาดีคารบอกซิเลชัน และคาดวาปฏิกิริยาดีคารบอนิลเลชัน
สามารถเกิดไดมากข้ึน ปริมาณสารประกอบประเภทอัลเคนจึงมีคาสูงข้ึน  

Pavel Simacek และคณะไดศึกษากระบวนการไฮโดรโปรเซสซิ่งของน้ํามันเมล็ดเรพโดยใช
ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม พบวาเม่ืออุณหภูมิปฏิกิริยาสูงข้ึนจะมีผลทําใหปริมาณ
สารประกอบประเภทอัลเคนเพิ่มข้ึน โดยการทดลองที่อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียสจะมีปริมาณ
สารตั้งตนอยูมากและมีผลิตภัณฑสารประกอบไฮโดรคารบอนประเภทอัลเคนในปริมาณที่นอย 
และที่อุณหภูมิ 310 องศาเซลเซียสจะไมพบสารตั้งตนเหลืออยูในผลิตภัณฑ โดยจะพบ
สารประกอบประเภทอัลเคนที่มีปริมาณมากกวาการทดลองที่อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส 

จากกฏอัตราจลพลศาสตร [16] กลาวถึง อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะมีผลข้ึนกับตัวแปรคือ 
ความเขมขนของสารตั้งตน และคาคงที่ของปฏิกิริยา โดยคาคงที่ของปฏิกิริยาจะมีผลข้ึนกับ
อุณหภูมิตามสมการของ Arrhenius คือ การเพิ่มอุณหภูมิจะสงผลทําใหคาคงที่ของปฏิกิริยาสูงข้ึน 
และมีผลทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงข้ึน 

ที่อุณหภูมิต่ําผลิตภัณฑจะมีคาของกรดสูงแสดงใหเห็นวาที่อุณหภูมิต่ําจะไมสามารถกําจัด
ออกซิเจนออกจากสารตั้งตนไดหมด ดังนั้นออกซิเจนบางสวนจะอยูในรูปของกรดไขมัน ในทาง
กลับกันที่อุณหภูมิสูงคาของกรดจะลดต่ําลงเพราะวาออกซิเจนในกรดไขมันสามารถทําปฏิกิริยา
กับกาซไฮโดรเจนได โดยที่อุณหภูมิต่ํากวา 200 องศาเซลเซียส ไมพบอัลเคนในตัวอยาง และการ
ใชตัวเรงนิกเกิลโมลิบดีนัมจะใหคาปริมาณอัลเคนสูงสุด 94.05 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ
ปฏิกิริยา 350 องศาเซลเซียส ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 0.5 ตอชั่วโมง 

ผลการทดลองการใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมดังแสดงในตาราง 4.4 ถึง 4.6 ได
แสดงปริมาณสารประกอบประเภทอัลเคน ปริมาณน้ํา คาของกรด และการเกิดกาซ
คารบอนไดออกไซด พบวาอุณหภูมิผลตอเสนทางปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติ้งของน้ํามันปาลมโอเลอิน
คือ  
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ที่อุณหภูมิต่ํา (200 องศาเซลเซียส) ผลการวิเคราะหตัวอยางไมพบสารประกอบประเภทอัล
เคน และน้ํา แตพบวามีปริมาณกรดเกิดข้ึนเล็กนอยแสดงใหเห็นวาที่อุณหภูมิต่ําจะเกิดการแตกตัว
ของน้ํามันปาลมโอเลอินเปนกรดไขมัน  

ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ผลการวิเคราะหตัวอยางตรวจพบสารประกอบประเภทอัล
เคนที่มีจํานวนคารบอน 16 อะตอม และ 18 อะตอม ซึ่งมีน้ําเปนผลิตภัณฑรวมซึ่งแสดงถึงการ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจเีนชัน นอกจากนี้คาดวาปฏิกิริยาดีคารบอนิลนาจะเกิดข้ึนพรอมกัน
ดวย เนื่องจากตรวจพบสารประกอบประเภทอัลเคนที่มีจํานวนคารบอน 15 อะตอม และ 17 
อะตอม แตในการทดลองไมสามารถตรวจสอบกาซคารบอนมอนน็อกไซดได และไมพบกาซ
คารบอนไดออกไซด โดยที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียสจะพบสารประกอบประเภทอัลเคนที่มี
จํานวนคารบอน 16 อะตอม และ 18 อะตอม ในปริมาณที่มากกวา สารประกอบประเภทอัลเคนที่
มีจํานวนคารบอน 15 อะตอม และ 17 อะตอม ซึ่งแสดงถึงปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันเปน
ปฏิกิริยาหลักที่เกิดข้ึน และมีปฏิกิริยาดีคารบอนิลเลชันเปนปฏิกิริยารวม  

ที่อุณหภูมิ 300 และ 350 องศาเซลเซียส ผลการวิเคราะหตัวอยางตรวจพบสารประกอบ
ประเภทอัลเคนที่มีจํานวนคารบอน 15 ถึง 18  อะตอมและพบน้ําเปนผลิตภัณฑรวมในปริมาณที่
เพิ่มข้ึน โดยที่อุณหภูมินี้จะพบกาซคารบอนไดออกไซดเกิดข้ึน แสดงใหเห็นวาที่อุณหภูมิ 300 และ 
350 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจเีนชันสามารถเกิดไดมากข้ึนเพราะพบสารประกอบ
ประเภทอัลเคนที่มีจํานวนคารบอน 16 และ18 อะตอม และน้ําในปริมาณที่มากข้ึน และคาดวา
ปฏิกิริยาคารบอนิลนาจะเกิดไดมากข้ึนตามดวยเพราะพบอัลเคนที่มีจํานวนคารบอน 15 และ 17 
อะตอม และน้ํา ในปริมาณที่เพิ่มข้ึน นอกจากนี้ที่อุณหภูมิ 300 และ 350 องศาเซลเซียสปฏิกิริยาดี
คารบอกซีเลชันเกิดข้ึนดวย เนื่องจากพบสารประกอบประเภทอัลเคนที่มีจํานวนคารบอน 15 และ
17 อะตอม และกาซคารบอนไดออกไซด สวนคาของกรดจะมีคาลดลง แสดงใหเห็นวากรดไขมัน
สามารถเขาทําปฏิกิริยาไดมากข้ึนเปนผลมาจากอุณหภูมิที่เพิ่มสูงข้ึน 

ผลการทดลองผลของอุณหภูมิในงานวิจัยนี้แสดงใหเห็นวา ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนในกระบวนการ
ไฮโดรทรีตติ้งของน้ํามันปาลมโอเลอินมีปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนคือ ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันเปน
ปฏิกิริยาหลัก ปฏิกิริยาดีคารบอนิลเลชัน ปฏิกิริยาดีคารบอกซิเลชัน และปฏิกิริยาการแตกตัวของ
ไตรกลีเซอรไรด็เปนกรดไขมันเปนปฏิกิริยารวม โดยพบวาการเพิ่มอุณหภูมิจะสงผลทําใหปฏิกิริยา
ในกระบวนการไฮโดรทรีตติ้งสามารถเกิดไดดีข้ึน 
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รูป 4.2 คาของกรดโดยใชตัวเรงนิกเกิลโมลิบดีนัม 

 
ผลการทดลองการใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมดังรูป 4.2 พบแนวโนมที่ชัดเจน

ระหวาง อุณหภูมิและคาของกรด ซึ่งคาของกรดจะมีคาต่ําลงเม่ือเพิ่มอุณหภูมิปฏิกิริยาเพิ่มสูงข้ึน 
แสดงใหเห็นวากรดไขมันสามารถทําปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจเีนชันเพื่อเกิดเปนสารประกอบ
ประเภทอัลเคนได และที่อุณหภูมิ 200 และ 250 องศาเซลเซียสจะพบกรดในปริมาณมากเพราะวา 
กรดไขมันไมสามารถเขาทําปฏิกิริยากับกาซไฮโดรเจนเพื่อเปล่ียนเปนสารประกอบประเภทอัลเคน
ไดที่อุณหภูมิต่ํา 
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รูป 4.3 ปริมาณนํ้าโดยใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม 

 
จากผลการทดลองเม่ือเปรียบเทียบที่ความเร็วเชิงสเปซของของเหลวเทากันดังรูป 4.3 จะ

พบวา เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน น้ําจะมีปริมาณทีเ่พิ่มข้ึน และปริมาณน้ําจะสูงที่สุดทีค่วามเร็วเชิงสเป
ซของของเหลว 0.5 ตอชั่วโมงที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส โดยมีปริมาณน้ําเทากับ 11.67 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  

 
4.4.2 ผลของความเร็วเชิงสเปซของของเหลวตอปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติ้งโดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม 
ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว (LHSV) เปนคาที่บงบอกถึงระยะเวลาที่สารตั้งตนอยูใน

เคร่ืองปฏิกรณแบบไหลอยางตอเนื่อง ซึ่งความเร็วเชิงสเปซของของเหลวมีนิยามดังนี ้

 

โดยในงานวิจัยนี้ทําการศึกษาความเร็วเชิงสเปซของของเหลว ที่ 0.5 1.0 และ 1.5 ตอชั่วโมง 
ผลของอัตราการไหลเชิงสเปซของเหลวตอปริมาณสารประกอบประเภทอัลเคนแสดงในรูป 4.4 
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รูป 4.4 ผลของความเร็วเชิงสเปซของของเหลวโดยใชตัวเรงนิกเกิลโมลิบดีนัม 
 

ผลการทดลองทําการเปรียบเทียบที่อุณหภูมิปฏิกิริยาเทากันดังรูป 4.4 พบวาปริมาณของ
ประกอบประเภทอัลเคนจะมีคาลดลง เม่ือเพิ่มความเร็วเชิงสเปซของของเหลว ซึ่งมีผลมาจาก
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาลดลงมีผลทําใหปริมาณผลิตภัณฑอัลเคนลดลง โดยพบวาที่ความเร็ว
เชิงสเปซ 0.5 และ 1.0 ตอชั่วโมงจะใหคาปริมาณประกอบประเภทอัลเคนที่ใกลเคียงกัน ดังนั้นคา
ความเร็วของสเปซของเหลวที่เหมาะสําหรับการใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมคือ 1 ตอชั่วโมง 
เนื่องจาก ใชระยะเวลาส้ันกวาในการทําปฏิกิริยา 

ผลการทดลองผลของความเร็วเชิงสเปซของของเหลวในงานวิจัยนี้แสดงใหเห็นวา ความเร็ว
เชิงสเปซของของเหลวมีผลตอระยะเวลาที่สารตั้งตนทําปฏิกิริยาในเคร่ืองปฏิกรณ โดยการเพิ่มเร็ว
เชิงสเปซจะสงผลใหระยะเวลาที่สารตั้งตนทําปฏิกิริยาอยูในเคร่ืองปฏิกรณลดลง สงผลใหการ
เกิดปฏิกิริยาลดลง 
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4.5 ผลการทดลองทําการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตโมลิบดีนัม 
ผลการวิเคราะหตัวอยางผลิตภัณฑในสวนที่เปนของเหลว และผลิตภัณฑในสวนที่เปนกาซที่

ทําการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตโมลิบดีนัมแสดงในตาราง 4.7 ถึงตาราง 4.9   
 
ตาราง 4.7 ผลการทดลองท่ีความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 0.5 ชม.-1 โดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยาโคบอลตโมลิบดีนัม 

 
อุณหภูมิ (เซลเซียส)      200 250  300  350 

 
ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 0.5 ชม.-1 

ปริมาณอัลเคน (% wt.)    - 8.70 39.55 83.58 
ปริมาณอัลเคน C15 (% wt.)   - 0.14 0.85 3.75  
ปริมาณอัลเคน C16 (% wt.)   - 3.55 16.21 30.87  
ปริมาณอัลเคน C17 (% wt.)   - 0.22 1.26 5.12 
ปริมาณอัลเคน C18 (% wt.)   - 4.77 21.22 43.82 
ปริมาณน้ํา (% wt.)    - 3.94 6.13 9.99 
คาของกรด      1.51 9.23 6.87 3.23 
คารบอนไดออกไซด    ไมพบ ไมพบ พบ พบ 
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ตาราง 4.8 ผลการทดลองท่ีความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 1.0 ชม.-1 โดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยาโคบอลตโมลิบดีนัม 

 
อุณหภูมิ (เซลเซียส)      200 250  300  350 

 
ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 1.0 ชม.-1 

ปริมาณอัลเคน (% wt.)    - 3.02 33.23 34.91 
ปริมาณอัลเคน C15 (% wt.)   - 0.05 0.81 1.65  
ปริมาณอัลเคน C16 (% wt.)   - 1.22 13.61 14.34  
ปริมาณอัลเคน C17 (% wt.)   - 0.07 1.16 2.22 
ปริมาณอัลเคน C18 (% wt.)   - 1.68 17.63 16.69 
ปริมาณน้ํา (% wt.)    - 2.77 4.98 5.81 
คาของกรด      1.18 4.63 7.92 8.28 
คารบอนไดออกไซด    ไมพบ ไมพบ พบ พบ 

 
 
ตาราง 4.9 ผลการทดลองท่ีความเร็งเชิวสเปซของเหลว 1.5 ชม.-1 โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา
โคบอลตโมลิบดีนัม 

 
อุณหภูมิ (เซลเซียส)      200 250  300  350 

 
ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 1.5 ชม.-1 

ปริมาณอัลเคน (% wt.)    - 1.59 20.30 25.02 
ปริมาณอัลเคน C15 (% wt.)   - 0.00 0.54 1.10  
ปริมาณอัลเคน C16 (% wt.)   - 0.67 8.40 10.48  
ปริมาณอัลเคน C17 (% wt.)   - 0.04 0.73 1.38 
ปริมาณอัลเคน C18 (% wt.)   - 0.87 10.61 12.04 
ปริมาณน้ํา (% wt.)    - 1.96 2.11 3.08 
คาของกรด      0.94 3.74 5.03 8.85 
คารบอนไดออกไซด    ไมพบ ไมพบ พบ พบ 

 
*คาของกรด: (มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซดตอกรัมตัวอยาง)  
**คาของกรดของสารตั้งตน 0.25 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซดตอกรัมตัวอยาง 
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จากผลการวิเคราะหตัวอยางที่ทําการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตโมลิบดีนัมจะ
พบสารเคมีที่เกิดข้ึนเชนเดียวกับการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดนีัม กลาวคือพบ
สารประกอบประเภทอัลเคนที่มีจํานวนคารบอน 16 อะตอม และ18 อะตอมเกิดข้ึนในปริมาณมาก 
และยังพบสารประกอบประเภทอัลเคนที่มีจํานวนคารบอน 15 อะตอม และ17 อะตอม เกิดข้ึนใน
ปริมาณเล็กนอย นอกจากนั้นยังตรวจพบ น้ํา กาซคารบอนไดออกไซดและกรดไขมัน  

 
4.5.1 ผลของอุณหภูมิตอปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติ้งโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลต

โมลิบดีนัม 

การทดลองจะศึกษาผลของอุณหภูมิตอปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติ้งโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลต
โมลิบดีนัม นําเสนอโดยใชปริมาณสารประกอบประเภทอัลเคนเปนตัวเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิ 
ซึ่งปริมาณสารประกอบอัลเคนสามารถคํานวณดังนี ้

 
ผลการทดลองทําการเปรียบเทียบทีค่วามเร็วเชิงสเปซของของเหลวเทากันโดยการใชตัวเรง

ปฏิกิริยาโคบอลตโมลิบดีนัมเพื่อเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิตอปริมาณสารประกอบประเภทอัล
เคน ดังแสดงในรูป 4.5 

 

 
รูป 4.5 ปริมาณสารประกอบประเภทอัลเคนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตโมลิบดีนัม 
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ผลการทดลองผลของอุณหภูมิโดยการใชตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตโมลิบดีนัมแสดงในรูป 4.5 
ซึ่งเปนการเปรียบเทียบทีค่วามเร็วเชิงสเปซของของเหลวเทากัน พบวาปริมาณของสารประกอบ
ประเภทอัลเคนจะมีคาเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึน แสดงใหเห็นวาการเพิ่มอุณหภูมิจะทําให
ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจเีนชัน ปฏิกิริยาดีคารบอกซิเลชัน และคาดวาปฏิกิริยาดีคารบอนิลเลชัน
สามารถเกิดไดมากข้ึน ปริมาณสารประกอบประเภทอัลเคนจึงมีคาสูงข้ึน 

Pavel Simacek และคณะไดศึกษากระบวนการไฮโดรโปรเซสซิ่งของน้ํามันเมล็ดเรพโดยใช
ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม พบวาเม่ืออุณหภูมิปฏิกิริยาสูงข้ึนจะมีผลทําใหปริมาณผลิตภัณฑ
สารประกอบประเภทอัลเคนเพิ่มข้ึนโดยพบวาที่อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียสจะมีปริมาณสารตั้ง
ตนอยูมาก ซึ่งมีผลิตภัณฑสารประกอบไฮโดรคารบอนในปริมาณที่นอย และที่อุณหภูมิ 310 องศา
เซลเซียสจะไมพบสารตั้งตนเหลืออยูในผลิตภัณฑ แตจะพบปริมาณสารประกอบอัลเคนที่มากกวา
ที่อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส 

ทฤษฏีจากกฏอัตราจลพลศาสตรกลาวถึง อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะมีผลข้ึนกับตัวแปรคือ 
ความเขมขนของสารตั้งตน และคาคงที่ของปฏิกิริยา โดยกฏของ Arrhenius ไดอธิบายถึงการเพิ่ม
อุณหภูมิจะสงผลทําใหคาคงที่ของปฏิกิริยาสูงข้ึน มีผลทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงข้ึน 

ที่อุณหภูมิต่ําผลิตภัณฑจะมีคาของกรดสูง เพราะวาสารตั้งตนบางสวนจะอยูในรูปของกรด
ไขมัน โดยคาของกรดแสดงในรูป 4.6 และที่อุณหภูมิต่ํากวา 200 องศาเซลเซียสจะไมพบ
สารประกอบประเภทอัลเคนในตัวอยาง การใชตัวเรงโคบอลตโมลิบดีนัมจะใหคาปริมาณอัลเคน
สูงสุด 83.58 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิปฏิกิริยา 350 องศาเซลเซียส ความเร็วเชิงของสเป
ซของเหลว 0.5 ตอชั่วโมง  

ผลการทดลองการใชตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตโมลิบดีนัมดังแสดงในตาราง 4.7 ถึง 4.9 ได
แสดงปริมาณสารประกอบประเภทอัลเคน ปริมาณน้ํา คาของกรด และการเกิดกาซ
คารบอนไดออกไซด พบวาอุณหภูมิผลตอเสนทางปฏิกิริยาของน้ํามันปาลมโอเลอินคือ  

ที่อุณหภูมิต่ํา (200 องศาเซลเซียส) ผลการวิเคราะหตัวอยางไมพบสารประกอบประเภทอัล
เคน และน้ํา แตพบวามีปริมาณกรดเกิดข้ึนเล็กนอยแสดงใหเห็นวาที่อุณหภูมิต่ําจะเกิดการแตกตัว
ของน้ํามันปาลมโอเลอินเปนกรดไขมัน  

ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ผลการวิเคราะหตัวอยางตรวจพบสารประกอบประเภทอัล
เคนที่มีจํานวนคารบอน 16 อะตอม และ 18 อะตอม ซึ่งมีน้ําเปนผลิตภัณฑรวมซึ่งแสดงถึงการ
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เกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน นอกจากนี้คาดวาปฏิกิริยาดีคารบอนิลนาจะเกิดข้ึนพรอมกัน
ดวย เนื่องจากตรวจพบสารประกอบประเภทอัลเคนที่มีจํานวนคารบอน 15 อะตอม และ 17 
อะตอม แตในการทดลองไมสามารถตรวจสอบกาซคารบอนมอนน็อกไซดได และไมพบกาซ
คารบอนไดออกไซด โดยที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียสจะพบสารประกอบประเภทอัลเคนที่มี
จํานวนคารบอน 16 อะตอม และ 18 อะตอม ในปริมาณที่มากกวา สารประกอบประเภทอัลเคนที่
มีจํานวนคารบอน 15 อะตอม และ 17 อะตอม ซึ่งแสดงถึงปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันเปน
ปฏิกิริยาหลักที่เกิดข้ึน และมีปฏิกิริยาดีคารบอนิลเลชันเปนปฏิกิริยารวม  

ที่อุณหภูมิ 300 และ 350 องศาเซลเซียส ผลการวิเคราะหตัวอยางตรวจพบสารประกอบ
ประเภทอัลเคนที่มีจํานวนคารบอน 15 ถึง 18  อะตอมและพบน้ําเปนผลิตภัณฑรวมในปริมาณที่
เพิ่มข้ึน โดยที่อุณหภูมินี้จะพบกาซคารบอนไดออกไซดเกิดข้ึน แสดงใหเห็นวาที่อุณหภูมิ 300 และ 
350 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันสามารถเกิดไดมากข้ึนเพราะพบสารประกอบ
ประเภทอัลเคนที่มีจํานวนคารบอน 16 และ18 อะตอม และน้ําในปริมาณที่มากข้ึน และคาดวา
ปฏิกิริยาคารบอนิลนาจะเกิดไดมากข้ึนตามดวยเพราะพบอัลเคนที่มีจํานวนคารบอน 15 และ 17 
อะตอม และน้ํา ในปริมาณที่เพิ่มข้ึน นอกจากนี้ที่อุณหภูมิ 300 และ 350 องศาเซลเซียสปฏิกิริยาดี
คารบอกซีเลชันเกิดข้ึนดวย เนื่องจากพบสารประกอบประเภทอัลเคนที่มีจํานวนคารบอน 15 และ
17 อะตอม และกาซคารบอนไดออกไซด สวนคาของกรดจะมีคาลดลง แสดงใหเห็นวากรดไขมัน
สามารถเขาทําปฏิกิริยาไดมากข้ึนเปนผลมาจากอุณหภูมิที่เพิ่มสูงข้ึน 

ผลการทดลองผลของอุณหภูมิในงานวิจัยนี้แสดงใหเห็นวา ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนในกระบวนการ
ไฮโดรทรีตติ้งของน้ํามันปาลมโอเลอินมีปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนคือ ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันเปน
ปฏิกิริยาหลัก ปฏิกิริยาดีคารบอนิลเลชัน ปฏิกิริยาดีคารบอกซิเลชัน และปฏิกิริยาการแตกตัวของ
ไตรกลีเซอรไรด็เปนกรดไขมันเปนปฏิกิริยารวม โดยพบวาการเพิ่มอุณหภูมิจะสงผลทําใหปฏิกิริยา
ในกระบวนการไฮโดรทรีตติ้งสามารถเกิดไดดีข้ึน 

ผลการทดลองพบวาการใชตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตโมลิบดีนัม และตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล
โมลิบดีนัมในการทําปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติ้งของน้ํามันปาลมโอเลอิน จะมีแผนผังปฏิกิริยา
เชนเดียวกับแผนผังปฏิกิริยากระบวนการไฮโดรทรีตติ้งของน้ํามันเมล็ดทานตะวันดังที่เสนอโดย 
George W. Huber [3] และคณะ 
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รูป 4.6 คาของกรดโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตโมลิบดีนัม 

 
ผลการทดลองโดยการใชตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตโมลิบดีนัม แสดงถึงความสัมพันธที่ไม

ชัดเจนระหวางอุณหภูมิปฏิกิริยา และคาของกรด แตพบวาทีค่วามเร็วเชิงสเปซของของเหลว 0.5 
ตอชั่วโมง มีปริมาณกรดต่ําลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน แสดงวากรดไขมันสามารถเขาทําปฏิกิริยากับ
กาซไฮโดรเจนมากข้ึน เพื่อเปล่ียนเปนสารประกอบประเภทอัลเคนได 

ในกระบวนการไฮโดรทรีตติ้งของน้ํามันพืช จะพบน้ําเปนผลิตภัณฑรวมของปฏิกิริยาไฮโดรดี
ออกซิจีเนชัน และปฏิกิริยาดีคารบอนิลเลชัน ซึ่งปริมาณน้ําจะเปนขอมูลที่บอกถึงปริมาณออกซิเจน
ที่กําจัดออกจากโมเลกุลของน้ํามันพืช โดยปริมาณน้ําจะตองมีความสอดคลองกับปริมาณของอัล
เคนซึ่งเปนผลิตภัณฑหลัก โดยในงานวิจัยนี้จะนําคาปริมาณน้ําใชเพื่อยืนยันความสอดคลองตอ
ปริมาณสารประกอบประเภทอัลเคน โดยคาปริมาณน้ําแสดงในรูป 4.7 
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รูป 4.7 ปริมาณนํ้าโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตโมลิบดีนัม 

 
เม่ือเปรียบเทียบที่ความเร็วเชิงสเปซของของเหลวเทากัน จะพบวา เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 

ปริมาณน้ําจะเพิ่มข้ึน แสดงใหเห็นวาการเพิ่มอุณหภูมิจะสงผลใหปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจเีนชันจะ
สามารถเกิดไดมากข้ึน และปริมาณน้ําจะมีคาสูงที่สุดทีค่วามเร็วเชิงสเปซของของเหลว 0.5 ตอ
ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส โดยมีปริมาณน้ําเทากับ 9.99 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โดย
แนวโนมปริมาณน้ําจะสอดคลองกับปริมาณของสารประกอบประเภทอัลเคนคือ ปริมาณน้ําและ
ปริมาณของสารประกอบประเภทอัลเคนจะมีคาเพิ่มข้ึน เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน แสดงใหเห็นวา
ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจเีนชันเกิดไดมากข้ึน เพื่อกําจัดออกซิเจนในน้ํามันพืชและกรดไขมัน โดย
ออกซิเจนจะถูกกําจัดออกในรูปของน้ํา 

จากผลการทดลองจะเห็นไดวาการใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม จะไดน้ําเปน
ผลิตภัณฑรวมในปริมาณมากกวาการใชตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตโมลิบดีนัม ในทุกสภาวะการ
ทดลอง ซึ่งแสดงใหเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมมีประสิทธิภาพที่ดีกวาตัวเรงปฏิกิริยา
โคบอลตโมลิบดีนัม ในการทําปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติ้งของน้ํามันปาลมโอเลอิน 
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4.5.2 ผลของความเร็วเชิงสเปซของของเหลวตอปริมาณสารประกอบประเภทอัล
เคนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาปฏิกิริยาโคบอลตโมลิบดีนัม 

ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว (LHSV) เปนคาที่บงบอกถึงระยะเวลาที่สารตั้งตนอยูใน
เคร่ืองปฏิกรณแบบไหลอยางตอเนื่อง โดยที่ความเร็วเชิงสเปซต่ําจะมีสารที่ว่ิงอยูในเคร่ืองปฏิกรณ
เปนเวลาที่นานกวา ความเร็วเชิงสเปซที่สูง ซึ่งความเร็วเชิงสเปซของของเหลวมีนิยามดังนี ้

 

โดยในงานวิจัยนี้ทําการศึกษาความเร็วเชิงสเปซของของเหลว ที่ 0.5 1.0 และ 1.5 ตอชั่วโมง 
ผลของอัตราการไหลเชิงสเปซของเหลวตอปริมาณสารประกอบประเภทอัลเคนโดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยาโคบอลตโมลิบดีนัมแสดงในรูป 4.8 

 

 

รูป 4.8 ผลของความเร็วเชิงสเปซของของเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตโมลิบดีนัม 
 

ผลการทดลองทําการเปรียบเทียบที่อุณหภูมิปฏิกิริยาเทากันดังรูป 4.8 พบวา ปริมาณของ
สารประกอบประเภทอัลเคนจะมีคาลดลงความเร็วเชิงสเปซของของเหลวมีคาเพิ่มข้ึน ซึ่งมีผลมา
จากระยะเวลาที่สารตั้งตนอยูในเคร่ืองปฏิกรณลดลงหมายถึงระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาจะ
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ลดลง ซึ่งมีผลทําใหปริมาณผลิตภัณฑสารประกอบประเภทอัลเคนมีคาลดลง การใชตัวเรง
ปฏิกิริยาโคบอลตโมลิบดีนัมควรเลือกความเร็วเชิงสเปซที่ 0.5 ตอชั่วโมงเนื่องจากใหคาปริมาณ
ประกอบประเภทอัลเคนสูงที่สุด 

ผลการทดลองผลของความเร็วเชิงสเปซของของเหลวในงานวิจัยนี้แสดงใหเห็นวา ความเร็ว
เชิงสเปซของของเหลวมีผลตอระยะเวลาที่สารทําปฏิกิริยาในเคร่ืองปฏิกรณ โดยการเพิ่มเร็ว
เชิงสเปซจะสงผลใหระยะเวลาที่สารตั้งตนทําปฏิกิริยาอยูในเคร่ืองปฏิกรณลดลง สงผลใหการ
เกิดปฏิกิริยาลดลง 
 
4.6 ผลของตัวเรงปฏิกิริยา 
 การเปรียบเทียบในสวนของผลของตัวเรงปฏิกิริยา ทําการเปรียบเทียบปริมาณสารประกอบ
ประเภทอัลเคน, ปริมาณน้ํา และคาของกรด โดยใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม และตัวเรง
ปฏิกิริยาโคบอลตโมลิบดีนัม โดยคุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาแสดงในตาราง 4.10 และการ
เปรียบเทียบผลของตัวเรงปฏิกิริยาแสดงในตาราง 4.11 
 
ตาราง 4.10 คุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 

 
คุณสมบัต ิ   นิกเกิลโมลิบดีนัม  โคบอลตโมลิบดีนัม 

 

 ปริมาณนิกเกิล (% wt)   3.5    -  
 ปริมาณโคบอลต (% wt)   -    3.5 
 ปริมาณโมลิบดีนัม (% wt)   15.0    13.7 
 พื้นที่ผิว (ตร.ม./กรัม)   170.63    193.82 
 น้ําหนักที่บรรจุในเบด(กรัม)  24.76    23.32 
 ปริมาตรของเบด (มล.)   30    30 
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ตาราง 4.11 เปรียบเทียบผลของตัวเรงปฏิกิริยา 
 

อุณหภูมิ (เซลเซียส)   200  250   300   350 
 

ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 0.5 ชม.-1 
ปริมาณอัลเคน (% wt.) -(-)  36.54(8.70) 83.99(39.55) 94.05(83.58) 
ปริมาณน้ํา (% wt.) -(-)  7.42(3.94) 11.56(6.13) 11.66(9.99) 
คาปริมาณกรด   10.70(1.51) 4.74(9.23) 0.44(6.87) 0.44(3.23) 
ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 1.0 ชม.-1 
ปริมาณอัลเคน (% wt.) -(-)  14.46(3.02) 70.71(33.23) 91.75(34.91) 
ปริมาณน้ํา (% wt.) -(-)  4.29(2.77) 10.71(4.98) 11.45(5.81) 
คาปริมาณกรด   7.78(1.18) 8.60(4.63) 2.14(7.92) 0.74(8.28) 
ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 1.5 ชม.-1 
ปริมาณอัลเคน (% wt.) -(-)  8.29(1.59) 62.11(20.30) 76.91(25.02) 
ปริมาณน้ํา (% wt.) -(-)  3.13(1.96) 8.46(2.11) 10.25(3.08) 
คาปริมาณกรด   6.06(0.94) 8.90(3.74) 5.37(5.03) 3.44(8.85) 

 

*ผลการทดลองท่ีไมใสวงเล็บเปนผลการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม และผลการทดลองท่ีใสวงเล็บเปนผลการ
ทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตโมลิบดีนัม  

 
จากผลการทดลองเม่ือเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยาระหวางโคบอลตโมลิบดีนัมและนิกเกิล

โมลิบดีนัม เพื่อใชในการทําปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจเีนชัน พบวาตัวเรงนิกเกิลโมลิบดีนัมจะให
ปริมาณสารประกอบประเภทอัลเคนและปริมาณน้ําสูงกวาการใชตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลต
โมลิบดีนัม ในทุกสภาวะการทดลอง ซึ่งแสดงถึงตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมสามารถใชเพื่อเรง
ปฏิกิริยาในกระบวนการไฮโดรทรีตติ้งของน้ํามันปาลมโอเลอินไดดีกวาตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลต
โมลิบดีนัม สาเหตุหลักเนื่องมากจากการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยาที่ตางกัน โดยตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิลโมลิบดีนัมสามารถทําปฏิกิริยาไฮโดรจเีนชันเพื่อเติมไฮโดรเจนลงในพันธะที่ไมอ่ิมตัว ได
ดีกวาตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตโมลิบดีนัม ดังนั้นการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลจะทําการเติม
ไฮโดรเจนลงสูพันธะที่วาง แลวจึงตัดพันธะของออกซิเจนออก ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลต
โมลิบดีนัมจะมีความแตกตางกันคือ จะทําการตัดพันธะออกซิเจนกอนแลวจึงเติมไฮโดรเจนลงสู
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พันธะที่วาง [3], [13] ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันจึงเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหตัวเรงนิกเกิลโมลิบดีนัม
ทํางานไดดีกวา เนื่องจากพันธะที่อ่ิมตัวของระหวาง (C-O) สามารถตัดไดงายกวาพันธะที่ไมอ่ิมตัว
ระหวาง C=O [13] ดังนั้นนิกเกิลโมลิบดีนัมจึงเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมสําหรับการใชงาน
เพื่อสังเคราะหสารประกอบอัลเคนจากน้ํามันพืช 

 

 



 

 

บทท่ี 5  
สรุปผลการทดลอง 

 
การศึกษาผลของอุณหภูมิ ความเร็วเชิงสเปซของของเหลวตอปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจเีนชัน

ของน้ํามันปาลมโอเลอิน บนตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตโมลิบดีนัม สามารถสรุปไดดังนี ้
1. การทดลองโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยาภายใตความดันกาซไฮโดรเจน และภายใตความดัน

กาซไฮโดรเจน จะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส โดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสจะเกิดไดดีข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพิ่ม
สูงข้ึน 

2. การทําไฮโดรทรีตติ้งของน้ํามันปาลมโอเลอิน จะมีปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนพรอมกัน คือปฏิกิริยา
ไฮโดรดีออกซิจีเนชนั ปฏิกิริยาดีคารบอนิลเลชัน ปฏิกิริยาดีคารบอกซิเลชัน และปฏิกิริยาการแตก
ตัวของไตรกลีเซอไรดเปนกรดไขมัน 

3.การศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิจะพบวา การเพิ่มอุณหภูมิจะทําใหปฏิกิริยาไฮโดรดีออก
ซิจีเนชัน ปฏิกิริยาดีคารบอนิลเลชัน และปฏิกิริยาดีคารบอกซิเลชัน เกิดไดดีข้ึน และยังพบอีกวา 

3.1 ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสจะเกิดการแตกตัวของกรด  
3.2 ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียสเปนอุณหภูมิเร่ิมตนปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจเีนชัน

สามารถเกิดข้ึนได และปฏิกิริยาดีคารบอนิลเลชันสามารถเกิดข้ึน  
3.3 ที่อุณหภูมิ 300 และ 350 องศาเซลพบวามีปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนคือ ปฏิกิริยาไฮโดรดี

ออกซิจีเนชัน ปฏิกิริยาดีคารบอนิลเลชัน และปฏิกิริยาดีคารบอกซิเลชัน  
4.ผลของความเร็วเชิงสเปซของของเหลวพบวา ความเร็วเชิงสเปซของของเหลวมีผลตอ

ระยะเวลาที่สารตั้งตนทําปฏิกิริยาในเคร่ืองปฏิกรณ โดยการเพิ่มเร็วเชิงสเปซจะสงผลใหระยะเวลา
ที่สารตั้งตนทําปฏิกิริยาอยูในเคร่ืองปฏิกรณลดลง สงผลใหการเกิดปฏิกิริยาลดลง 

5.การใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมสามารถสังเคราะหสารประกอบประเภทอัลเคนได
ดีกวาการใชตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตโมลิบดีนัมในทุกสภาวะการทดลอง   
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ภาคผนวก ก 

ผลการโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยาภายใตความดันกาชไนโตรเจน 
 
ตารางที่ ก-1 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 0.5 ตอช่ัวโมง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
ตารางที่ ก-2 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว ตอช่ัวโมง 

รายการ 
 

ตัวอยางที่   
1 2 3 คาเฉล่ีย Max err. Min err. 

อัตราการไหลของเหลว (มล/ชม) 0.2532 0.2534 0.2526 0.2531 0.1317 0.1844 
อัตตราการไหลของกาช (มล/ชม) 103.89 104.46 104.27 104.21 0.24 0.30 
ปริมาณสารต้ังตน (กรัม) 80.19 80.39 80.78 80.45 0.41 0.33 
ผลิตภัณฑทั้งหมด (กรัม) 77.43 77.49 77.54 77.49 0.07 0.07 
คาของกรด( Mg.KOH/g) 0.24 0.30 0.27 0.27 11.11 11.11 
กรดไขมัน (รอยละโดยน้ําหนัก) 0.08 0.09 0.08 0.08 8.00 4.00 
ความหนาแนน (กรัม/มิลลิลิตร) 0.89 0.88 0.89 0.89 0.38 0.75 
       

รายการ 
 

ตัวอยางที่   
1 2 3 คาเฉล่ีย Max err. Min err. 

อัตราการไหลของเหลว (มล/ชม) 0.2525 0.2530 0.2517 0.2524 0.2377 0.2773 
อัตตราการไหลของกาช (มล/ชม) 114.10 113.57 113.86 113.84 0.23 0.24 
ปริมาณสารต้ังตน (กรัม) 80.27 80.45 80.14 80.29 0.20 0.18 
ผลิตภัณฑทั้งหมด (กรัม) 76.98 77.32 77.26 77.19 0.17 0.27 
คาของกรด( Mg.KOH/g) 0.28 0.26 0.29 0.28 4.82 6.02 
กรดไขมัน (รอยละโดยน้ําหนัก) 0.12 0.13 0.15 0.13 12.50 10.00 
ความหนาแนน (กรัม/มิลลิลิตร) 0.88 0.89 0.88 0.88 0.75 0.38 
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ตารางที่ ก-3 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 0.5 ตอช่ัวโมง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
ตารางที่ ก-4 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 0.5 ตอช่ัวโมง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รายการ 
 

ตัวอยางที่   
1 2 3 คาเฉล่ีย Max err. Min err. 

อัตราการไหลของเหลว (มล/ชม) 0.2527 0.2541 0.2535 0.2534 0.2631 0.2894 
อัตตราการไหลของกาช (มล/ชม) 125.12 125.28 125.79 125.40 0.31 0.22 
ปริมาณสารต้ังตน (กรัม) 80.20 80.12 80.01 80.11 0.11 0.12 
ผลิตภัณฑทั้งหมด (กรัม) 77.02 77.45 77.54 77.34 0.26 0.41 
คาของกรด( Mg.KOH/g) 0.62 0.58 0.54 0.58 6.90 6.90 
กรดไขมัน (รอยละโดยน้ําหนัก) 0.32 0.29 0.29 0.30 6.67 3.33 
ความหนาแนน (กรัม/มิลลิลิตร) 0.89 0.88 0.88 0.88 0.75 0.38 
       

รายการ 
 

ตัวอยางที่   
1 2 3 คาเฉล่ีย Max err. Min err. 

อัตราการไหลของเหลว (มล/ชม) 0.2533 0.2518 0.2537 0.2529 0.3031 0.4481 
อัตตราการไหลของกาช (มล/ชม) 134.76 135.23 134.98 134.99 0.18 0.17 
ปริมาณสารต้ังตน (กรัม) 79.98 80.15 80.23 80.12 0.14 0.17 
ผลิตภัณฑทั้งหมด (กรัม) 77.13 77.25 77.32 77.23 0.11 0.13 
คาของกรด( Mg.KOH/g) 4.05 4.12 4.18 4.12 1.54 1.62 
กรดไขมัน (รอยละโดยน้ําหนัก) 2.05 2.07 2.08 2.07 0.65 0.81 
ความหนาแนน (กรัม/มิลลิลิตร) 0.88 0.89 0.88 0.88 0.75 0.38 
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ภาคผนวก ข 

ผลการโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยาภายใตความดันกาชไฮโดรเจน 
 
ตารางที่ ข-1 ผลการทดลองทีอุ่ณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 0.5 ตอช่ัวโมง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
ตารางที่ ข-2 ผลการทดลองทีอุ่ณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 0.5 ตอช่ัวโมง 

รายการ 
 

ตัวอยางที่   
1 2 3 คาเฉล่ีย Max err. Min err. 

อัตราการไหลของเหลว (มล/ชม) 0.2523 0.2532 0.2519 0.2525 0.2905 0.2245 
อัตตราการไหลของกาช (มล/ชม) 104.25 105.12 105.28 104.88 0.38 0.60 
ปริมาณสารต้ังตน (กรัม) 80.21 80.54 80.63 80.46 0.21 0.31 
ผลิตภัณฑทั้งหมด (กรัม) 77.59 77.36 77.28 77.41 0.23 0.17 
คาของกรด( Mg.KOH/g) 0.25 0.27 0.26 0.26 3.85 3.85 
กรดไขมัน (รอยละโดยน้ําหนัก) 0.08 0.08 0.08 0.08 0.00 0.00 
ความหนาแนน (กรัม/มิลลิลิตร) 0.88 0.88 0.89 0.88 0.75 0.38 
       

รายการ 
 

ตัวอยางที่   
1 2 3 คาเฉล่ีย Max err. Min err. 

อัตราการไหลของเหลว (มล/ชม) 0.2512 0.2538 0.2542 0.2531 0.4478 0.7376 
อัตตราการไหลของกาช (มล/ชม) 112.38 113.32 113.38 113.03 0.31 0.57 
ปริมาณสารต้ังตน (กรัม) 80.11 80.24 80.35 80.23 0.15 0.15 
ผลิตภัณฑทั้งหมด (กรัม) 77.39 77.45 77.62 77.49 0.17 0.12 
คาของกรด( Mg.KOH/g) 0.30 0.27 0.26 0.28 8.43 6.02 
กรดไขมัน (รอยละโดยน้ําหนัก) 0.16 0.14 0.15 0.15 6.67 6.67 
ความหนาแนน (กรัม/มิลลิลิตร) 0.88 0.89 0.89 0.89 0.38 0.75 
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ตารางที่ ข-3 ผลการทดลองทีอุ่ณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 0.5 ตอช่ัวโมง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
ตารางที่ ข-4 ผลการทดลองทีอุ่ณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 0.5 ตอช่ัวโมง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รายการ 
 

ตัวอยางที่   
1 2 3 คาเฉล่ีย Max err. Min err. 

อัตราการไหลของเหลว (มล/ชม) 0.2523 0.2534 0.2527 0.2528 0.2373 0.1978 
อัตตราการไหลของกาช (มล/ชม) 124.45 124.98 125.54 124.99 0.01 0.43 
ปริมาณสารต้ังตน (กรัม) 79.98 80.04 80.23 80.08 0.18 0.13 
ผลิตภัณฑทั้งหมด (กรัม) 77.32 77.24 77.25 77.27 0.06 0.04 
คาของกรด( Mg.KOH/g) 0.43 0.40 0.39 0.41 5.74 4.10 
กรดไขมัน (รอยละโดยน้ําหนัก) 0.23 0.22 0.20 0.22 6.15 7.69 
ความหนาแนน (กรัม/มิลลิลิตร) 0.88 0.88 0.89 0.88 0.75 0.38 
       

รายการ 
 

ตัวอยางที่   
1 2 3 คาเฉล่ีย Max err. Min err. 

อัตราการไหลของเหลว (มล/ชม) 0.2539 0.2528 0.2531 0.2533 0.2501 0.1843 
อัตตราการไหลของกาช (มล/ชม) 135.21 135.37 134.95 135.18 0.14 0.17 
ปริมาณสารต้ังตน (กรัม) 80.22 80.34 80.15 80.24 0.13 0.11 
ผลิตภัณฑทั้งหมด (กรัม) 77.45 77.51 77.42 77.46 0.06 0.05 
คาของกรด( Mg.KOH/g) 4.13 4.20 4.17 4.17 0.80 0.88 
กรดไขมัน (รอยละโดยน้ําหนัก) 2.08 2.12 2.09 2.10 1.11 0.79 
ความหนาแนน (กรัม/มิลลิลิตร) 0.89 0.88 0.88 0.88 0.75 0.38 
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ภาคผนวก ค 

ผลการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม 
 
ตารางที่ ค-1 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 0.5 ตอช่ัวโมง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รายการ 
 

ตัวอยางที่   
1 2 3 คาเฉล่ีย Max err. Min err.

อัตราการไหลของเหลว (มล/ชม) 0.2524 0.2547 0.2541 0.2537 0.37 0.51 
อัตตราการไหลของกาช (มล/ชม) 106.53 105.27 105.49 105.76 0.72 0.46 
ปริมาณสารต้ังตน (กรัม) 82.06 82.79 82.60 82.48 0.37 0.51 
ผลิตภัณฑทั้งหมด (กรัม) 77.20 81.00 77.70 78.63 3.01 1.82 
ผลิตภัณฑที่เปนน้ํามัน (กรัม) 77.20 81.00 77.70 78.63 3.01 1.82 
ผลิตภัณฑที่เปนน้ํา (กรัม) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
ปริมาณน้ํา (โดยน้ําหนัก) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
ปริมาณอัลเคนรวม (โดยน้ําหนัก) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
ปริมาณอัลเคน C15 (โดยน้ําหนัก) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
ปริมาณอัลเคน C16 (โดยน้ําหนัก) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
ปริมาณอัลเคน C17 (โดยน้ําหนัก) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
ปริมาณอัลเคน C18 (โดยน้ําหนัก) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
คาของกรด( Mg.KOH/g) 10.69 10.56 10.84 10.70 1.35 1.29 
รอยละกรดไขมัน (โดยน้ําหนัก) 5.57 5.64 5.53 5.58 1.15 0.91 
ความหนาแนน (กรัม/มิลลิลิตร) 0.88 0.88 0.88 0.88 0.02 0.16 
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ตารางที่ ค-2 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 1.0 ตอช่ัวโมง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รายการ 
 

ตัวอยางที่   
1 2 3 คาเฉล่ีย Max err. Min err.

อัตราการไหลของเหลว (มล/ชม) 0.4975 0.4994 0.5005 0.4991 0.29 0.33 
อัตตราการไหลของกาช (มล/ชม) 210.87 218.03 225.58 218.16 3.40 3.34 
ปริมาณสารต้ังตน (กรัม) 161.71 162.33 162.72 162.25 0.29 0.33 
ผลิตภัณฑทั้งหมด (กรัม) 158.40 158.80 157.30 158.17 0.40 0.55 
ผลิตภัณฑที่เปนน้ํามัน (กรัม) 158.40 158.80 157.30 158.17 0.40 0.55 
ผลิตภัณฑที่เปนน้ํา (กรัม) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
ปริมาณน้ํา (โดยน้ําหนัก) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
ปริมาณอัลเคนรวม (โดยน้ําหนัก) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
ปริมาณอัลเคน C15 (โดยน้ําหนัก) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
ปริมาณอัลเคน C16 (โดยน้ําหนัก) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
ปริมาณอัลเคน C17 (โดยน้ําหนัก) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
ปริมาณอัลเคน C18 (โดยน้ําหนัก) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
คาของกรด( Mg.KOH/g) 7.82 7.81 7.70 7.78 0.57 0.98 
รอยละกรดไขมัน (โดยน้ําหนัก) 3.88 3.98 3.89 3.91 1.55 0.99 
ความหนาแนน (กรัม/มิลลิลิตร) 0.89 0.89 0.89 0.89 0.10 0.00 
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ตารางที่ ค-3 ผลการทดลองทีอุ่ณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 1.5 ตอช่ัวโมง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รายการ 
 

ตัวอยางที่   
1 2 3 คาเฉล่ีย Max err. Min err.

อัตราการไหลของเหลว (มล/ชม) 0.7488 0.7488 0.7502 0.7493 0.12 0.06 
อัตตราการไหลของกาช (มล/ชม) 328.55 336.78 323.93 329.76 2.13 1.77 
ปริมาณสารต้ังตน (กรัม) 243.42 243.42 243.88 243.57 0.12 0.06 
ผลิตภัณฑทั้งหมด (กรัม) 240.00 239.00 242.00 240.33 0.69 0.14 
ผลิตภัณฑที่เปนน้ํามัน (กรัม) 240.00 239.00 242.00 240.33 0.69 0.14 
ผลิตภัณฑที่เปนน้ํา (กรัม) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
ปริมาณน้ํา (โดยน้ําหนัก) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
ปริมาณอัลเคนรวม (โดยน้ําหนัก) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
ปริมาณอัลเคน C15 (โดยน้ําหนัก) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
ปริมาณอัลเคน C16 (โดยน้ําหนัก) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
ปริมาณอัลเคน C17 (โดยน้ําหนัก) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
ปริมาณอัลเคน C18 (โดยน้ําหนัก) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
คาของกรด( Mg.KOH/g) 6.04 6.07 6.10 6.07 0.50 0.49 
รอยละกรดไขมัน (โดยน้ําหนัก) 2.99 3.03 2.92 2.98 1.62 1.97 
ความหนาแนน (กรัม/มิลลิลิตร) 0.89 0.89 0.89 0.89 0.01 0.08 
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ตารางที่ ค-4 ผลการทดลองทีอุ่ณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 0.5 ตอช่ัวโมง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รายการ 
 

ตัวอยางที่   
1 2 3 คาเฉล่ีย Max err. Min err.

อัตราการไหลของเหลว (มล/ชม) 0.2536 0.2553 0.2530 0.2540 0.54 0.38 
อัตตราการไหลของกาช (มล/ชม) 117.50 118.69 108.56 114.91 3.28 5.53 
ปริมาณสารต้ังตน (กรัม) 82.43 83.00 82.25 82.56 0.54 0.38 
ผลิตภัณฑทั้งหมด (กรัม) 79.20 79.40 77.50 78.70 0.89 1.52 
ผลิตภัณฑที่เปนน้ํามัน (กรัม) 73.18 73.63 71.76 72.86 1.06 1.51 
ผลิตภัณฑที่เปนน้ํา (กรัม) 6.02 5.77 5.74 5.84 2.98 1.75 
ปริมาณน้ํา (โดยน้ําหนัก) 7.60 7.27 7.41 7.43 2.33 2.11 
ปริมาณอัลเคนรวม (โดยน้ําหนัก) 37.53 37.91 34.19 36.54 3.74 6.44 
ปริมาณอัลเคน C15 (โดยน้ําหนัก) 1.42 1.36 1.27 1.35 5.20 5.99 
ปริมาณอัลเคน C16 (โดยน้ําหนัก) 13.49 13.65 12.42 13.19 3.53 5.82 
ปริมาณอัลเคน C17 (โดยน้ําหนัก) 2.37 2.30 2.10 2.26 5.11 6.81 
ปริมาณอัลเคน C18 (โดยน้ําหนัก) 20.24 20.60 18.40 19.75 4.32 6.84 
คาของกรด( Mg.KOH/g) 4.84 4.71 4.67 4.74 2.15 1.52 
รอยละกรดไขมัน (โดยน้ําหนัก) 2.33 2.45 2.29 2.36 4.03 2.85 
ความหนาแนน (กรัม/มิลลิลิตร) 0.80 0.80 0.80 0.80 0.01 0.18 
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ตารางที่ ค-5 ผลการทดลองทีอุ่ณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 1.0 ตอช่ัวโมง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รายการ 
 

ตัวอยางที่   
1 2 3 คาเฉล่ีย Max err. Min err.

อัตราการไหลของเหลว (มล/ชม) 0.5012 0.5000 0.4986 0.4999 0.25 0.27 
อัตตราการไหลของกาช (มล/ชม) 213.59 220.04 224.44 219.36 2.32 2.63 
ปริมาณสารต้ังตน (กรัม) 162.93 162.54 162.08 162.52 0.25 0.27 
ผลิตภัณฑทั้งหมด (กรัม) 153.20 151.70 149.30 151.40 1.19 1.39 
ผลิตภัณฑที่เปนน้ํามัน (กรัม) 146.77 145.06 142.85 144.89 1.29 1.41 
ผลิตภัณฑที่เปนน้ํา (กรัม) 6.43 6.64 6.45 6.51 2.03 1.17 
ปริมาณน้ํา (โดยน้ําหนัก) 4.20 4.38 4.32 4.30 1.83 2.33 
ปริมาณอัลเคนรวม (โดยน้ําหนัก) 14.59 14.48 14.32 14.46 0.87 1.00 
ปริมาณอัลเคน C15 (โดยน้ําหนัก) 0.67 0.65 0.65 0.66 2.75 1.20 
ปริมาณอัลเคน C16 (โดยน้ําหนัก) 5.04 5.03 4.98 5.02 0.53 0.75 
ปริมาณอัลเคน C17 (โดยน้ําหนัก) 1.17 1.13 1.11 1.14 2.76 0.26 
ปริมาณอัลเคน C18 (โดยน้ําหนัก) 7.70 7.67 7.58 7.65 0.64 0.90 
คาของกรด( Mg.KOH/g) 8.45 8.75 8.54 8.58 2.03 1.53 
รอยละกรดไขมัน (โดยน้ําหนัก) 4.07 4.13 4.15 4.11 0.80 1.12 
ความหนาแนน (กรัม/มิลลิลิตร) 0.83 0.83 0.83 0.83 0.02 0.14 
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ตารางที่ ค-6 ผลการทดลองทีอุ่ณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 1.5 ตอช่ัวโมง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รายการ 
 

ตัวอยางที่   
1 2 3 คาเฉล่ีย Max err. Min err.

อัตราการไหลของเหลว (มล/ชม) 0.7546 0.7514 0.7523 0.7528 0.23 0.18 
อัตตราการไหลของกาช (มล/ชม) 334.77 337.95 351.90 341.54 3.03 1.98 
ปริมาณสารต้ังตน (กรัม) 245.29 244.28 244.56 244.71 0.24 0.18 
ผลิตภัณฑทั้งหมด (กรัม) 231.00 224.00 224.00 226.33 2.06 1.03 
ผลิตภัณฑที่เปนน้ํามัน (กรัม) 223.95 216.74 217.05 219.25 2.15 1.14 
ผลิตภัณฑที่เปนน้ํา (กรัม) 7.05 7.26 6.95 7.08 2.45 1.93 
ปริมาณน้ํา (โดยน้ําหนัก) 3.05 3.24 3.10 3.13 3.51 2.53 
ปริมาณอัลเคนรวม (โดยน้ําหนัก) 8.19 8.12 8.56 8.29 3.24 2.06 
ปริมาณอัลเคน C15 (โดยน้ําหนัก) 0.42 0.41 0.42 0.42 1.09 2.14 
ปริมาณอัลเคน C16 (โดยน้ําหนัก) 2.79 2.77 2.86 2.81 1.85 1.20 
ปริมาณอัลเคน C17 (โดยน้ําหนัก) 0.72 0.71 0.76 0.73 3.15 1.94 
ปริมาณอัลเคน C18 (โดยน้ําหนัก) 4.26 4.22 4.52 4.33 4.37 2.62 
คาของกรด( Mg.KOH/g) 8.93 8.98 8.80 8.90 0.83 1.16 
รอยละกรดไขมัน (โดยน้ําหนัก) 4.28 4.38 4.24 4.30 1.76 1.33 
ความหนาแนน (กรัม/มิลลิลิตร) 0.85 0.85 0.85 0.85 0.07 0.07 
       



63 
 
ตารางที่ ค-7 ผลการทดลองทีอุ่ณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 0.5 ตอช่ัวโมง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รายการ 
 

ตัวอยางที่   
1 2 3 คาเฉล่ีย Max err. Min err.

อัตราการไหลของเหลว (มล/ชม) 0.2553 0.2501 0.2505 0.2519 1.31 0.73 
อัตตราการไหลของกาช (มล/ชม) 124.99 124.53 126.19 125.24 0.76 0.56 
ปริมาณสารต้ังตน (กรัม) 82.98 81.30 81.42 81.90 1.32 0.73 
ผลิตภัณฑทั้งหมด (กรัม) 78.70 77.90 77.40 78.00 0.90 0.77 
ผลิตภัณฑที่เปนน้ํามัน (กรัม) 69.36 69.16 68.42 68.98 0.55 0.81 
ผลิตภัณฑที่เปนน้ํา (กรัม) 9.34 8.74 8.98 9.02 3.53 3.06 
ปริมาณน้ํา (โดยน้ําหนัก) 11.87 11.22 11.60 11.56 2.61 2.94 
ปริมาณอัลเคนรวม (โดยน้ําหนัก) 85.68 85.03 81.26 83.99 2.01 3.25 
ปริมาณอัลเคน C15 (โดยน้ําหนัก) 3.58 3.45 3.26 3.43 4.33 4.88 
ปริมาณอัลเคน C16 (โดยน้ําหนัก) 28.66 28.05 27.73 28.15 1.82 1.48 
ปริมาณอัลเคน C17 (โดยน้ําหนัก) 6.19 5.89 5.62 5.90 4.90 4.78 
ปริมาณอัลเคน C18 (โดยน้ําหนัก) 47.12 46.41 46.02 46.52 1.30 1.07 
คาของกรด( Mg.KOH/g) 0.04 0.04 0.04 0.04 0.01 0.99 
รอยละกรดไขมัน (โดยน้ําหนัก) 0.04 0.04 0.04 0.04 1.42 0.01 
ความหนาแนน (กรัม/มิลลิลิตร) 0.76 0.76 0.76 0.76 0.01 0.11 
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ตารางที่ ค-8 ผลการทดลองทีอุ่ณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 1.0 ตอช่ัวโมง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รายการ 
 

ตัวอยางที่   
1 2 3 คาเฉล่ีย Max err. Min err.

อัตราการไหลของเหลว (มล/ชม) 0.5000 0.5006 0.4993 0.5000 0.12 0.13 
อัตตราการไหลของกาช (มล/ชม) 247.22 261.71 251.25 253.40 3.28 2.44 
ปริมาณสารต้ังตน (กรัม) 162.54 162.74 162.31 162.53 0.13 0.13 
ผลิตภัณฑทั้งหมด (กรัม) 154.80 156.10 153.90 154.93 0.75 0.67 
ผลิตภัณฑที่เปนน้ํามัน (กรัม) 137.92 139.64 137.44 138.33 0.94 0.64 
ผลิตภัณฑที่เปนน้ํา (กรัม) 16.88 16.46 16.46 16.60 1.68 0.82 
ปริมาณน้ํา (โดยน้ําหนัก) 10.90 10.55 10.69 10.72 1.76 1.56 
ปริมาณอัลเคนรวม (โดยน้ําหนัก) 76.43 69.48 66.24 70.72 8.08 6.34 
ปริมาณอัลเคน C15 (โดยน้ําหนัก) 2.87 2.61 2.50 2.66 7.98 6.14 
ปริมาณอัลเคน C16 (โดยน้ําหนัก) 28.36 25.39 23.95 25.90 9.50 7.54 
ปริมาณอัลเคน C17 (โดยน้ําหนัก) 2.75 4.38 4.23 3.79 15.67 27.40 
ปริมาณอัลเคน C18 (โดยน้ําหนัก) 42.45 37.10 35.56 38.37 10.63 7.32 
คาของกรด( Mg.KOH/g) 2.13 2.07 2.22 2.14 3.78 3.41 
รอยละกรดไขมัน (โดยน้ําหนัก) 1.82 1.71 1.84 1.79 2.91 4.34 
ความหนาแนน (กรัม/มิลลิลิตร) 0.78 0.78 0.78 0.78 0.05 0.11 
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ตารางที่ ค-9 ผลการทดลองทีอุ่ณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 1.5 ตอช่ัวโมง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รายการ 
 

ตัวอยางที่   
1 2 3 คาเฉล่ีย Max err. Min err.

อัตราการไหลของเหลว (มล/ชม) 0.7553 0.7546 0.7514 0.7538 0.20 0.30 
อัตตราการไหลของกาช (มล/ชม) 363.73 356.23 347.87 355.94 2.19 2.27 
ปริมาณสารต้ังตน (กรัม) 245.54 245.29 244.28 245.04 0.21 0.31 
ผลิตภัณฑทั้งหมด (กรัม) 233.00 230.00 231.00 231.33 0.72 0.58 
ผลิตภัณฑที่เปนน้ํามัน (กรัม) 213.73 210.89 210.67 211.76 0.93 0.52 
ผลิตภัณฑที่เปนน้ํา (กรัม) 19.27 19.11 20.33 19.57 3.88 2.33 
ปริมาณน้ํา (โดยน้ําหนัก) 8.27 8.31 8.80 8.46 4.03 2.25 
ปริมาณอัลเคนรวม (โดยน้ําหนัก) 65.83 62.58 57.95 62.12 5.97 6.70 
ปริมาณอัลเคน C15 (โดยน้ําหนัก) 2.50 2.37 2.18 2.35 6.25 7.17 
ปริมาณอัลเคน C16 (โดยน้ําหนัก) 23.72 22.73 21.20 22.55 5.20 5.99 
ปริมาณอัลเคน C17 (โดยน้ําหนัก) 4.27 4.04 3.67 3.99 6.99 8.08 
ปริมาณอัลเคน C18 (โดยน้ําหนัก) 35.34 33.44 30.90 33.23 6.35 6.99 
คาของกรด( Mg.KOH/g) 5.30 5.39 5.42 5.37 1.00 1.34 
รอยละกรดไขมัน (โดยน้ําหนัก) 2.66 2.58 2.73 2.65 2.73 2.86 
ความหนาแนน (กรัม/มิลลิลิตร) 0.78 0.78 0.79 0.78 0.07 0.02 
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ตารางที่ ค-10 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 0.5 ตอช่ัวโมง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รายการ 
 

ตัวอยางที่   
1 2 3 คาเฉล่ีย Max err. Min err.

อัตราการไหลของเหลว (มล/ชม) 0.2536 0.2507 0.2513 0.2518 0.69 0.46 
อัตตราการไหลของกาช (มล/ชม) 131.66 130.96 131.20 131.27 0.29 0.24 
ปริมาณสารต้ังตน (กรัม) 82.43 81.49 81.68 81.87 0.69 0.46 
ผลิตภัณฑทั้งหมด (กรัม) 76.70 79.40 76.30 77.47 2.50 1.51 
ผลิตภัณฑที่เปนน้ํามัน (กรัม) 68.04 70.22 67.43 68.56 2.42 1.65 
ผลิตภัณฑที่เปนน้ํา (กรัม) 8.66 9.18 8.87 8.90 3.07 2.70 
ปริมาณน้ํา (โดยน้ําหนัก) 11.30 11.56 11.63 11.49 1.16 1.73 
ปริมาณอัลเคนรวม (โดยน้ําหนัก) 95.70 95.16 91.32 94.06 1.75 2.91 
ปริมาณอัลเคน C15 (โดยน้ําหนัก) 6.08 6.23 5.57 5.96 2.07 6.61 
ปริมาณอัลเคน C16 (โดยน้ําหนัก) 32.28 32.19 31.45 31.97 0.95 1.64 
ปริมาณอัลเคน C17 (โดยน้ําหนัก) 9.79 9.79 8.82 9.47 3.43 6.81 
ปริมาณอัลเคน C18 (โดยน้ําหนัก) 47.55 46.94 45.48 46.66 1.91 2.52 
คาของกรด( Mg.KOH/g) 0.04 0.04 0.04 0.04 0.33 0.33 
รอยละกรดไขมัน (โดยน้ําหนัก) 0.04 0.04 0.04 0.04 0.44 1.87 
ความหนาแนน (กรัม/มิลลิลิตร) 0.76 0.76 0.76 0.76 0.04 0.10 
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ตารางที่ ค-11 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 1.0 ตอช่ัวโมง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รายการ 
 

ตัวอยางที่   
1 2 3 คาเฉล่ีย Max err. Min err.

อัตราการไหลของเหลว (มล/ชม) 0.5005 0.5006 0.5012 0.5008 0.08 0.05 
อัตตราการไหลของกาช (มล/ชม) 272.96 271.64 266.46 270.36 0.96 1.44 
ปริมาณสารต้ังตน (กรัม) 162.72 162.74 162.93 162.79 0.08 0.05 
ผลิตภัณฑทั้งหมด (กรัม) 154.00 154.00 154.90 154.30 0.39 0.19 
ผลิตภัณฑที่เปนน้ํามัน (กรัม) 136.15 136.67 137.06 136.63 0.32 0.35 
ผลิตภัณฑที่เปนน้ํา (กรัม) 17.85 17.33 17.84 17.67 1.01 1.95 
ปริมาณน้ํา (โดยน้ําหนัก) 11.59 11.25 11.52 11.45 1.21 1.76 
ปริมาณอัลเคนรวม (โดยน้ําหนัก) 93.07 90.74 91.46 91.76 1.43 1.11 
ปริมาณอัลเคน C15 (โดยน้ําหนัก) 5.24 4.94 5.05 5.08 3.23 2.69 
ปริมาณอัลเคน C16 (โดยน้ําหนัก) 32.34 31.89 31.70 31.98 1.13 0.85 
ปริมาณอัลเคน C17 (โดยน้ําหนัก) 8.36 7.81 8.65 8.28 4.56 5.59 
ปริมาณอัลเคน C18 (โดยน้ําหนัก) 47.13 46.10 46.06 46.43 1.50 0.80 
คาของกรด( Mg.KOH/g) 0.76 0.72 0.76 0.74 1.67 3.35 
รอยละกรดไขมัน (โดยน้ําหนัก) 0.15 0.16 0.15 0.15 0.93 0.47 
ความหนาแนน (กรัม/มิลลิลิตร) 0.77 0.77 0.77 0.77 0.05 0.01 
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ตารางที่ ค-12 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 1.5 ตอช่ัวโมง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รายการ 
 

ตัวอยางที่   
1 2 3 คาเฉล่ีย Max err. Min err.

อัตราการไหลของเหลว (มล/ชม) 0.7481 0.7499 0.7500 0.7493 0.09 0.16 
อัตตราการไหลของกาช (มล/ชม) 383.25 378.82 378.82 380.30 0.78 0.39 
ปริมาณสารต้ังตน (กรัม) 243.19 243.77 243.81 243.59 0.09 0.16 
ผลิตภัณฑทั้งหมด (กรัม) 234.00 235.00 236.00 235.00 0.43 0.43 
ผลิตภัณฑที่เปนน้ํามัน (กรัม) 209.86 211.08 211.76 210.90 0.41 0.49 
ผลิตภัณฑที่เปนน้ํา (กรัม) 24.14 23.92 24.24 24.10 0.58 0.74 
ปริมาณน้ํา (โดยน้ําหนัก) 10.31 10.18 10.27 10.25 0.58 0.74 
ปริมาณอัลเคนรวม (โดยน้ําหนัก) 75.61 74.13 80.98 76.91 5.30 3.61 
ปริมาณอัลเคน C15 (โดยน้ําหนัก) 3.92 3.75 4.10 3.92 4.56 4.44 
ปริมาณอัลเคน C16 (โดยน้ําหนัก) 27.26 27.78 29.91 28.32 5.64 3.73 
ปริมาณอัลเคน C17 (โดยน้ําหนัก) 6.09 5.52 6.17 5.93 4.15 6.87 
ปริมาณอัลเคน C18 (โดยน้ําหนัก) 38.35 37.09 40.80 38.74 5.30 4.27 
คาของกรด( Mg.KOH/g) 3.32 3.55 3.46 3.44 3.22 3.57 
รอยละกรดไขมัน (โดยน้ําหนัก) 1.05 0.96 1.17 1.06 10.51 9.64 
ความหนาแนน (กรัม/มิลลิลิตร) 0.78 0.78 0.78 0.78 0.02 0.07 
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ภาคผนวก ง 

ผลการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตโมลิบดินัม 
 
ตารางที่ ง-1 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 0.5 ตอช่ัวโมง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รายการ 
 

ตัวอยางที่   
1 2 3 คาเฉล่ีย Max err. Min err.

อัตราการไหลของเหลว (มล/ชม) 0.2518 0.2542 0.2530 0.2530 0.47 0.47 
อัตตราการไหลของกาช (มล/ชม) 104.40 98.36 106.22 103.06 1.30 4.56 
ปริมาณสารต้ังตน (กรัม) 81.86 28.62 82.24 82.24 .046 0.46 
ผลิตภัณฑทั้งหมด (กรัม) 75.00 77.00 76.50 76.16 1.10 1.52 
ผลิตภัณฑที่เปนน้ํามัน (กรัม) 75.00 77.00 76.50 76.16 1.10 1.52 
ผลิตภัณฑที่เปนน้ํา (กรัม) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
ปริมาณน้ํา (โดยน้ําหนัก) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
ปริมาณอัลเคนรวม (โดยน้ําหนัก) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
ปริมาณอัลเคน C15 (โดยน้ําหนัก) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
ปริมาณอัลเคน C16 (โดยน้ําหนัก) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
ปริมาณอัลเคน C17 (โดยน้ําหนัก) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
ปริมาณอัลเคน C18 (โดยน้ําหนัก) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
คาของกรด( Mg.KOH/g) 1.64 1.44 1.45 1.51 8.83 4.94 
รอยละกรดไขมัน (โดยน้ําหนัก) 5.43 5.47 5.47 5.46 0.24 0.47 
ความหนาแนน (กรัม/มิลลิลิตร) 0.88 0.88 0.88 0.88 0.02 0.12 
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ตารางที่ ง-2 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 1.0 ตอช่ัวโมง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รายการ 
 

ตัวอยางที่   
1 2 3 คาเฉล่ีย Max err. Min err.

อัตราการไหลของเหลว (มล/ชม) 0.4980 0.4994 0.4994 0.4991 0.06 0.22 
อัตตราการไหลของกาช (มล/ชม) 205.42 206.03 206.44 205.96 0.23 0.26 
ปริมาณสารต้ังตน (กรัม) 161.88 162.51 162.33 162.24 0.05 0.22 
ผลิตภัณฑทั้งหมด (กรัม) 153.80 154.00 153.60 153.80 0.13 0.13 
ผลิตภัณฑที่เปนน้ํามัน (กรัม) 153.80 154.00 153.60 153.80 0.13 0.13 
ผลิตภัณฑที่เปนน้ํา (กรัม) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
ปริมาณน้ํา (โดยน้ําหนัก) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
ปริมาณอัลเคนรวม (โดยน้ําหนัก) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
ปริมาณอัลเคน C15 (โดยน้ําหนัก) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
ปริมาณอัลเคน C16 (โดยน้ําหนัก) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
ปริมาณอัลเคน C17 (โดยน้ําหนัก) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
ปริมาณอัลเคน C18 (โดยน้ําหนัก) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
คาของกรด( Mg.KOH/g) 1.19 1.12 1.24 1.18 5.02 5.30 
รอยละกรดไขมัน (โดยน้ําหนัก) 3.78 3.90 3.77 3.82 2.17 1.27 
ความหนาแนน (กรัม/มิลลิลิตร) 0.89 0.88 0.89 0.89 0.09 0.16 
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ตารางที่ ง-3 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 1.5 ตอช่ัวโมง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รายการ 
 

ตัวอยางที่   
1 2 3 คาเฉล่ีย Max err. Min err.

อัตราการไหลของเหลว (มล/ชม) 0.7495 0.7502 0.7509 0.7502 0.09 0.09 
อัตตราการไหลของกาช (มล/ชม) 312.15 311.11 309.96 311.07 0.01 0.35 
ปริมาณสารต้ังตน (กรัม) 243.64 243.87 244.10 243.87 0.09 0.09 
ผลิตภัณฑทั้งหมด (กรัม) 236.00 235.00 234.00 235.00 0.42 0.42 
ผลิตภัณฑที่เปนน้ํามัน (กรัม) 236.00 235.00 234.00 235.00 0.42 0.42 
ผลิตภัณฑที่เปนน้ํา (กรัม) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
ปริมาณน้ํา (โดยน้ําหนัก) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
ปริมาณอัลเคนรวม (โดยน้ําหนัก) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
ปริมาณอัลเคน C15 (โดยน้ําหนัก) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
ปริมาณอัลเคน C16 (โดยน้ําหนัก) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
ปริมาณอัลเคน C17 (โดยน้ําหนัก) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
ปริมาณอัลเคน C18 (โดยน้ําหนัก) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
คาของกรด( Mg.KOH/g) 0.99 0.93 0.91 0.94 4.77 3.99 
รอยละกรดไขมัน (โดยน้ําหนัก) 2.92 2.96 3.01 2.96 1.49 0.06 
ความหนาแนน (กรัม/มิลลิลิตร) 0.89 0.89 0.89 0.89 0.07 0.01 
       



72 
 
ตารางที่ ง-4 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 0.5 ตอช่ัวโมง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รายการ 
 

ตัวอยางที่   
1 2 3 คาเฉล่ีย Max err. Min err.

อัตราการไหลของเหลว (มล/ชม) 0.2524 0.2536 0.2518 0.2526 0.39 0.31 
อัตตราการไหลของกาช (มล/ชม) 113.23 113.47 105.08 110.59 2.60 4.98 
ปริมาณสารต้ังตน (กรัม) 82.05 82.43 81.56 82.11 0.38 0.66 
ผลิตภัณฑทั้งหมด (กรัม) 77.40 77.80 78.00 77.73 0.09 0.34 
ผลิตภัณฑที่เปนน้ํามัน (กรัม) 74.40 76.60 74.94 74.66 2.59 0.37 
ผลิตภัณฑที่เปนน้ํา (กรัม) 2.95 3.19 3.05 3.07 3.90 0.65 
ปริมาณน้ํา (โดยน้ําหนัก) 3.81 4.11 3.91 3.94 3.29 4.31 
ปริมาณอัลเคนรวม (โดยน้ําหนัก) 8.79 8.64 8.66 8.70 0.68 0.45 
ปริมาณอัลเคน C15 (โดยน้ําหนัก) 0.15 0.14 0.15 0.15 4.98 5.81 
ปริมาณอัลเคน C16 (โดยน้ําหนัก) 3.58 3.55 3.54 3.55 0.64 0.46 
ปริมาณอัลเคน C17 (โดยน้ําหนัก) 0.23 0.22 0.22 0.22 3.65 1.86 
ปริมาณอัลเคน C18 (โดยน้ําหนัก) 4.84 4.74 4.76 4.78 1.22 0.82 
คาของกรด( Mg.KOH/g) 9.27 9.13 9.31 9.24 0.33 1.17 
รอยละกรดไขมัน (โดยน้ําหนัก) 4.33 4.31 4.18 4.27 1.36 2.19 
ความหนาแนน (กรัม/มิลลิลิตร) 0.86 0.86 0.86 0.86 0.00 0.12 
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ตารางที่ ง-5 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 1.0 ตอช่ัวโมง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รายการ 
 

ตัวอยางที่   
1 2 3 คาเฉล่ีย Max err. Min err.

อัตราการไหลของเหลว (มล/ชม) 0.5050 0.5060 0.4990 0.5008 0.83 0.35 
อัตตราการไหลของกาช (มล/ชม) 228.64 230.23 225.38 228.09 1.18 0.24 
ปริมาณสารต้ังตน (กรัม) 162.70 162.73 162.50 162.64 0.03 0.08 
ผลิตภัณฑทั้งหมด (กรัม) 159.50 159.80 159.30 159.20 0.18 0.56 
ผลิตภัณฑที่เปนน้ํามัน (กรัม) 155.08 155.58 153.65 154.77 0.20 0.72 
ผลิตภัณฑที่เปนน้ํา (กรัม) 4.41 4.21 4.64 4.42 4.75 0.22 
ปริมาณน้ํา (โดยน้ําหนัก) 2.76 2.63 2.93 2.77 5.05 0.36 
ปริมาณอัลเคนรวม (โดยน้ําหนัก) 3.01 2.90 3.15 3.02 0.33 4.30 
ปริมาณอัลเคน C15 (โดยน้ําหนัก) 0.05 0.00 0.06 0.03 0.00 0.00 
ปริมาณอัลเคน C16 (โดยน้ําหนัก) 1.22 1.17 1.27 1.22 4.32 0.06 
ปริมาณอัลเคน C17 (โดยน้ําหนัก) 0.07 0.07 0.08 0.07 10.28 6.95 
ปริมาณอัลเคน C18 (โดยน้ําหนัก) 1.68 1.62 1.74 1.68 3.57 3.75 
คาของกรด( Mg.KOH/g) 4.68 4.73 4.49 4.63 2.00 3.00 
รอยละกรดไขมัน (โดยน้ําหนัก) 1.85 1.82 1.89 1.85 1.85 1.63 
ความหนาแนน (กรัม/มิลลิลิตร) 0.88 0.87 0.87 0.87 0.14 0.02 
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ตารางที่ ง-6 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 1.5 ตอช่ัวโมง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รายการ 
 

ตัวอยางที่   
1 2 3 คาเฉล่ีย Max err. Min err.

อัตราการไหลของเหลว (มล/ชม) 0.7530 0.7522 0.7523 0.7525 0.06 0.04 
อัตตราการไหลของกาช (มล/ชม) 343.37 339.27 341.25 341.30 0.01 0.60 
ปริมาณสารต้ังตน (กรัม) 244.78 244.53 244.55 244.62 0.06 0.03 
ผลิตภัณฑทั้งหมด (กรัม) 230.00 228.00 229.00 229.00 0.43 0.43 
ผลิตภัณฑที่เปนน้ํามัน (กรัม) 225.59 223.28 224.60 224.49 0.49 0.53 
ผลิตภัณฑที่เปนน้ํา (กรัม) 4.40 4.71 4.39 4.50 4.66 2.44 
ปริมาณน้ํา (โดยน้ําหนัก) 1.91 2.06 1.92 1.96 5.10 2.55 
ปริมาณอัลเคนรวม (โดยน้ําหนัก) 1.52 1.59 1.65 1.59 3.77 0.0 
ปริมาณอัลเคน C15 (โดยน้ําหนัก) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
ปริมาณอัลเคน C16 (โดยน้ําหนัก) 0.65 0.67 0.70 0.67 3.72 3.09 
ปริมาณอัลเคน C17 (โดยน้ําหนัก) 0.04 0.04 0.04 0.04 7.63 1.24 
ปริมาณอัลเคน C18 (โดยน้ําหนัก) 0.83 0.88 0.91 0.88 4.11 4.72 
คาของกรด( Mg.KOH/g) 3.90 3.67 3.68 3.75 3.99 2.12 
รอยละกรดไขมัน (โดยน้ําหนัก) 1.56 1.58 1.52 1.55 1.77 2.11 
ความหนาแนน (กรัม/มิลลิลิตร) 0.88 0.88 0.88 0.88 0.14 0.16 
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ตารางที่ ง-7 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 0.5 ตอช่ัวโมง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รายการ 
 

ตัวอยางที่   
1 2 3 คาเฉล่ีย Max err. Min err.

อัตราการไหลของเหลว (มล/ชม) 0.2524 0.2513 0.2525 0.2521 0.11 0.31 
อัตตราการไหลของกาช (มล/ชม) 124.25 126.35 126.72 126.10 0.49 0.19 
ปริมาณสารต้ังตน (กรัม) 78.30 78.80 75.90 77.60 0.82 1.46 
ผลิตภัณฑทั้งหมด (กรัม) 78.70 77.90 77.40 78.00 0.89 0.76 
ผลิตภัณฑที่เปนน้ํามัน (กรัม) 73.34 73.93 71.21 72.83 0.70 2.22 
ผลิตภัณฑที่เปนน้ํา (กรัม) 4.95 4.86 4.68 4.83 2.48 0.62 
ปริมาณน้ํา (โดยน้ําหนัก) 6.32 6.16 5.90 6.13 3.09 0.48 
ปริมาณอัลเคนรวม (โดยน้ําหนัก) 39.77 38.93 39.95 39.55 0.55 1.01 
ปริมาณอัลเคน C15 (โดยน้ําหนัก) 0.86 0.84 0.86 0.86 0.60 1.45 
ปริมาณอัลเคน C16 (โดยน้ําหนัก) 16.32 15.99 16.33 16.21 0.68 0.71 
ปริมาณอัลเคน C17 (โดยน้ําหนัก) 1.27 1.25 1.27 1.26 0.56 1.27 
ปริมาณอัลเคน C18 (โดยน้ําหนัก) 21.32 20.86 21.49 21.22 1.28 1.73 
คาของกรด( Mg.KOH/g) 6.95 6.58 7.09 6.87 3.15 4.27 
รอยละกรดไขมัน (โดยน้ําหนัก) 3.05 2.93 2.89 2.95 3.14 2.26 
ความหนาแนน (กรัม/มิลลิลิตร) 0.82 0.82 0.82 0.82 0.03 0.27 
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ตารางที่ ง-8 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 1.0 ตอช่ัวโมง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รายการ 
 

ตัวอยางที่   
1 2 3 คาเฉล่ีย Max err. Min err.

อัตราการไหลของเหลว (มล/ชม) 0.4993 0.5006 0.5005 0.5001 0.10 0.08 
อัตตราการไหลของกาช (มล/ชม) 250.42 248.46 249.35 249.35 0.35 0.42 
ปริมาณสารต้ังตน (กรัม) 155.80 155.80 155.80 155.80 0.00 0.00 
ผลิตภัณฑทั้งหมด (กรัม) 154.80 156.10 153.90 154.93 0.75 0.66 
ผลิตภัณฑที่เปนน้ํามัน (กรัม) 147.98 148.23 147.86 148.02 0.14 0.10 
ผลิตภัณฑที่เปนน้ํา (กรัม) 8.81 7.56 7.93 7.77 13.38 2.70 
ปริมาณน้ํา (โดยน้ําหนัก) 5.01 4.85 5.09 4.98 0.60 2.61 
ปริมาณอัลเคนรวม (โดยน้ําหนัก) 32.94 34.28 32.45 33.23 0.87 2.34 
ปริมาณอัลเคน C15 (โดยน้ําหนัก) 0.80 0.84 0.80 0.81 3.15 1.68 
ปริมาณอัลเคน C16 (โดยน้ําหนัก) 13.47 13.99 13.39 13.62 1.08 1.69 
ปริมาณอัลเคน C17 (โดยน้ําหนัก) 1.15 1.20 1.15 1.17 2.85 1.55 
ปริมาณอัลเคน C18 (โดยน้ําหนัก) 17.53 18.26 17.12 17.63 3.52 2.90 
คาของกรด( Mg.KOH/g) 8.01 8.04 7.74 7.93 1.14 2.41 
รอยละกรดไขมัน (โดยน้ําหนัก) 3.72 3.84 3.64 3.73 3.02 2.58 
ความหนาแนน (กรัม/มิลลิลิตร) 0.82 0.82 0.82 0.82 0.09 0.09 
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ตารางที่ ง-9 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 1.5 ตอช่ัวโมง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รายการ 
 

ตัวอยางที่   
1 2 3 คาเฉล่ีย Max err. Min err.

อัตราการไหลของเหลว (มล/ชม) 0.7536 0.7530 0.7546 0.7538 0.02 0.10 
อัตตราการไหลของกาช (มล/ชม) 366.40 361.41 375.22 367.85 0.39 2.00 
ปริมาณสารต้ังตน (กรัม) 230.00 228.00 229.00 229.00 0.43 0.00 
ผลิตภัณฑทั้งหมด (กรัม) 233.00 230.00 231.00 231.33 0.72 0.57 
ผลิตภัณฑที่เปนน้ํามัน (กรัม) 224.96 223.34 224.13 244.15 0.36 0.00 
ผลิตภัณฑที่เปนน้ํา (กรัม) 5.03 4.65 4.83 4.85 0.41 4.12 
ปริมาณน้ํา (โดยน้ําหนัก) 2.18 2.04 2.11 2.11 0.00 3.31 
ปริมาณอัลเคนรวม (โดยน้ําหนัก) 20.08 20.29 20.54 20.30 1.08 1.18 
ปริมาณอัลเคน C15 (โดยน้ําหนัก) 0.54 0.55 0.56 0.55 1.19 1.22 
ปริมาณอัลเคน C16 (โดยน้ําหนัก) 8.32 8.42 8.47 8.40 0.98 0.79 
ปริมาณอัลเคน C17 (โดยน้ําหนัก) 0.73 0.74 0.74 0.74 0.26 0.91 
ปริมาณอัลเคน C18 (โดยน้ําหนัก) 10.49 10.59 10.77 10.61 1.46 1.18 
คาของกรด( Mg.KOH/g) 8.80 8.45 8.99 8.75 0.65 3.40 
รอยละกรดไขมัน (โดยน้ําหนัก) 3.95 4.05 3.84 3.95 2.57 2.73 
ความหนาแนน (กรัม/มิลลิลิตร) 0.85 0.85 0.85 0.85 0.01 0.10 
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ตารางที่ ง-10 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 0.5 ตอช่ัวโมง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รายการ 
 

ตัวอยางที่   
1 2 3 คาเฉล่ีย Max err. Min err.

อัตราการไหลของเหลว (มล/ชม) 0.2518 0.2524 0.2513 0.2518 0.19 0.23 
อัตตราการไหลของกาช (มล/ชม) 134.98 135.85 135.67 135.50 0.38 0.25 
ปริมาณสารต้ังตน (กรัม) 81.86 82.05 81.67 81.86 0.00 0.23 
ผลิตภัณฑทั้งหมด (กรัม) 75.80 76.10 75.90 75.93 0.22 0.03 
ผลิตภัณฑที่เปนน้ํามัน (กรัม) 68.15 68.58 68.29 68.34 0.35 0.07 
ผลิตภัณฑที่เปนน้ํา (กรัม) 7.64 7.51 7.60 7.58 0.92 0.79 
ปริมาณน้ํา (โดยน้ําหนัก) 10.07 9.87 10.02 9.99 0.30 0.80 
ปริมาณอัลเคนรวม (โดยน้ําหนัก) 84.70 84.72 81.31 83.58 1.34 2.71 
ปริมาณอัลเคน C15 (โดยน้ําหนัก) 3.81 3.79 3.66 3.45 1.42 2.47 
ปริมาณอัลเคน C16 (โดยน้ําหนัก) 31.26 31.36 30.02 30.88 1.57 2.80 
ปริมาณอัลเคน C17 (โดยน้ําหนัก) 5.19 5.20 4.99 5.12 1.42 2.71 
ปริมาณอัลเคน C18 (โดยน้ําหนัก) 44.45 44.37 42.65 43.82 2.67 2.67 
คาของกรด( Mg.KOH/g) 3.18 3.40 3.13 3.24 4.90 3.15 
รอยละกรดไขมัน (โดยน้ําหนัก) 1.37 1.39 1.33 1.36 1.89 2.34 
ความหนาแนน (กรัม/มิลลิลิตร) 0.77 0.77 0.77 0.77 0.01 0.24 
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ตารางที่ ง-11 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 1.0 ตอช่ัวโมง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รายการ 
 

ตัวอยางที่   
1 2 3 คาเฉล่ีย Max err. Min err.

อัตราการไหลของเหลว (มล/ชม) 0.499 0.5012 0.5005 0.5005 0.00 0.11 
อัตตราการไหลของกาช (มล/ชม) 266.50 262.94 266.93 265.12 0.52 0.68 
ปริมาณสารต้ังตน (กรัม) 162.51 162.93 162.70 162.71 0.00 0.12 
ผลิตภัณฑทั้งหมด (กรัม) 155.20 155.80 154.80 155.26 0.29 0.03 
ผลิตภัณฑที่เปนน้ํามัน (กรัม) 146.10 146.62 145.97 146.23 0.17 0.08 
ผลิตภัณฑที่เปนน้ํา (กรัม) 9.09 9.17 8.82 9.03 0.66 1.55 
ปริมาณน้ํา (โดยน้ําหนัก) 5.86 5.88 5.70 5.81 0.86 1.20 
ปริมาณอัลเคนรวม (โดยน้ําหนัก) 35.06 34.32 35.35 34.91 0.42 1.69 
ปริมาณอัลเคน C15 (โดยน้ําหนัก) 1.63 1.65 1.67 1.65 0.92 1.12 
ปริมาณอัลเคน C16 (โดยน้ําหนัก) 14.23 14.20 14.61 14.35 1.81 1.02 
ปริมาณอัลเคน C17 (โดยน้ําหนัก) 2.36 2.12 2.18 2.22 6.20 4.41 
ปริมาณอัลเคน C18 (โดยน้ําหนัก) 16.84 16.35 16.90 16.70 1.23 2.08 
คาของกรด( Mg.KOH/g) 8.35 8.20 8.31 8.29 0.74 1.05 
รอยละกรดไขมัน (โดยน้ําหนัก) 3.97 3.88 4.01 3.95 1.44 1.94 
ความหนาแนน (กรัม/มิลลิลิตร) 0.82 0.82 0.82 0.82 0.09 0.00 
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ตารางที่ ง-12 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 1.5 ตอช่ัวโมง 
 

 
 รายการ 

 
ตัวอยางที่   

1 2 3 คาเฉล่ีย Max err. Min err.
อัตราการไหลของเหลว (มล/ชม) 0.7523 0.7514 0.7530 0.7522 0.10 0.01 
อัตตราการไหลของกาช (มล/ชม) 395.87 412.90 394.26 401.01 1.28 2.96 
ปริมาณสารต้ังตน (กรัม) 244.55 244.27 244.78 244.54 0.09 0.00 
ผลิตภัณฑทั้งหมด (กรัม) 225.00 227.00 227.00 226.00 0.44 0.44 
ผลิตภัณฑที่เปนน้ํามัน (กรัม) 218.10 219.89 220.05 219.35 0.31 0.56 
ผลิตภัณฑที่เปนน้ํา (กรัม) 6.89 7.10 6.94 6.98 0.57 1.71 
ปริมาณน้ํา (โดยน้ําหนัก) 3.06 3.12 3.06 3.08 0.64 1.29 
ปริมาณอัลเคนรวม (โดยน้ําหนัก) 24.67 25.07 35.31 25.02 1.15 0.19 
ปริมาณอัลเคน C15 (โดยน้ําหนัก) 1.09 1.10 1.10 1.10 0.41 0.26 
ปริมาณอัลเคน C16 (โดยน้ําหนัก) 10.35 10.52 10.58 10.49 0.94 1.27 
ปริมาณอัลเคน C17 (โดยน้ําหนัก) 1.37 1.40 1.40 1.39 0.91 1.58 
ปริมาณอัลเคน C18 (โดยน้ําหนัก) 11.87 12.05 12.23 12.05 1.51 1.52 
คาของกรด( Mg.KOH/g) 8.90 8.81 8.85 8.86 0.50 0.02 
รอยละกรดไขมัน (โดยน้ําหนัก) 4.09 4.07 4.13 4.09 0.79 0.63 
ความหนาแนน (กรัม/มิลลิลิตร) 0.84 0.84 0.84 0.84 0.00 0.00 
       



 
 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

ภทร จิรเศวตกุล เกิดเม่ือวันที่ 19 ธันวาคม พ.ศ. 2528 ภูมิลําเนาเดิมอยูที่กรุงเทพมหานคร  
ที่อยูปจจุบัน 58/409 ถนนรังสิต-นครนายก ตําบลบึงน้ํารักษ อําเภอธัญบุรี จังหวัดปทุมธานี 12110  

 

ประวัติการศึกษา 

 

พ.ศ.  2541-2543  มัธยตน โรงเรียนบดินทรเดชา(สิงห  สิงหเสนี)2 

พ.ศ.  2544-2546  มัธยมปลาย โรงเรียนบดินทรเดชา(สิงห  สิงหเสนี)2 
พ.ศ.  2547-2550  วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต คณะวิศวกรรมศาสตร 

สาขาวิศวกรรมเคมี มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

พ.ศ.  2551-2553 วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต คณะวิศวกรรมศาสตร 
 สาขาวิศวกรรมเคมี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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