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# # 5570316721 : MAJOR CHEMICAL ENGINEERING 
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PITSAWAT KAEWMORAKOT: HYDROTREATING REACTION OF PALM OLEIN USING 
NICKEL MOLYBDENUM PHOSPHORUS CATALYSTS. ADVISOR: JIRDSAK 
TSCHEIKUNA, Ph.D. {, 86 pp. 

This research studies the hydrotreating reaction of palm olein. The following 
parameters were investigated: catalyst (NiMo and NiMoP catalysts), temperature (300, 
320, 340, 360 and 380 oC) and H2 pressure (450, 750 and 1,050 psig). The experiments 
were carried out in a trickle-bed reactor at constant LHSV of 1 h-1 and H2/oil ratio of 
500:1 by volume. The experimental results showed that main product was n-alkanes 
and by-products were water and carbondioxide gas. The yield of total alkanes 
increased with the increase in temperature and pressure. Moreover, temperature and 
pressure affected the selectivity of deoxygenation reaction. Increasing the temperature 
enhanced decarboxylation and decarbonylation pathways. Increasing the pressure 
increased hydrodeoxygenation pathway. NiMo and NiMoP catalysts showed almost no 
difference in producing total alkanes in product yield. However, NiMoP catalyst gave a 
higher amount of iso-alkanes than NiMo catalyst. Based on this research, the catalyst 
and conditions suggested for hydrotreating reaction and isomerization reaction of palm 
olein were NiMoP catalyst at 380 oC and 450 psig H2 pressure. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา  

ไบโอดีเซลในยุคแรกเป็นพลังงานทางเลือกที่น ามาใช้ทดแทนน้ ามันดีเซลจากปิโตรเลียม 
โครงสร้างของผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลในยุคแรก คือ อัลคิลเอสเทอร์ (Alkyl ester) เช่น แฟทตี้แอซิด
เมทิลเอสเทอร์ (Fatty Acid Methyl Ester, FAMEs) เป็นต้น สามารถผลิตได้จากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิ
เคชันหรือปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเป็นการท าปฏิกิริยาระหว่างกรด
ไขมันกับแอลกอฮอล์ ใช้สารละลายกรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเป็นการ
ท าปฏิกิริยาระหว่างน้ ามันพืชกับแอลกอฮอล์ ใช้สารละลายเบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา อย่างไรก็ตามการ
ผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันหรือปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันจะได้ผลิตภัณฑ์
ประเภทเอสเทอร์ท าให้คุณสมบัติบางอย่างแตกต่างจากน้ ามันดี เซลจากปิโตรเลียมซึ่ งเป็น
สารประกอบอัลเคน 

ต่อมาในยุคที่สองได้พัฒนาไบโอดีเซลให้มีโครงสร้างและคุณสมบัติใกล้เคียงกับน้ ามันดีเซล
จากปิโตรเลียม ไบโอดีเซลในยุคนี้ เรียกกันอย่างแพร่หลายว่า กรีนดีเซล (Green diesel) เป็น
สารประกอบอัลเคนเช่นเดียวกับน้ ามันดีเซลจากปิโตรเลียมผลิตจากปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติง 
(Hydrotreating reaction) ระหว่างน้ ามันพืชกับแก๊สไฮโดรเจน เริ่มจากไตรกลีเซอไรด์ที่มีโครงสร้าง
ทั้งอ่ิมตัวและไม่อ่ิมตัวท าปฏิกิริยากับแก๊สไฮโดรเจนท าให้กลายเป็นไตรกลีเซอไรด์ที่อ่ิมตัว จากนั้นเกิด
การแตกพันธะของไตรกลีเซอไรด์ได้เป็นกรดไขมันอิสระ การก าจัดออกซิเจนออกจากกรดไขมันอิสระ
เป็นการเปลี่ยนโครงสร้างกรดไขมันอิสระเป็นสารประกอบนอร์มอลอัลเคนประกอบด้วย 3 ปฏิกิริยา 
คือ ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน ปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน และปฏิกิริยาดีคาร์บอนิเลชัน ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติงโดยทั่วไป เช่น นิกเกิลโมลิบดินัม โคบอลต์โมลิบดินัม 
และนิกเกิลทังสเตนบนตัวรองรับแกมมาอะลูมินาหรือซิลิกา ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถเตรียมได้ทั้งในรูป
ออกไซด์และซัลไฟด์ ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมในการท าปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติงของน้ ามันพืช คือ
นิกเกิลโมลิบดินัมเนื่องจากสามารถก าจัดออกซิเจนออกจากกรดไขมันอิสระได้เป็นผลิตภัณฑ์
สารประกอบอัลเคนอย่างสมบูรณ์ [1] มีงานวิจัยเปรียบเทียบสมบัติของไบโอดีเซลที่ได้จากปฏิกิริยา
ไฮโดรทรีตติงกับไบโอดีเซลที่ได้จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน  รายงานว่าไบโอดีเซลที่ได้จาก
ปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติงมีสมบัติใกล้เคียงน้ ามันดีเซลจากปิโตรเลียมมากกว่าไบโอดีเซลที่ได้จาก
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันและปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน [2, 3]  
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ไบโอดีเซลในยุคที่สองหรือกรีนดีเซลยังคงมีข้อเสีย คือ มีองค์ประกอบหลักเป็นสารประกอบ
นอร์มอลอัลเคนซึ่งมีจุดเยือกแข็งสูง ท าให้สมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่ าไม่เหมาะต่อการใช้งานในบาง
สภาพอากาศ วิธีแก้ปัญหาสามารถท าได้โดยปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชันด้วยการเปลี่ยนโครงสร้างของ
สารประกอบนอร์มอลอัลเคนให้เป็นสารประกอบไอโซอัลเคนที่มีจุดเยือกแข็งลดต่ าลง สารประกอบ 
ไอโซอัลเคนจึงมสีมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่ าดีข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 1.1 [4] 

 

รูปที่ 1.1 กราฟเปรียบเทียบจุดเยือกแข็งของสารประกอบอัลเคนในแต่ละคาร์บอนอะตอม [4] 

ปัจจุบันมักศึกษาการท าปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันไปพร้อมกับปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน 
ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีสารประกอบไอโซอัลเคนซึ่งมีความสามารถในการใช้งานที่อุณหภูมิต่ าดีขึ้น การ
เกิดปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชันจ าเป็นต้องเกิดบริเวณที่มีความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา [5] ดังนั้น
การเพ่ิมความเป็นกรดให้กับตัวเร่งปฏิกิริยาจึงเป็นแนวทางส าคัญในการศึกษาครั้งนี้ โดยการเพ่ิม
ฟอสฟอรัสลงไปในตัวเร่งปฏิกิริยา [6] และศึกษาการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันและปฏิกิริยา 
ไอโซเมอไรเซชันไปพร้อมกัน 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. ศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมและตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม
ฟอสฟอรัสต่อปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันและปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน 

2. ศึกษาผลของอุณหภูมิและความดันต่อปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันและปฏิกิริยา 
ไอโซเมอไรเซชัน 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1. ทดลองโดยใช้น้ ามันปาล์มโอเลอินเป็นสารตั้งต้น 
2. ทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมและนิกเกิลโมลิบดินัมฟอสฟอรัส 
3. ทดลองที่อุณหภูมิ 300, 320, 340, 360 และ 380 องศาเซลเซียส 
4. ทดลองที่ความดัน 450, 750 และ 1,050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว  

1.4 ประโยชน์ที่ได้รับ 

 สามารถบอกผลของอุณหภูมิและความดันต่อการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันและไอโซ
เมอไรเซชันของปาล์มโอเลอินที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมและนิกเกิลโมลิบดินัมฟอสฟอรัส

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA


 

 

บทที ่2 
ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติง 

ปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติงเป็นปฏิกิริยาการก าจัดสารประกอบที่ไม่ต้องการ  เช่น ไนโตรเจน 
ซัลเฟอร์ ออกซิเจน และโลหะ ออกจากน้ ามันเชื้อเพลิงเพ่ือปรับปรุงคุณภาพ สารตั้งต้นท าปฏิกิริยากับ
แก๊สไฮโดรเจนที่ความดันสูงและใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ปฏิกิริยาที่เกิดในกระบวนการไฮโดรทรีตติง 
ประกอบด้วยปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน ปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน  ปฏิริยาไฮโดรดีไนโตรจีเนชัน 
ปฏิกิริยาไฮโดรดีเมทัลเลชัน และปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน 

ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน (Hydrogenation) คือ ปฏิกิริยาการเติมแก๊สไฮโดรเจนเข้าไปที่พันธะ
คู่ของอะตอมคาร์บอนในสารตั้งต้นโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันท าให้สารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนไม่อ่ิมตัวเปลี่ยนเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนอ่ิมตวั ดังสมการที่ 2.1  

                                          C5H10 + H2     C5H12                                          (2.1) 

ปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน (Hydrodesulphurization) คือ ปฏิกิริยาการก าจัดซัลเฟอร์
ซึ่งเป็นส่วนประกอบที่ไม่ต้องการในน้ ามันปิโตรเลียมและน้ ามันเชื้อเพลิงชีวภาพโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
เพ่ือลดการปล่อยซัลเฟอร์ไดออกไซด์จากการใช้เชื้อเพลิง ดังสมการที่ 2.2 

                                            RSH + H2  RH + H2S                                       (2.2) 

ปฏิกิริยาไฮโดรดีไนโตรจีเนชัน (Hydrodenitrogenation) คือ ปฏิกิริยาการก าจัดไนโตรเจน
ที่ไม่ต้องการในน้ ามันปิโตรเลียมและน้ ามันเชื้อเพลิงชีวภาพเพ่ือลดการปล่อยไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) 
ดังสมการที่ 2.3 

                                      C4H4NH + 4H2  C4H10 + NH3                                   (2.3) 

ปฏิกิริยาไฮโดรดีเมทัลเลชัน (Hydrodemetallation) คือ ปฏิกิริยาการก าจัดโลหะบางชนิดที่
ไม่ต้องการโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ดังสมการที่ 2.4 

                      R-M + Hydrogen + Catalyst  M-Catalyst + RH                             (2.4) 

ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน (Hydrodeoxygenation) คือ ปฏิกิริยาการก าจัดออกซิเจนซึ่ง
เป็นส่วนประกอบที่ไม่ต้องการในน้ ามันปิโตรเลียมและเชื้อเพลิงชีวภาพ ส าหรับน้ ามันปิโตรเลียมซึ่งมี
ออกซิเจนอยู่น้อยปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันจึงไม่ใช่ปฏิกิริยาส าคัญ แต่มีความส าคัญมากกับน้ ามัน
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เชื้อเพลิงชีวภาพซ่ึงมีออกซิเจนอยู่มากเพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีคุณภาพ ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันที่
เกิดข้ึนแสดงดังสมการที่ 2.5 

                                 C15H31COOH + H2  C16H34 + H2O                                 (2.5) 

2.2 ปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติงของน  ามันพืช 

 การน าปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติงมาใช้กับน้ ามันพืชเพ่ือเปลี่ยนโครงสร้างของไตรกลีเซอไรด์ โดย
ท าให้พันธะของไตรกลีเซอไรด์อ่ิมตัว แตกโครงสร้างของไตรกลีเซอไรด์ และก าจัดออกซิเจนออก ซึ่งทั้ง
สามขั้นตอนเป็นขั้นตอนของปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติงดั้งเดิมที่ใช้กับน้ ามันปิโตรเลียม  เมื่อน ามา
ประยุกต์ใช้กับปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันของน้ ามันพืชจะเกิดปฏิกิริยาข้างเคียง คือ ปฏิกิริยาดีคาร์
บอกซิเลชัน ปฏิกิริยาดีคาร์บอนิลเลชัน และปฏิกิริยาร่วมของปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชันและปฏิกิริยา
ไฮโดรแครกกิง  

ปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน (Decarboxylation) คือ ปฏิกิริยาข้างเคียงของปฏิกิริยาไฮโดร 
ดีออกซิจีเนชัน เนื่องจากการสูญเสียคาร์บอนอะตอม 1 อะตอมไปกับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
ปฏิกิริยาดีคาร์บอกซีเลชันจึงไม่เป็นที่ต้องการ ปฏิกิริยาดีคาร์บอกซีเลชันแสดงดังสมการที่ 2.6 

                                 C15H31COOH + H2  C15H32 + CO2                                 (2.6) 

ปฏิกิริยาดีคาร์บอนิลเลชัน (Decarbonylation) คือ ปฏิกิริยาข้างเคียงของปฏิกิริยาไฮโดร 
ดีออกซิจีเนชัน เนื่องจากการสูญเสียคาร์บอนอะตอม 1 อะตอมไปกับแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 
ปฏิกิริยาดีคาร์บอนิลเลชันจึงไม่เป็นที่ต้องการ ปฏิกิริยาดีคาร์บอนิลเลชันแสดงดังสมการที่ 2.7 

                                 C15H31COOH + H2  C15H32 + CO + H2O                         (2.7) 

ปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน (Isomerization) คือ ปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของสาร
แต่ยังมีสูตรโครงสร้างทางเคมีเหมือนเดิม (Isomer) การจัดเรียงโครงสร้างที่แตกต่างนั้นท าให้สมบัติ
ทางเคมีและทางกายภาพของสารต่างกัน ตัวอย่างของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น ดังสมการที่ 2.8  

                                               n-C7H16  i-C7H16                                         (2.8) 

ปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิง (Hydrocracking) คือ ปฏิกิริยาการสลายโมเลกุลใหญ่ให้แตกตัวเป็น
โมเลกุลเล็ก ปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิงเกิดข้ึนภายใต้อุณหภูมิและความดันสูง ดังสมการที่ 2.9 

                                          C10H22 + H2  C4H10 + C6H14                                (2.9) 
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ปฏิกิริยาทั้งหมดที่ได้กล่าวมาขั้นต้นได้มีนักวิจัยน าเสนอแผนผังปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติงของ
น้ ามันพืชโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาดังรูปที่ 2.1 [1] 

 

รูปที่ 2.1 แผนผังปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติงของน้ ามันพืชโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา [1] 

2.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน 

2.3.1 งานวิจัยที่ศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน 

Senol, O. et al. (2005) [7] ศึกษาการท าปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันของเมทิลเอสเทอร์ 
ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมและตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดินัมบนตัวรองรับแกมมา 
อะลูมินาทั้งในรูปออกไซด์และซัลไฟด์ การทดลองท าในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง ที่ อุณหภูมิ  
250-300 องศาเซลเซียส ความดัน 1.5 เมกะปาสคาล อัตราการไหลของแก๊สไฮโดรเจน 2 ลิตร
(NTP)/ชั่วโมง อัตราการไหลของสารตั้งต้น 10 กรัม/ชั่วโมง จากการศึกษาแสดงให้เห็นว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่อยู่ในรูปซัลไฟด์มีประสิทธิภาพในการท าปฏิกิริยาสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่อยู่ในรูปออกไซด์ 
และตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมมีความว่องไวในการท าปฏิกิริยาสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์  
โมลิบดินัม 

Kubicka, D. et al. (2010) [8] ศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล โมลิบดินัม และนิกเกิล
โมลิบดินัมบนตัวรองรับแกมมาอะลูมินาในการท าปฏิกิริยาดีออกซิจีเนชันของสารตั้งต้นน้ ามันเมล็ด
เรพ การทดลองท าในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง ที่อุณหภูมิ 260-280 องศาเซลเซียส ความดัน 3.5  
เมกะปาสคาล เวลาที่สารตั้งต้นสัมผัสกับตัวเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ 0.25-4 ชั่วโมง และอัตราส่วนโดยโมล
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ระหว่างแก๊สไฮโดรเจนและสารตั้งต้นเท่ากับ 50:1 ลูกบาศก์เมตร (NTP) จากการศึกษาพบว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมเหมาะสมที่ใช้ในปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจีเนชันกว่าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล
และตัวเร่งปฏิกิริยาโมลิบดินัม แสดงจากปริมาณสารประกอบอัลเคนรวมที่มากที่สุด ตัวเร่งปฏิกิริยา
นิกเกิลโมลิบดินัมที่มีอัตราส่วนโดยอะตอมของนิกเกิลต่อผลรวมนิกเกิลและโมลิบดินัมเท่ากับ 0.2 ให้
ประสิทธิภาพในการท าปฏิกิริยาสูงที่สุด 

ภทร จิรเศวตกุล (2010) [9] ศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมและตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดินัมในรูปซัลไฟด์ต่อการท าปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันของน้ ามันปาล์ม 
โอเลอิน การทดลองท าในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง ที่อุณหภูมิ 250-350 องศาเซลเซียส ความดัน 
750 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว อัตราส่วนระหว่างไฮโดรเจนและสารตั้งต้นเท่ากับ 500:1 ลูกบาศก์เมตร
(NTP) ความเร็วเชิงสเปซของของเหลวเท่ากับ 0.5-1.5 ต่อชั่วโมง จากการศึกษาแสดงให้เห็นว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมให้ร้อยละการเกิดปฏิกิริยาสูงกว่าที่ทุกสภาวะการทดลอง อุณหภูมิที่
เหมาะสมต้องไม่ต่ ากว่า 300 องศาเซลเซียส พิจารณาจากปริมาณสารประกอบอัลเคนในผลิตภัณฑ์ที่
สูงขึน้อย่างชัดเจนเมื่อเทียบกับผลิตภัณฑ์ที่ 250 องศาเซลเซียส  

Tiwari, R. et al. (2011) [10] ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันของน้ ามันถั่ว เหลือง ที่
อุณหภูมิ 340-380 องศาเซลเซียส ความดัน 50 บาร์ ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 2-4 ต่อชั่วโมง 
อัตราส่วนแก๊สไฮโดรเจนต่อน้ ามัน 500:1 ลูกบาศก์เมตร (NTP) โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโม
ลิบดินัมและตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลทังสเตนบนตัวรองรับอลูมิเนียมออกไซด์ ผลการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์
ที่ได้จากการศึกษาแสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมสามารถเร่งปฏิกิริ ยาไฮโดรดีออกซิ
จีเนชันได้ดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลทังสเตนแสดงจากจ านวนสารประกอบอัลเคนรวมที่สูงกว่า 

Hancsók, J. et al. (2012) [11] ศึกษาการท าปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
นิกเกิลโมลิดินัม นิกเกิลทังสเตน และโคบอลต์โมลิดินัมบนตัวรองรับอลูมินัมออกไซด์ ตัวเร่งปฏิกิริยา
ทั้งหมดอยู่ในรูปรีดิวซ์ ใช้สารตั้งต้นน้ ามันเมล็ดเรพ และน้ ามันเมล็ดดอกทานตะวัน การทดลองท าใน
เครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง ที่อุณหภูมิ 280-380 องศาเซลเซียส ความดัน 20-100 บาร์ ความเร็ว
เชิงสเปซของของเหลว 0.75-3 ต่อชั่วโมง อัตราส่วนระหว่างแก๊สไฮโดรเจนและสารตั้งต้น เท่ากับ 450 
ลูกบาศก์เมตร (NTP) จากการศึกษาพบว่าภาวะที่เหมาะสม คือ อุณหภูมิ 360-380 องศาเซลเซียส 
ความดันรวม 60-80 บาร์ ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 1.0-2.0 ต่อชั่วโมง ประสิทธิภาพของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในการท าปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันตามล าดับ คือ นิกเกิลทังสเตน < นิกเกิลโมลิดินัม < โคบอลต์
โมลิดินัม และในกรณีที่ดีที่สุดร้อยละผลได้ของการเกิดสารประกอบอัลเคนอยู่ที่ร้อยละ 75-85  

Bezergianni, S. et al. (2010) [2] ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันของน้ ามันพืชใช้แล้ว
ที่อุณหภูมิ 330-390 องศาเซลเซียส ความดัน 82.7-137.9 บาร์ ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 1 ต่อ
ชั่วโมง อัตราส่วนแก๊สไฮโดรเจนต่อน้ ามัน 500:1 ลูกบาศก์เมตร (NTP) โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโม

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA
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ลิบดินัมและโคบอลต์โมลิบดินัมบนตัวรองรับอลูมิเนียมออกไซด์ ผลการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์แสดงให้
เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมมีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันได้
ดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดินัมแสดงจากจ านวนสารประกอบอัลเคนรวมที่สูงกว่า 

Veriansyah, B. et al. (2012) [1] ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันของน้ ามันถั่วเหลืองที่
อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน 92 บาร์ ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 2 ต่อชั่วโมง  โดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา แพลทินัม พาราเดียม รูทีเนียม นิกเกิล นิกเกิลโมลิบดินัมและโคบอลต์โมลิบดินัมบน
ตัวรองรับอลูมิเนียมออกไซด์ ผลการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล  
โมลิบดินัมสามารถเร่งปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันได้ดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด
อ่ืน พิจารณาจากจ านวนสารประกอบอัลเคนรวมที่สูงที่สุด 

Chen, N. et al. (2013) [12] ศึกษาการท าปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติงของน้ ามันสบู่ด า โดย
เปรียบเทียบระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมบนตัวรองรับแกมมาอะลูมินา ซิลิกา -อะลูมินา 
SAPO-11 และ AlSBA-15 ที่อยู่ในรูปซัลไฟด์และรีดิวซ์ การทดลองท าในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง 
อุณหภูมิ 375-425 องศาเซลเซียส ความดัน 3 เมกะปาสคาล ความเร็วเชิงสเปซ 1 ต่อชั่วโมง 
อัตราส่วนระหว่างแก๊สไฮโดรเจนและน้ ามันเท่ากับ 1000:1 ลูกบาศก์เมตร (NTP) จากการศึกษาแสดง
ให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยาในรูปซัลไฟด์และรูปรีดิวซ์ให้ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดร 
ดีออกซิจีเนชันใกล้เคียงกัน ในขณะที่ชนิดของตัวรองรับส่งผลกับการเกิดปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชันเป็น
หลัก การใช้ตัวรองรับที่เป็นกรดมากขึ้นสามารถส่งเสริมให้เกิดปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชันได้ดีขึ้น 

Kubička, D. et al. (2014) [13] ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันของน้ ามันเมล็ดเรพ ที่
อุณหภูมิ 260-300 องศาเซลเซียส ความดัน 3.5 เมกะปาสคาล ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 2-8 
ต่อชั่วโมง  อัตราส่วนไฮโดรเจนต่อน้ ามัน 500:1 ลูกบาศก์เมตร (NTP) โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล 
โมลิบดินัมบนตัวรองรับที่ต่างชนิดกัน คือ  แกมมาอะลูมินา ซิลิกา และไททาเนียมไดออกไซด์  จาก
การศึกษาแสดงให้เห็นว่าตัวรองรับแต่ละชนิดท าให้ได้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีการกระจายตัวของโลหะ
แตกต่างกันโดยเรียงการกระจายตัวจากมากไปหาน้อย คือ ซิลิกา อะลูมินา และไททาเนียมออกไซด์ 
การเลือกใช้ตัวรองรับแต่ละชนิดส่งผลต่อการเลือกเกิดปฏิกิริยาที่แตกต่างกัน ตัวรองรับซิลิกาเลือก
เกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันและดีคาร์บอนิลเลชัน ตัวรองรับไททาเนียมออกไซด์เลือกเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรดีออกซิจีเนชันมากที่สุด 

 
 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA
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2.3.2 งานวิจัยที่ศึกษาผลของภาวะการทดลองต่อปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน 

ภาณุวิชญ์  เจริญวงศ์ (2010) [14] ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันของปาล์มโอเลอิน 
ปาล์มสเตียริน และกรดไขมันปาล์ม ที่อุณหภูมิ 200-350 องศาเซลเซียส ความดัน 50 บาร์ อัตราส่วน
แก๊สไฮโดรเจนต่อน้ ามัน 500:1 ลูกบาศก์เมตร (NTP) ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 0.5-1.5 ต่อ
ชั่วโมง เปรียบเทียบระหว่างการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมและไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่า
ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจะได้ผลิตภัณฑ์ที่มีค่าความเป็นกรดสูงขึ้น แต่
ไม่พบสารประกอบอัลเคนเป็นองค์ประกอบ แสดงว่าปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันของน้ ามันปาล์มไม่
สามารถเกิดขึ้นได้หากไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  ผลการศึกษาโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมแสดง
ให้เห็นว่าที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เริ่มมีกรดไขมันอิสระในผลิตภัณฑ์ เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิถึง 250 
องศาเซลเซียส มีปริมาณสารประกอบอัลเคนเล็กน้อย เพ่ิมอุณหภูมิถึง 300 องศาเซลเซียส จะพบ
ปริมาณสารประกอบอัลเคนมากขึ้น และพบมากที่สุดที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส สรุปได้ว่า
ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันเริ่มเกิดขึ้นที่ 250 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันเกิดได้ดี
ขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น แสดงจากผลิตภัณฑ์ที่ได้มีปริมาณสารประกอบอัลเคนมากขึ้น และค่าปริมาณ
กรดลดลง และเมื่อลดความเร็วเชิงสเปซของของเหลวลง ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีสารประกอบอัลเคนเพ่ิมมาก
ขึ้น และค่าปริมาณกรดลดลงเนื่องมาจากมีระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาสูงขึ้น และยังพบว่าผลิตภัณฑ์
ที่ได้จากน้ ามันปาล์มโอเลอิน ปาล์มสเตียริน และกรดไขมันปาล์ม ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ซึ่ง
เป็นอุณหภูมิที่ดีท่ีสุดในการเกิดปฏิกิริยาจะให้ปริมาณสารประกอบประเภทอัลเคนใกล้เคียงกัน 

Krar, M. et al. (2010) [15] ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันของน้ ามันดอกทานตะวัน 
ที่อุณหภูมิ 300-380 องศาเซลเซียส ความดัน 20-80 บาร์ อัตราส่วนแก๊สไฮโดรเจนต่อน้ ามัน 200-
800:1 ลูกบาศก์เมตร (NTP) ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 1.0-3.0 ต่อชั่วโมง โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
โคบอลต์โมลิบดินัมบนตัวรองรับอลูมิเนียมออกไซด์  ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น
ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันจะเกิดได้ดีขึ้น แสดงจากปริมาณสารประกอบอัลเคนรวมที่สูงขึ้น แต่
ปฏิกิริยาข้างเคียง (ปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันและปฏิกิริยาดีคาร์บอนิลเลชัน ) จะเกิดมากขึ้นด้วยที่
อุณหภูมิตั้งแต่ 360 องศาเซลเซียสขึ้นไป  เมื่อความดันสูงขึ้นปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันจะเกิดได้ 
ดีขึ้นโดยมีความแตกต่างมากเมื่ออุณหภูมิต่ าและจะแตกต่างเพียงเล็กน้อยเมื่ออุณหภูมิสูง และ
อัตราส่วนแก๊สไฮโดรเจนต่อน้ ามันที่เหมาะสมต่อปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันอยู่ช่วงระหว่าง 500-
600 ลูกบาศก์เมตร (NTP) แสดงจากปริมาณสารประกอบอัลเคนจะค่อย ๆ เพ่ิมขึ้นตามอัตราส่วน
ไฮโดรเจนต่อน้ ามันจนถึง 500:1 ลูกบาศก์เมตร (NTP) และจะคงที่จนถึง 600:1 ลูกบาศก์เมตร (NTP) 
แล้วจะค่อย ๆ ลดลงเมื่ออัตราส่วนไฮโดรเจนต่อน้ ามันมากกว่า 600:1 ลูกบาศก์เมตร (NTP) 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA
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ณรงค์วุฒิ เจ้าแก่นแก้ว 2011 [16] ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันของน้ ามันเมล็ดใน
ปาล์ม ที่อุณหภูมิ 300-380 องศาเซลเซียส ความดัน 450-1,050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว อัตราส่วนแก๊ส
ไฮโดรเจนต่อน้ ามัน 500:1 ลูกบาศก์เมตร (NTP) ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 1 ต่อชั่วโมง โดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม พบว่าการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและความดันส่งผลต่อปฏิกิริยา 
ไฮโดรดีออกซิจีเนชัน ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสไตรกลีเซอไรด์จะเกิดปฏิกิริยาการแตกตัว
ออกเป็นกรดไขมันอิสระและเกิดปฏิกิริยาในขั้นต่อไปได้ช้า ท าให้พบปริมาณของกรดไขมันอิสระใน
ผลิตภัณฑ์สูง เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 320-380 องศาเซลเซียส พบว่าปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันเกิดได้ดี
ขึ้น และเมื่อความดันสูงขึ้นปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันเกิดขึ้นได้ดีขึ้นเช่นกันเนื่องจากความสามารถ
ในการละลายของไฮโดรเจนต่อน้ ามันมีค่ามากขึ้นและยังเพ่ิมความเข้มข้นของไฮโดรเจนในการเข้าท า
ปฏิกิริยากับน้ ามัน 

Yang, Y. et al. (2013) [17] ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันของกรดไขมันอิสระ ที่
อุณหภูมิ 300-375 องศาเซลเซียส ความดัน 2-8 เมกะปาสคาล ความเร็วเชิงสเปซต่อน้ าหนัก 4-18 
ต่อชั่วโมง โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลทังสเตนในรูปซัลไฟด์บนตัวรองรับซิลิกา-อะลูมินา ผล
การศึกษาแสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิเป็นตัวแปรที่ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันมากที่สุด 
ในขณะที่อัตราส่วนแก๊สไฮโดรเจนต่อน้ ามันส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันน้อยที่สุด 
เมื่ออัตราส่วนแก๊สไฮโดรเจนต่อน้ ามันสูงกว่า 500:1 ลูกบาศก์เมตร (NTP) จะไม่ส่งผลต่ปฏิกิริยาไฮโดร
ดีออกซิจีเนชัน 

Bezergianni, S. et al. (2013) [18] ศึกษาผลของอุณหภูมิต่อปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติง โดยใช้
สารตั้งต้นเป็นสารผสมระหว่างน้ ามันแก๊สออยล์หนักกับน้ ามันพืชใช้แล้ว อัตราส่วนของสารตั้งต้น
ระหว่างน้ ามันแก๊สออยล์หนักต่อน้ ามันพืชใช้แล้ว คือ 100:0 90:10 และ 70:30 ลูกบาศก์เมตร (NTP) 
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม ที่อุณหภูมิ 310-350 องศาเซลเซียส ความดัน 1,200 ปอนด์
ต่อตารางนิ้ว อัตราส่วนแก๊สไฮโดรเจนต่อน้ ามัน 505.9:1 ลูกบาศก์เมตร (NTP) ความเร็วเชิงสเปซของ
ของเหลว 1.0 ต่อชั่วโมง พบว่าการเพ่ิมอุณหภูมิสามารถก าจัดอะตอมที่ไม่ต้องการได้ดีขึ้น ในขณะที่
อัตราส่วนของน้ ามันพืชใช้แล้วในสารตั้งต้นไม่มีผลต่อการก าจัดอะตอมที่ไม่ต้องการ แต่มีผลต่อ 
ค่าร้อยละการเกิดปฏิกิริยา การเพ่ิมอัตราส่วนของน้ ามันพืชใช้แล้วยังส่งผลให้จุดไหลเทต่ าลง
เช่นเดียวกับการเพิ่มของอุณหภูมิ  

 
 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%94%E0%B9%8C%E0%B8%95%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B9%89%E0%B8%A7
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%94%E0%B9%8C%E0%B8%95%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B9%89%E0%B8%A7
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2.4 งานวิจัยที่ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันและไอโซเมอไรเซชัน 

 Krár, M. et al. (2011) [19] ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันและไอโซเมอไรเซชันของ
น้ ามันดอกทานตะวันที่ อุณหภูมิ  330-380 องศาเซลเซียส  ความดัน 20-80 บาร์   ความเร็ว 
เชิงสเปซของของเหลว 1-3 ต่อชั่วโมง อัตราส่วนแก๊สไฮโดรเจนต่อน้ ามัน 200-800:1 ลูกบาศก์เมตร 
(NTP) โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมและโคบอลต์โมลิบดินัมบนตัวรองรับอลูมิเนียมออกไซด์ 
ผลการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิส่งผลต่อปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันและปฏิกิริยา
ไอโซเมอไรเซชัน เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันและไอโซเมอไรเซชันจะเกิดได้ดีขึ้น 
ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันจะเกิดได้ดีที่อุณหภูมิ 330-350 องศาเซลเซียส และปฏิกิริยาไอโซเมอไร
เซชันจะเกิดได้ดีที่อุณหภูมิ 350-380 องศาเซลเซียส  ความดันและอัตราส่วนแก๊สไฮโดรเจนต่อน้ ามัน
ส่งผลต่อปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันและไอโซเมอไรเซชันในแนวโน้มที่ต่างกัน เมื่อความดันสูง
ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันเกิดได้ดีขึ้น แต่ปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชันเกิดได้ลดลง ความเร็วเชิงสเป
ซของของเหลวส่งผลต่อปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจี เนชันและปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชันในแนวโน้ม
เดียวกันคือเมื่อความเร็วเชิงสเปซมีค่าต่ าทั้งสองปฏิกิริยาจะเกิดได้ดี ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม
สามารถเร่งปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันได้ดีกว่าเพราะได้ผลิตภัณฑ์ที่มีปริมาณสารประกอบอัลเคน
รวมสูงกว่า แต่ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดินัมจะเร่งปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชันได้ดีกว่าเพราะมี
อัตราส่วนของสารประกอบไอโซอัลเคนต่อสารประกอบนอร์มอลอัลเคนสูงกว่า และได้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มี
สมบัติการใช้งานอุณหภูมิต่ าที่ดีกว่า 

Toba, M. et al. (2011) [20] ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันและไอโซเมอไรเซชันของ
น้ ามันพืชใช้แล้วที่อุณหภูมิ 250-350 องศาเซลเซียส ความดัน 70 บาร์ อัตราส่วนไฮโดรเจนต่อน้ ามัน 
666:1 ลูกบาศก์เมตร (NTP) ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 2.8 ต่อชั่วโมง โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
นิกเกิลโมลิบดินัม นิกเกิลทังสเตนและโคบอลต์โมลิบดินัมบนตัวรองรับอลูมิเนียมออกไซด์  ผล
การศึกษาแสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมสามารถเร่งปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันได้
ดีที่สุดเนื่องจากมีปริมาณสารประกอบอัลเคนรวมสูงสุด ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดินัมจะเร่ง
ปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชันได้ดีที่สุดเนื่องจากอัตราส่วนของสารประกอบไอโซอัลเคนต่อสารประกอบ
นอร์มอลอัลเคนสูงที่สุดและส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีคุณสมบัติการใช้งานอุณหภูมิต่ าดีที่สุด 

Kovács, S. et al. (2011) [5] ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันและไอโซเมอไรเซชันของ
น้ ามันดอกทานตะวันที่อุณหภูมิ 280-380 องศาเซลเซียส ความดัน 20-80 บาร์ อัตราส่วนไฮโดรเจน
ต่อน้ ามัน 400-600:1 ลูกบาศก์เมตร (NTP) ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 0.75-3 ต่อชั่วโมง โดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมและนิกเกิลโมลิบดินัมฟลูออรีนบนตัวรองรับอลูมิเนียมออกไซด์ ผล
จากการทดลองแสดงให้เห็นว่านิกเกิลโมลิบดินัมฟลูออรีนจะเร่งปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันและไอ

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA
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โซเมอไรเซชันได้ดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมเนื่องจากทั้งปริมาณสารประกอบอัลเคนรวม
และอัตราส่วนของสารประกอบไอโซอัลเคนต่อสารประกอบนอร์มอลอัลเคนสูงกว่า 

Busto, M. et al. (2012) [21] ศึกษาการผลิตสารประกอบไอโซออกเทนด้วยปฏิกิริยาไอโซ
เมอไรเซชันและไฮโดรแครกกิงของนอร์มอลเฮกซะเดกเคน ที่อุณหภูมิ 225 องศาเซลเซียส ความดัน 
20 บรรยากาศ อัตราการไหลของนอร์มอลเฮกซะเดกเคนคือ 0.2 มิลลิลิตรต่อนาที อัตราส่วนความ
เข้มข้นไฮโดรเจนต่อนอร์มอลเฮกซะเดกเคนเท่ากับ 10 ความเร็วเชิงสเปซ 18.4 ต่อชั่วโมง ใช้เครื่อง
ปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง โดยใช้การผสมของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับทังสเตรนไตรออกไซด์-
เซอร์คอเนีย (PtWZ) ส าหรับปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชันและตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับ
ทังสเตรนซัลเฟท-เซอร์คอเนีย (PtSZ) ส าหรับปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิง ผลจากการศึกษาแสดงให้เห็น
ว่าการใช้ร้อยละ 50 และ 75 ของ PtWZ จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นไอโซบิวเทนและแนพทาสูงขึ้น 
Gong, S. et al. (2013) [22] ศึกษาปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชันของสารประกอบนอร์มอลอัลเคนที่ได้
จากน้ ามันสบู่ด าโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับที่มีความเป็นกรด (SAPO-11, Al-SBA-
15, Al2O3) และใช้ตัวรองรับ SAPO-11 กับโลหะแพลทินัม พาราเดียม นิกเกิล และรูทีเนียม เครื่อง
ปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง จากการศึกษาพบว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับที่มีความเป็น
กรดจะส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชันได้สูง อย่างไรก็ตามการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัว
รองรับ SAPO-11 ท าให้เกิดร้อยละผลได้ของไอโซไฮโดรคาร์บอนสูงมากกว่าร้อยละ 79.4 เนื่องจากไม่
มีสตรองแอซิดไซท์ (Strong acid site) แต่ก็ยังคงท าให้อัตราส่วนระหว่างสารประกอบไอโซอัลเคนกับ
สารประกอบนอร์มอลอัลเคน และเมื่อใช้ตัวรองรับ SAPO-11 โดยเปลี่ยนโลหะ พบว่าโลหะแพลทินัม
ให้ค่าท่ีเหมาะสมที่สุดในการเร่งปฏิกิริยา 

2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการเติมฟอสฟอรัสลงไปในตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม 

 Sundaramurthy, V. et al. (2008) [6] ศึกษาการเติมฟอสฟอรัสลงไปในตัวเร่งปฏิกิริยา
นิกเกิลโมลิบดินัม ทดสอบความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาด้วยปฏิกิริยาไฮโดรดีไนโตรจิเนชันและ
ไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันของน้ ามันเตา จากการศึกษาพบว่าการเพ่ิมฟอสฟอรัสลงไปในตัวเร่งปฏิกิริยา
นิกเกิลโมลิบดินัม ท าให้บริเวณที่มีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น เพ่ิมบริเวณที่มีความเป็น
กรดแก่และยังเพ่ิมความแข็งแรงให้กับบริเวณท่ีมีความเป็นกรดกลางอีกด้วย 

จากงานวิจัยทั้งหมดที่ได้กล่าวมาข้างต้นสามารถเป็นแนวทางในการก าหนดขอบเขตของ
งานวิจัยนี้เพ่ือศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันและไอโซเมอไรเซชันของปาล์มโอเลอินดังนี้ 

1. ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันและไอโซเมอไรเซชันของปาล์มโอเลอินการเลือกใช้
ปาล์มโอเลอินเป็นสารตั้นต้น เนื่องมาจากเป็นวัตถุดิบที่มีมากในประเทศไทยและนิยมมากที่สุดในการ
ผลิตไบโอดีเซล 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA
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2. ศึกษาผลของอุณหภูมิในช่วง 300-380 องศาเซลเซียส เนื่องมาจากปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิ
จีเนชันจะเกิดได้ดีเมื่ออุณหภูมิสูงกว่า 320 องศาเซลเซียสและปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชันจะเกิดได้ดีเมื่อ
อุณหภูมิสูงกว่า 350 องศาเซลเซียส 

3. ศึกษาผลของความดันในช่วง 450-1,050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว เนื่องจากปฏิกิริยาไฮโดรดี
ออกซิจีเนชันและไอโซเมอไรเซชันมีผลของความดันที่แตกต่างกันการเปลี่ยนความดันจะท าให้ทราบว่า
ความดันค่าใดมีค่าเหมาะสมที่สุดส าหรับทั้งสองปฏิกิริยา 

4. ศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมและนิกเกิลโมลิบดินัมฟอสฟอรัสที่มีต่อ
ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันและไอโซเมอไรเซชัน เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมสามารถ
เร่งปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันได้ดีที่สุด การเติมฟอสฟอรัสลงไปในตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม 
จะเพ่ิมความเป็นกรดให้กับตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งจะช่วยให้เกิดปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชันให้ดีขึ้นอีกด้วย

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA


 

 

บทที ่3 
อุปกรณ์และขั นตอนการวิจัย 

3.1 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

1. สารตั้งต้นปาล์มโอเลอินในงานวิจัยนี้ใช้ปาล์มโอเลอินส าหรับอุตสาหกรรมอาหาร 
2. สารเคมีในการทดลองและการวิเคราะห์ผลจะใช้สารเคมีหลายชนิดมาจากแหล่งผลิตและ

คุณภาพความบริสุทธิ์แตกต่างกันไปดังแสดงในตารางที่ 3.1 

ตารางท่ี 3.1 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

สารเคมี เกรด/ความบริสุทธิ์ 
Hydrogen 99.99% 
Nitrogen 99.99% 
Hexane Commercial Grade 
Iso-propanol Commercial Grade  
Carbon Disulfide Analytical Grade 
Methyl Octanoate Analytical Grade 
Mix Alkane ASTM D2886 99.9% 
Nickel Molybdenum Commercial Catalyst 
Diammonium Hydrogen Phosphate Analytical Grade 

3.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

การศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติงของปาล์มโอเลอิน เลือกใช้เครื่องปฏิกรณ์ชนิดแบบท่อที่มี

การไหลต่อเนื่องโดยแสดงแผนผังระบบเครื่องปฏิกรณ์ดังรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 แผนผังเครื่องปฏิกรณ์แบบทริกเกิลเบดที่มีการไหลต่อเนื่อง 

สารตั้งต้นที่เป็นของเหลวซึ่งถูกเก็บไว้ใน Feed tank ถูกป้อนเข้าสู่ เครื่องปฏิกรณ์โดย 
ไหลผ่านวาล์วหมายเลข 1 ไหลผ่านตัวกรองขนาด 7 ไมโครเมตร กรองสิ่งสกปรกออกก่อนจะไหลเข้าสู่
ปั๊มความดันสูงเพ่ือเพ่ิมความดันของของเหลว ปั๊มความดันสูงสามารถปรับอัตราการไหลได้ตาม
ต้องการ ค่าความดันของของเหลวสามารถตรวจสอบได้จากมาตรวัดความดันหมายเลข 4 จากนั้น
ของเหลวจะไหลผ่านวาล์วหมายเลข 2 และเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ สารตั้งต้นที่เป็นแก๊สไฮโดรเจนจะถูก
ส่งจากถังเก็บไหลผ่านวาล์วหมายเลข 14 ผ่านมาตรวัดความดันหมายเลข 1 และผ่านวาล์วหมายเลข 
15 ตามล าดับ ก่อนเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ 

สารตั้งต้นที่เป็นของเหลวและแก๊สจะพบกันที่ส่วนบนของเครื่องปฏิกรณ์ และไหลทาง
เดียวกันเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ เครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกเท่ากับ 1.27 
เซนติเมตร ความหนา 0.089 เซนติเมตร ความยาว 47.5 เซนติเมตร ภายในบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา
ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ด้านบนและด้านล่างของชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาบรรจุเม็ดแก้วขนาด 3 มิลลิเมตร 
เต็มปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ์ เครื่องปฏิกรณ์ได้รับความร้อนด้วยฮีตเตอร์ไฟฟ้า ซึ่งประกอบด้วย
ประกับเหล็ก 2 ชิ้นที่ประกบกับเครื่องปฏิกรณ์ ท าหน้าที่ส่งความร้อนจากฮีตเตอร์ขนาด 1,750 วัตต์ 
จ านวน 2 ชิ้น ชิ้นส่วนทั้งหมดถูกหุ้มด้วยฉนวนใยเซรามิก อุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์ถูกควบคุม
โดยเทอร์โมคัปเปิล 4 ตัว ซึ่งถูกติดตั้งภายนอกเครื่องปฏิกรณ์ 3 ตัว คือ ส่วนบน ส่วนกลาง ส่วนล่าง 
และภายในเครื่องปฏิกรณ์ 1 ตัว  
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ผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นแก๊สและของเหลวจะออกทางด้านล่างเครื่องปฏิกรณ์ และถูกแยกออกจากกัน
โดยไหลผ่านถังเก็บตัวอย่างถังที่ 1 และ 2 ตามล าดับ ผลิตภัณฑ์ที่เป็นแก๊สจะไหลผ่านวาล์วหมายเลข 
5 วาล์วหมายเลข 6 และวาล์วหมายเลข 20 ซึ่งสามารถเลือกได้ระหว่างปล่อยสู่ภาชนะบรรจุ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ก่อนปล่อยทิ้งสู่บรรยากาศ หรือไหลผ่านมาตรวัดอัตราการไหล 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลวจะไหลลงสู่ด้านล่างของถังเก็บตัวอย่าง 

3.3 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมฟอสฟอรัส 

งานวิจัยนี้เปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมกับตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม
ฟอสฟอรัส ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมใช้เกรดทางการค้า ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม
ฟอสฟอรัสได้จากการเติมฟอสฟอรัสลงบนตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมโดยใช้วิธี Incipient 
Wetness Impregnation เนื่องจากเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพ ไม่ยุ่งยากและได้รับความนิยมมีล าดับ
ขั้นตอนในเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาดังนี้ 

1. หาปริมาตรรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม (Catalyst Commercial) 
2. ใช้เกลือ (NH4)2HPO4  และเตรียมปริมาณสารประกอบออกไซด์ 6.59 % โดยน้ าหนัก 

อ้างอิงปริมาตรรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม 
3. เคลือบฝังสารละลายลงบนตัวเร่งปฏิกิริยา 
4. อบแห้งที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 1 องศา

เซลเซียสต่อนาที 
5. เผาภายใต้อากาศอัตราการไหล 50 มิลลิลิตรต่อนาที อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 5 องศา

เซลเซียสต่อนาทีโดยเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 4 ชั่วโมง 

3.4 การวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา 

ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมบนตัวรองรับอลูมินาออกไซด์ (NiMo/Al2O3) และตัวเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมฟอสฟอรัสบนตัวรองรับอลูมินาออกไซด์ (NiMoP/Al2O3) น ามาวิเคราะห์
ด้วยเทคนิคต่างๆเพ่ือหาคุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาดังนี้ 

3.4.1 เทคนิครังสีเอ็กซ์ฟูออเรสเซนต์ 

เทคนิครังสีเอ็กซ์ฟูออเรสเซนต์ (XRF, X-ray fluorescence) เป็นเทคนิคที่ใช้ในการหา
ปริมาณธาตุองค์ประกอบในสารตัวอย่าง โดยวัดปริมาณรังสีเอ็กซ์ฟูออเรสเซนต์ที่ปล่อยออกมา ธาตุแต่
ละชนิดจะมีพลังงานเฉพาะท าให้สามารถระบุได้ว่ามีปริมาณธาตุแต่ละชนิดเท่าไร  
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3.4.2 เทคนิคบีอีที 

เทคนิคบีอีที (BET, Brunauer-Emmett-Teller) เป็นเทคนิคที่ใช้ในการหาคุณสมบัติทาง
กายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาคือ พ้ืนที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนเฉลี่ย 

3.4.3 เทคนิคการคายแอมโมเนียตามโปรแกรมอุณหภูมิ 

 เ ทคนิ ค ก า รค ายแอม โ ม เนี ย ต าม โป รแกรม อุณหภู มิ  (NH3-TPD, Temperature-
Programmed Desorption of Ammonia) เป็นเทคนิคที่ใช้ในการหาปริมาณและความแรงของกรด
บนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยา โดยสามารถวิเคราะห์ได้การวัดปริมาณการคายแอมโมเนียตามโปรแกรม
อุณหภูมิ 

3.5 วิธีการทดลอง 

3.5.1 การเปลี่ยนตัวเร่งปฏิกิริยาให้อยู่ในรูปแบบซัลไฟด์ 

ในปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติงตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีประสิทธิภาพสูงสุดในรูปแบบซัลไฟด์ ดังนั้นก่อน
เริ่มท าการทดลองจะต้องท าการเปลี่ยนตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมและตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโม
ลิบดินัมฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปแบบออกไซด์ให้อยู่ในรูปแบบซัลไฟด์ก่อนท าการทดลอง ขั้นตอนการ
เปลี่ยนตัวเร่งปฏิกิริยาให้อยู่ในรูปแบบซัลไฟด์มีดังต่อไปนี้ 

1. ป้อนแก๊สไนโตรเจนเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ที่อุณหภูมิห้อง เพ่ิมอุณหภูมิเครื่องปฏิกรณ์เป็น 
110 องศาเซลเซียส อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ต่อ 10 นาที และคงอุณหภูมิไว้เป็น
ระยะเวลา 3 ชั่วโมง เพ่ือไล่ความชื้นออกจากระบบ  

2. ป้อนสารละลายไดเมทิลไดซัลไฟด์ในดีเซลปริมาณร้อยละ 1.5 โดยน้ าหนักเข้าสู่เครื่อง
ปฏิกรณ์ด้วยความเร็วเชิงสเปซเท่ากับ 2 ต่อชั่วโมง ด้วยปริมาตร 60 มิลลิลิตร 

3. ปล่อยแก๊สไนโตรเจนออกจากระบบ และแทนที่ด้วยแก๊สไฮโดรเจน ความดันไฮโดรเจน
เท่ากับ 300 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว อัตราส่วนของแก๊สไฮโดรเจนต่อสารละลายไดเมทิลไดซัลไฟด์ในดีเซล
เท่ากับ 500:1 โดยปริมาตร 

4. เพ่ิมอุณหภูมิเป็น 260 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ต่อ 
10 นาที และคงไว้เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

5. เพ่ิมอุณหภูมิเป็น 320 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ต่อ 
10 นาที และคงไว้เป็นเวลา 12 ชั่วโมง 
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3.5.2 ภาวะในการทดลอง 

  หลังจากตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ในรูปแบบซัลไฟด์จะท าการทดลองในสภาวะต่างๆ ดังที่แสดงใน
ตารางที่ 3.2  

ตารางท่ี 3.2 ภาวะในการทดลอง 

ภาวะการทดลอง 

อุณหภูมิเครื่องปฏิกรณ์ (องศาเซลเซียส) 300 320 340 360 และ 380 

ความดัน (ปอนด์ต่อตารางนิ้ว) 450 750 และ 1,050 

ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว (ต่อชั่วโมง) 1.0 

อัตราส่วนแก๊สต่อน้ ามัน (โดยปริมาตร) 500:1 

ระยะเวลาในการทดลองต่อภาวะ (ชั่วโมง) 12 

ตัวเร่งปฏิกิริยา นิกเกิลโมลิบดินัม นิกเกิลโมลิบดีนัฟอสฟอรัส 

ปริมาตรเบดตัวเร่งปฏิกิริยา (มิลลิลิตร) 30 

3.5.3 การเก็บตัวอย่าง 

ในการเก็บตัวอย่างของการทดลองจะท าการเก็บทุก  4 ชั่วโมง ระหว่างท าการทดลอง ถังเก็บ
ตัวอย่างถูกออกแบบมาเพ่ือป้องกันไม่ให้สภาวะคงตัวในระบบถูกรบกวนระหว่างการเก็บตัวอย่าง   
การเก็บตัวอย่างดังแสดงในรูปที่ 3.1 ขั้นตอนการเกิดตัวอย่างจะท าโดยปิดวาล์วที่ 4 และ 5 เพ่ือแยก
ถังเก็บตัวอย่างที่ 2 ออกจากระบบ ระหว่างการเก็บตัวอย่างผลิตภัณฑ์จะถูกเก็บที่ถังเก็บตัวอย่างที่ 1 
และแก๊สจะไหลผ่านวาล์วหมายเลข 3 เพ่ือออกสู่บรรยากาศและในส่วนของถังเก็บตัวอย่างที่ 2 แก๊ส
จะถูกระบายออกสู่บรรยากาศผ่านวาล์วหมายเลข 18 ส่วนของเหลวจะไหลออกจากระบบด้วยแรงดัน
ผ่านวาล์วหมายเลข 9 และ 10 สู่กล่องเก็บตัวอย่าง หลังจากการเก็บตัวอย่างเสร็จสิ้น ถังเก็บตัวอย่าง
อย่างหมายเลข 2 จะเสียความดัน ดังนั้นจึงต้องป้อนแก๊สไนโตรเจนเพ่ือปรับให้ความดันเท่ากับความ
ดันระบบ แก๊สไนโตรเจนจะผ่านวาล์วหมายเลข 9 11 และ 12 เมื่อความดันเท่ากับความดันของระบบ
แล้ว ท าการปิดวาล์วหมายเลข 9 11 12 และเปิดวาล์วหมายเลข 4 5 เพ่ือเชื่อมต่อกับถังเก็บตัวอย่าง
หมายเลข 2 กับระบบ น าตัวอย่างที่ได้ไปท าการวิเคราะห์ผลต่อไป การเก็บตัวอย่างจะท าทั้งหมดสาม
ครั้งต่อ 1 ภาวะการทดลองเพ่ือน าผลวิเคราะห์มาหาค่าเฉลี่ย 
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3.6 การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ 

ผลิตภัณฑ์ของเหลวที่เกิดขึ้นจะถูกท าการแยกเฟสด้วยกรวยแยกเฟสเ พ่ือแยกน้ าและน้ ามัน
ออกจากกัน เพ่ือท าการวิเคราะห์คุณสมบัติดังต่อไปนี้ ปริมาณน้ า ปริมาณน้ ามัน ความหนาแน่นของ
น้ ามัน ร้อยละกรดไขมัน ปริมาณสารประกอบนอร์มอลอัลเคน ปริมาณสารประกอบไอโซอัลเคนและ
คุณสมบัติการใช้งานที่อุณหภูมิต่ า 

3.6.1 การแยกเฟสของเหลว 

ผลิตภัณฑ์ของเหลวที่เกิดขึ้นจะถูกท าการแยกเฟสด้วยกรวยแยกเฟส  เพ่ือแยกน้ ามันกับน้ า
ออกจากกัน ท าได้โดยน าผลิตภัณฑ์ตั้งไว้ภายในกรวยแยกเฟสระยะเวลาหนึ่งเพ่ือให้สารแยกตัวออก
จากกัน น้ าที่ได้จะถูกชั่งน้ าหนักเพ่ือใช้เป็นข้อมูลในการค านวณ ส่วนน้ ามันที่ได้จะถูกน าไปวิเคราะห์
ด้วยเทคนิคต่าง ๆ 

3.6.2 การวิเคราะห์น  ามัน 

3.6.2.1 ปริมาณน  ามัน 

ใช้เป็นข้อมูลในการค านวณปริมาณร้อยละผลได้ 

3.6.2.2 ความหนาแน่นของน  ามัน 

  การวิเคราะห์ความหนาแน่นมีความส าคัญ เนื่องจากสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์มี 
ความหนาแน่นที่แตกต่างกันมากเป็นผลจากการเกิดปฏิกิริยา ท าให้การวิเคราะห์ความหนาแน่น
สามารถใช้ในการเปรียบเทียบคุณสมบัติพ้ืนฐานของผลิตภัณฑ์ได้  โดยค่าความหนาแน่นจะถูก
วิเคราะห์ด้วยขวดถ่วงจ าเพาะแบบ Gay-Lussac Pycnometer  

3.6.2.3 ร้อยละกรดไขมัน 

  การวิเคราะห์หาปริมาณกรดไขมันซึ่งบ่งบอกถึงการก าจัดออกซิเจนออกจาก 
สารตั้งต้นที่ไม่สมบูรณ์ ท าให้ออกซิเจนบางส่วนยังคงอยู่ในรูปของกรดไขมัน การวิเคราะห์ท าโดยการ
ไทเทรตตามวิธีมาตราฐาน Ca 5a-40 การไทเทรตเริ่มต้นจากการคาดการณ์ปริมาณกรดไขมันอิสระใน
ตัวอย่างจากภาวะที่ใช้ในการทดลอง สารเคมีที่ใช้ประกอบด้วย สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มี
ความเข้มข้นตามที่แสดงในตารางที่  3.3 และใช้สารละลายฟีนอลฟ์ทาลีน 1% โดยมวล เป็น 
อินดิเคเตอร์ในไอโซโพรพานอล 
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วิธีการไทเทรต 
1. เตรียมสารตัวอย่างให้มีปริมาณตามที่แสดงในตารางที่ 3.3 ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ 
2. เติมไอโซโพรพานอลในปริมาณท่ีแสดงในตารางที่ 3.3 ลงในตัวอย่าง 
3. ไทเทรตตัวอย่างด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยในการหยดสารแต่ละหยดจะต้องเขย่าและสังเกต
ว่าสีชมพูของฟีนอล์ฟทาลีนยังคงอยู่หลังจากหยดเป็นเวลา 30 วินาที 

ตารางท่ี 3.3 ปริมาณของแอลกอฮอล์ สารตัวอย่างและความเข้มข้นของสารละลายเบสที่เหมาะสมต่อ
ปริมาณกรดไขมันอิสระ 

กรดไขมันอิสระ (%) สารตัวอย่าง (g) แอลกอฮอล์ (ml) ความเข้มข้นของ
สารละลายเบส 

0.0 to 0.2 56.4 ± 0.2 50 0.1 N 
0.2 to1.0 28.2 ± 0.2 50 0.1 N 

1.0 to 30.0 7.05 ± 0.05 75 0.25 N 
30.0 to 50.0 7.05 ± 0.05 100 0.25 or 0.1 N 
50.0 to 100 3.525 ± 0.001 100 0.1 N 

สารเคมีที่ใช้ 
1. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยความเข้มข้นขึ้นอยู่กับปริมาณกรดไขมันอิสระที่อยู่ในสาร
ตัวอย่าง 
2. เอทานอลความบริสุทธิ์ร้อยละ 95 โดยมวล 
3. สารละลายฟีนอล์ฟทาลีนในไอโซโพรพานอลความเข้มข้นร้อยละ 1 โดยมวล 

3.6.2.4 ปริมาณสารประกอบไอโซอัลเคนและสารประกอบนอร์มอลอัลเคน 

ผลิตภัณฑ์ท่ีได้ในส่วนของเหลวหลังจากแยกน้ าออกจะถูกน าไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค
แก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปคโทรมิเตอร์ เพ่ือดูค่าแมสสเปคที่เป็นไปได้มากที่สุดขององค์ประกอบ
ภายในเฟสน้ ามัน หลังจากทราบค่าความเป็นไปได้แล้วน าสารมาท าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊ส  
โครมาโทกราฟี-เฟรมไอออนไนซ์ เพ่ือท าการเทียบเวลา (retention time) กับสารมาตรฐาน ท าให้
สามารถระบุชนิดของสารที่มีในผลิตภัณฑ์ได้   

เครื่องโครมาโตกราฟีใช้ Varian รุ่น 3800 ชนิดคอลัมน์แบบคาปิลารี Agilent HP-5 
เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 0.32 มิลลิเมตร ความยาว 30 เมตร และความหนาชั้นฟิล์ม 0.25 
ไมโครเมตร ใช้ตัวตรวจวัดชนิดเฟรมไอออนไนซ์ (Flame Ionization Detector) ใช้ไอโซโพรพานอล 
เป็นตัวท าละลายและเมทิลออกตะโนเอตเป็นสารมาตรฐานภายใน (Internal Standard)  
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ภาวะคอลัมน์ในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟีแสดงในตารางที่ 3.4 สามารถระบุ 
สารประกอบไอโซอัลเคนและสารประกอบนอร์มอลอัลเคนได้จากโครมาโตแกรมของผลิตภัณฑ์ 
ตัวอย่างโครมาโตแกรมดังแสดงในรูปที่ 3.2  

  การเตรียมตัวอย่างส าหรับวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟีท าโดยผสมด้วย
ตัวท าละลาย (ไอโซโพรพานอล) กับสารมาตรฐาน (เมทิลออกตะโนเอต) ในอัตราส่วน 20 : 1 และน า
สารที่ผสมได้ไปผสมกับตัวอย่างในอัตราส่วน 5 : 1 โดยน้ าหนัก จากนั้นน าสารที่ผสมปริมาณ 1 
ไมโครลิตรไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี 

ตารางท่ี 3.4 ภาวะของคอลัมน์ 

ภาวะ 

อุณหภูมิเริ่มต้น (องศาเซลเซียส)                                                                           40 
ระยะเวลาคงที่อุณหภูมิเริ่มต้น (นาที)                                                                       4 
อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิถึง 230 องศาเซลเซียส (องศาเซลเซียสต่อนาที)                               15 
อุณหภูมิสุดท้าย (องศาเซลเซียส)                                                                         230 
ระยะเวลาคงที่อุณหภูมิสุดท้าย (นาที)                                                                     10 
อุณหภูมิหัวฉีดสาร (องศาเซลเซียส)                                                                      230 
อุณหภูมิตัวตรวจวัด (องศาเซลเซียส)                                                                    250      

3.6.2.5 คุณสมบัติการใช้งานที่อุณหภูมิต่ า 

  คุณสมบัติการใช้งานที่อุณหภูมิต่ าสามารถระบุได้โดยใช้จุดขุ่น (Cloud point) 
ทดลองหาจุดขุ่นโดยใช้ชุดเครื่องมือตามมาตรฐาน ASTM D2500 ท าการทดลองโดยลดอุณหภูมิน้ ามัน
ลง 1 องศาเซลเซียส ต่อนาที สังเกตหาอุณหภูมิแรกที่เกิดการขุ่นขึ้น 

3.6.3 การวิเคราะห์น  า 

3.6.3.1 ปริมาณน  า 

   หลังจากเก็บตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลวแล้วน าไปใส่กรวยแยกเฟส น้ าจะถูก
แยกออกมาจากน้ ามัน น าน้ าที่ได้ไปชั่งน้ าหนักเพ่ือใช้เป็นข้อมูลในการค านวณปริมาณร้อยละผลได้ 
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3.6.4 การวิเคราะห์แก๊ส 

3.6.4.1 การตรวจหาแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

ในส่วนของเฟสแก๊สจะท าการผ่านเข้าท าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ เพ่ือ
ตรวจสอบหาแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่อาจจะเกิดขึ้น หากพบแคลเซียมคาร์บอเนตเกิดขึ้น (น้ าปูนใส
ขุ่น) แสดงว่ามีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์อยู่ในสายแก๊ส เนื่องจากแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะท า
ปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์เกิดเป็นแคลเซียมคาร์บอเนตท าให้น้ าปูนใสขุ่น 

3.7 การค านวณที่เกี่ยวข้อง 

3.7.1 การค านวณค่าแฟกเตอร์ตอบสนอง (Respond Factor) 

I.S.AalkaneA
I.S.malkanem

R.F.



                                        (3.1) 

โดย  R.F.  คือ แฟกเตอร์ตอบสนอง 
malkane  คือ มวลของสารประกอบอัลเคนในตัวอย่าง 

 Aalkane  คือ พื้นที่ของสารประกอบอัลเคนจากผลแก๊สโครมาโทกราฟี  
mI.S.  คือ มวลของ Internal Standard ในตัวอย่าง 

 AI.S.  คือ พื้นที่ของ Internal Standard จากผลแก๊สโครมาโทกราฟี 
  ตัวอย่างการค านวณค่าแฟกเตอร์ตอบสนองของ C18 ซึ่งมีค่าดังต่อไปนี้ 

น้ าหนักของ C18                                       = 0.1081 กรัม 
พ้ืนที่ของ C18                                          = 6,791,636 
น้ าหนักของสารมาตรฐาน (เมทิลออกตะโนเอต)    = 0.0571  กรัม 
พ้ืนที่ของสารมาตรฐาน (เมทิลออกตะโนเอต)   = 5,299,921 

  เมื่อน าค่าท้ังหมดแทนลงในสมการจะได้ 

1.476
0.05716,791,636
0.10815,299,921R.F. 




  

3.7.2 การค านวนปริมาณสารประกอบอัลเคนจากผลแก๊สโครมาโทกราฟี (%น  าหนัก) 

I.S.AR.F.samplem
100I.S.malkanem

นระกอบอัลเคปริมาณสารป



                         (3.2) 

โดย  R.F.  คือ แฟกเตอร์ตอบสนอง 
malkane  คือ มวลของสารประกอบอัลเคนในตัวอย่าง 
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 Aalkane  คือ พ้ืนที่ของสารประกอบอัลเคนจากผลแก๊สโครมาโทกราฟี  
mI.S.  คือ มวลของ Internal Standard ในตัวอย่าง 

 AI.S.  คือ พ้ืนที่ของ Internal Standard จากผลแก๊สโครมาโทกราฟี 
ตัวอย่างการค านวณหาปริมาณ C18 ซึ่งมีค่าดังต่อไปนี้ 

แฟกเตอร์ตอบสนองของ C18  = 1.476 
น้ าหนักของตัวอย่าง  = 0.1055 กรัม 
พ้ืนที่ของ C18 จากผลแก๊สโครมาโทกราฟี  = 6,522,407 
น้ าหนักของสารมาตรฐานในตัวอย่าง  = 0.02414 กรัม 
พ้ืนที่ของสารมาตรฐานจากผลแก๊สโครมาโทกราฟี = 2,903,488 

เมื่อน าค่าท้ังหมดแทนลงในสมการจะได้ 

34.82%wt
2,903,4881.4760.1055

1000.024146,522,407นระกอบอัลเคปริมาณสารป 



  

3.7.3 การค านวณปริมาณร้อยละผลได้เทียบกับสารตั งต้น (Yields based on 
feedstock, wt %) 

reactantsolein,g,
productoil,g,alkanes%wt,=  ้(%wt)ร้อยละผลได      (3.3) 

โดย  %wt, alkanes   คือ ปริมาณสารประกอบอัลเคนจากผลแก๊สโครมาโต            
                                               กราฟฟี (%wt) 

g, oil phase, product  คือ น้ าหนักของเฟสน้ ามันในผลิตภัณฑ์ 
 g, olein, reactants คือ น้ าหนักของสารตั้งต้น 

ตัวอย่างการค านวณหาปริมาณร้อยละผลได้เทียบกับสารตั้งต้น C18 ซึ่งมีค่าดังต่อไปนี้ 
ปริมาณสารประกอบอัลเคนจากผลแก๊สโครมาโทกราฟีของ C18(%wt) = 34.82 
น้ าหนักของเฟสน้ ามันในผลิตภัณฑ์  = 96.13 กรัม 
น้ าหนักของสารตั้งต้น  = 107.52 กรัม 

เมื่อน าค่าท้ังหมดแทนลงในสมการ 3.3 จะได้ 

31.131%wt
107.52

96.1334.82 ้(%wt)ร้อยละผลได 


  

3.7.4 การค านวณค่าความเร็วเชิงสเปซของของเหลว (LSHV) 

Bed of Catalyst of Volume
feedF

LSHV                                  (3.4) 
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โดย  LSHV  คือ ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 
 Ffeed   คือ อัตราการไหลของสารตั้งต้น 

ตัวอย่างการค านวณหาค่าความเร็วเชิงสเปซของเหลวที่ใช้ในการทดลองที่ความเร็วเชิง 
สเปซของเหลวเท่ากับ 1 ชั่วโมง-1 มีค่าดังต่อไปนี้ 

อัตราการไหลของสารตั้งต้น  = 30 มล./ชม 
ปริมาตรของเบดบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา  = 30 มล. 

เมื่อน าค่าท้ังหมดแทนลงในสมการ 3.4 จะได้ 

 ความเร็วเชิงสเปสของของเหลว (ชม-1) = 
30
30  = 1 ชม.-1 

3.7.5 การค านวนหาค่าร้อยละของกรดไขมันอิสระในผลิตภัณฑ์  
(%Fatty Acids Oleic) 

sample of gram
28.2Nalkali ml.ofOleic  As Acid%Fatty 

     (3.5) 

โดย  N  คือ ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ตัวอย่างการค านวณหาค่าร้อยละของกรดไขมันอิสระในผลิตภัณฑ์มีค่าดังต่อไปนี้ 

ปริมาตรสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  = 1.2 มิลลิลิตร 
ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์  = 0.001 
ปริมาณน้ าหนักตัวอย่าง  = 10.0212 กรัม 

เมื่อน าค่าท้ังหมดแทนลงในสมการ 3.5 จะได้ 

 0.082
10.0212

28.20.024141.2%FFA 


  

3.7.6 ค่าความคลาดเคลื่อน (Error bar) 

ค่าความคลาดเคลื่อนจะแบ่งเป็นสองค่าคือ ค่าความคลาดเคลื่อนสูดสุดและค่าความ
คลาดเคลื่อนต่ าสุดสามารถค านวณได้จากสมการ 

Max error = ( Max Value – Avg Value )                              (3.6) 
Min error = ( Avg Value – Min Value )                               (3.7) 

โดย  Max error คือ ค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุด 
 Min error คือ ค่าความคลาดเคลื่อนต่ าสุด 
 Max Value  คือ ค่าสูงสุด 
 Min Value  คือ ค่าต่ าสุด 
 Avg Value  คือ ค่าเฉลี่ย 
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ตัวอย่างการค านวณหาค่าความคลาดเคลื่อน ซึ่งมีค่าดังต่อไปนี้ 
ค่าสูงสุด = 21.202 
ค่าต่ าสุด = 20.570 
ค่าเฉลี่ย = 20.786 

เมื่อน าค่าท้ังหมดแทนลงในสมการ 3.6 และ 3.7 จะได้ 
Max error = ( Max Value – Avg Value ) = (21.202-20.786) = 0.416 
Min error = ( Avg Value – Min Value ) = (20.786-20.570) = 0.216 



 

 

บทที ่4 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติงของปาล์มโอเลอิน ท าการทดลองในเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งที่มีการไหลต่อเนื่อง ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติงของปาล์มโอเลอิน
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมและนิกเกิลโมลิบดินัมฟอสฟอรัสที่อุณหภูมิ 300 320 340 360 
และ 380 องศาเซลเซียส ความดัน 450 750 และ 1,050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ความเร็วเชิงสเปซของ
ของเหลว 1.0 ต่อชั่วโมง  อัตราส่วนแก๊สไฮโดรเจนต่อน้ ามัน 500:1 โดยปริมาตร  ผลการทดลองจะถูก
น าเสนอและอภิปราย ตามล าดับต่อไปนี้ 

4.1 ผลการวิเคราะห์น้ ามันปาล์มโอเลอิน 
4.2 ผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา 
4.3 เส้นทางการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติงของน้ ามันปาล์มโอเลอิน 
4.4 ผลของอุณหภูมิและความดันต่อปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติงและปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน 
4.5 ผลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติงและปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน 
4.6 ผลของภาวะในการทดลองและตัวเร่งปฏิกิริยาต่อคุณสมบัติการใช้งานที่อุณหภูมิต่ า 

4.1 ผลการวิเคราะห์น  ามันปาล์มโอเลอิน 

น้ ามันปาล์มโอเลอินเป็นส่วนหนึ่งของน้ ามันปาล์มดิบที่ผ่านกระบวนการแยกกรดไขมันอิสระ
และไขปาล์มสเตียรินออก น้ ามันปาล์มโอเลอินมีสถานะเป็นของเหลวที่อุณหภูมิห้องซึ่งประกอบด้วย
ไตรกลีเซอไรด์ที่มีกิ่งของกรดไขมันหลายชนิด โดยองค์ประกอบของน้ ามันปาล์มโอเลอินจะแตกต่างกัน
เล็กน้อยตามแหล่งที่ผลิต ท าให้จ าเป็นต้องวิเคราะห์องค์ประกอบก่อนท าการทดลองเพ่ือให้สามารถ
อภิปรายผลการทดลองได้อย่างถูกต้อง องค์ประกอบของกรดไขมันในโมเลกุลน้ ามันปาล์มโอเลอิน
สามารถวิเคราะห์ได้ในรูปแบบเอสเทอร์ของกรดไขมันโดยใช้เทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี ซึ่งน้ าหนัก
โมเลกุลสามารถค านวณจากค่าของกรด ค่าองค์ประกอบกรดไขมันในน้ ามันปาล์มโอเลอินแสดงใน
ตาราง 4.1 

 
 
 
 
 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA
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ตารางท่ี 4.1 องค์ประกอบกรดไขมันในน้ ามันปาล์มโอเลอิน 

องค์ประกอบ โครงสร้าง ร้อยละโดยน้ าหนัก 

Lauric acid C12:0 0.41 

Myristic acid C14:0 0.22 

Palmitic acid C16:0 37.56 

Palmitoleic acid C16:1 0.18 

Stearic acid C18:0 4.04 

Oleic acid C18:1 44.96 

Linoleic acid C18:2 12.38 

Linolenaic acid C18:3 0.24 

ผลการวิเคราะห์วัตถุดิบในตารางที่ 4.1 แสดงให้เห็นว่าน้ ามันปาล์มโอเลอินมีทั้งองค์ประกอบ
ของกรดไขมันที่ อ่ิมตัวและไม่ อ่ิมตัว ซึ่งมีช่วงจ านวนคาร์บอนอะตอมตั้งแต่ 12 ถึง 18 โดยมี
องค์ประกอบหลักเป็นกรดไขมันที่มีจ านวนคาร์บอนอะตอม 16 และ 18 ผลการวิเคราะห์น้ ามันปาล์ม
โอเลอินสอดคล้องกับงานวิจัยอื่นที่เลือกใช้น้ ามันปาล์มโอเลอินเป็นสารตั้งต้น [9], [14] 

4.2 ผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา 

ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมบนตัวรองรับอลูมินาออกไซด์ (NiMo/Al2O3) และตัวเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมฟอสฟอรัสบนตัวรองรับอลูมินาออกไซด์ (NiMoP/Al2O3) ถูกวิเคราะห์ด้วย
เทคนิค X-ray fluorescence (XRF), BET และ NH3-TPD เพ่ือหาคุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา ผล
การวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาแสดงดังต่อไปนี้ 

4.2.1 ผลวิเคราะห์ปริมาณธาตุองค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ผลการวิ เคราะห์ตัว เร่ งปฏิกิริยาด้วยเทคนิครังสี เ อ็กซ์ฟลูออเรสเซนต์  (XRF, X-ray 
fluorescence) ในตารางที่ 4.2 แสดงให้เห็นว่าฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด์ได้ถูกเติมลงบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมในปริมาณร้อยละ 6.59 โดยน้ าหนัก การเปรียบเทียบผลของตัวเร่งปฏิกิริยา
ต้องท าการควบคุมน้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาภายในเครื่องปฏิกรณ์ให้เท่ากันทุกครั้งเพ่ือตัดผลของน้ าหนัก
ตัวเร่งปฏิกิริยาออก การเติมฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด์ลงไปในตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมท าให้
ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมฟอสฟอรัสมีปริมาณนิกเกิลออกไซด์และโมลิบดินัมออกไซด์ที่เป็น
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โลหะส าคัญที่ใช้ในการเร่งปฏิกิริยาลดลง เมื่อเปรียเทียบปริมาณโลหะระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโม
ลิบดินัมและตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมฟอสฟอรัสพบว่าต่างกันเพียงเล็กน้อย 

ตารางท่ี 4.2 ปริมาณธาตุองค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยา 

องค์ประกอบ 
NiMo 
ปริมาณ (ร้อยละโดยน้ าหนัก) 

NiMoP 
ปริมาณ (ร้อยละโดยน้ าหนัก) 

Al2O3 71.6 67.2 
MoO3 21.24 19.10 
NiO 6.63 6.43 
P2O5 0.00 6.59 

4.2.2 ผลวิเคราะห์พื นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

ผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคบีอีที  (BET, Brunauer-Emmett-Teller) ใน
ตารางที่ 4.3 แสดงให้เห็นว่าผลการเติมฟอสฟอรัสลงบนตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม ไม่ส่งผลต่อ
การเปลี่ยนแปลง พ้ืนที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ตารางท่ี 4.3 ค่าพ้ืนที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา  

ตัวเร่งปฏิกิริยา พ้ืนที่ผิว (m2/g) ปริมาตรรูพรุน (cm3/g) 
เส้นผ่านศูนย์กลางของ 

รูพรุนเฉลี่ย (nm) 

NiMo/Al2O3 87.566 0.1224 1.21 
NiMoP/Al2O3 80.287 0.1036 1.20 

4.2.3 ผลวิเคราะห์ปริมาณและความแรงของกรดบนพื นผิวตัวเร่งปฏิกิริยา 

 ผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการคายแอมโมเนียตามโปรแกรมอุณหภูมิ (NH3-
TPD, Temperature-Programmed Desorption of Ammonia) ดังรูปที่ 4.9 แสดงให้เห็นว่าการ
เปลี่ยนแปลงองค์ประกอบบนตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลต่อปริมาณและความแรงของกรดบนพ้ืนผิวตัวเร่ง
ปฏิกิริยา โดยที่ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมฟอสฟอรัสจะมีปริมาณและความแรงของกรดสูงกว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม  ปริมาณของกรดที่สูงกว่าแสดงจากปริมาณของแอมโมเนียที่คาย
ออกมามีปริมาณมากกว่าและความแรงของกรดแสดงจากอุณหภูมิที่ใช้ในการคายแอมโมเนีย 
เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมฟอสฟอรัสมีฟอสฟอรัสเป็นองค์ประกอบซึ่งมีความเป็นกรด 
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โดยปริมาณและความแรงของกรดบนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาจะส่งผลต่อความสามารถในการเร่ง
ปฏิกิริยาที่ต้องอาศัยความเป็นกรดในการเร่งปฏิกิริยา เช่น ปฏิกิริยาไอโซเมอร์ไรเซชัน 

 
รูปที่ 4.1 การคายแอมโมเนียตามโปรแกรมอุณหภูมิของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมและตัวเร่ง

ปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมฟอสฟอรัส 

4.3 เส้นทางการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติงของน  ามันปาล์มโอเลอิน 

 การศึกษาเส้นทางการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติงของน้ ามันปาล์มโอเลอิน ท าโดยวิเคราะห์
ตัวอย่างที่ได้จากการท าการทดลองเพื่อหาองค์ประกอบของสารที่เกิดขึ้นด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทก
ราฟีตัวตรวจวัดชนิดเฟลมไอออนไนเซชัน โดยการเทียบรีเทนชันไทม์ (Retention time) ของ
ผลิตภัณฑ์กับสารมาตรฐาน ผลการวิเคราะห์แสดงดังรูปที่ 4.2 

 
รูปที่ 4.2 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส ความดัน 1,050 ปอนด์ต่อ

ตารางนิ้ว ความเร็วเชิงสเปซ 1 ต่อชั่วโมง อัตราส่วนของแก๊สไฮโดรเจนต่อน้ ามันปาล์มโอเล
อิน 500:1 โดยปริมาตร ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม 
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ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ของเหลวคือสารประกอบอัลเคนที่มี
จ านวนคาร์บอนอะตอมตั้งแต่ 4-18 โดยองค์ประกอบหลักคือสารประกอบอัลเคนที่มีจ านวนคาร์บอน
อะตอม 15-18 การระบุชนิดของสารที่เกิดขึ้นในผลิตภัณฑ์และองค์ประกอบของสารตั้งต้นปาล์มโอเล
อินแสดงดังตารางที่ 4.1 ท าให้สามารถน ากลไกการเกิดปฏิกิริยาของงานวิจัยที่เกี่ยวข้องมาประยุกต์ใช้
และช่วยในการอธิบายกลไกการเกิดปฏิกิริยาของงานวิจัยนี้  โดยแผนผังปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติงของ
น้ ามันพืชโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาดังรูปที่ 4.3 มีความสอดคล้องกับชนิดของสารที่เกิดขึ้นในผลิตภัณฑ์ 

Veriansyah, B. et al. (2012) [1] ได้ท าการศึกษาเก่ียวกับปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันของ
น้ ามันถั่วเหลืองที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน 92 บาร์ ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 2 
ต่อชั่วโมง  โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม พาราเดียม รูทีเนียม นิกเกิล นิกเกิลโมลิบดินัมและ
โคบอลต์โมลิบดินัมบนตัวรองรับอลูมิเนียมออกไซด์ ได้เสนอแผนผังปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติงของน้ ามัน
พืชโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นไปได้ดังแสดงในรูปที่ 4.3 โดยองค์ประกอบสารตั้งต้นน้ ามันถั่วเหลือง
ประกอบไปด้วยไตรกลีเซอไรด์ที่อ่ิมตัวและไม่อ่ิมตัว ไตรกลีเซอไรด์ที่ไม่อิ่มตัวจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเน
ชันกลายเป็นไตรกลีเซอไรด์ที่อ่ิมตัว จากนั้นไตรกลีเซอไรด์ที่อ่ิมตัวจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิ้งกลาย
เป็นกรดไขมันอิสระกับโพรเพน กรดไขมันอิสระจะถูกก าจัดออกซิเจนให้กลายเป็นสารประกอบอัลเคน 
โดยการก าจัดออกซิเจนสามารถเกิดขึ้นได้สามปฏิกิริยาคือ 1. ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน โดยได้
ผลิตภัณฑ์ออกมาเป็นสารประกอบนอร์มอลอัลเคนและมีผลิตภัณฑ์ข้างเคียงเป็นน้ า 2. ปฏิกิริยาคาร์
บอนิลเลชัน โดยได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบนอร์มอลอัลเคนและมีผลิตภัณฑ์ข้างเคียงเป็น
คาร์บอนมอนอกไซด์ และน้ า 3. ปฏิกิริยาคาร์บอกซิเลชัน โดยได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบนอร์
มอลอัลเคนและมีผลิตภัณฑ์ข้างเคียงเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันเป็น
ปฏิกิริยาหลักในการก าจัดออกซิเจน และไม่เสียคาร์บอนอะตอมออกไปจากสารประกอบอัลเคน โดย
ปฏิกิริยาคาร์บอนิลเลชัน และปฏิกิริยาคาร์บอกซิเลชัน เป็นปฏิกิริยาข้างเคียงในการก าจัดออกซิเจน 
ซึ่งทั้งสองปฏิกิริยาจะได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบนอร์มอลอัลเคนที่สูญเสียคาร์บอนอะตอมจ านวน 
1 อะตอม ไปกับคาร์บอนมอนอกไซด์ และคาร์บอนไดออกไซด์ จากนั้นหากเกิดในภาวะที่เหมาะสม
สารประกอบนอร์มอลอัลเคนสามารถเกิดปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน และไฮโดรแครกกิ้งขึ้นได้ 

Huber, G.W. et al. (2007) [23] ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติงของน้ ามัน
เมล็ดทานตะวันพบว่า ปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติงของน้ ามันพืช มีปฏิกิริยาในการก าจัดออกซิเจนออกจาก
กรดไขมันอิสระเพ่ือนเปลี่ยนเป็นสารประกอบอัลเคนเกิดขึ้นพร้อมกันสามปฏิกิริยา คือ 1. ปฏิกิริยา
ไฮโดรดีออกซิจีเนชัน เป็นปฏิกิริยาหลักในการก าจัดออกซิเจนออกจากกรดไขมันอิสระ ผลิตภัณฑ์หลัก
เป็นสารประกอบอัลเคนที่มีจ านวนคาร์บอนอะตอมเป็นเลขคู่ และมีน้ าเป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียง 2. 
ปฏิกิริยาดีคาร์บอนิลเลชัน ผลิตภัณฑ์หลักคือสารประกอบอัลเคนที่มีจ านวนคาร์บอนอะตอมเป็นเลขค่ี 
และมีน้ า และคาร์บอนมอนอกไซด์เป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียง 3. ปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน โดยการ
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เกิดปฏิกิริยานี้ไม่จ าเป็นต้องใช้แก๊สไฮโดรเจนในการก าจัดออกซิเจนออกจากกรดไขมันอิสระ ซึ่งจะได้
ผลิตภัณฑ์หลักเป็นสารประกอบอัลเคนที่มีจ านวนคาร์บอนอะตอมเป็นเลขค่ีและมีคาร์บอนไดออกไซด์
เป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียง ซึ่งสอดคล้องกับรูปที่ 4.3 

 
รูปที่ 4.3 แผนผังปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติงของน้ ามันพืชโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

4.4 ผลของอุณหภูมิและความดันต่อปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติงและปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน 

4.4.1 ผลของอุณหภูมิและความดันต่อปริมาณกรดไขมันอิสระ 

ปริมาณของกรดไขมันอิสระที่พบในผลิตภัณฑ์บ่งบอกถึงความสามารถของปฏิกิริยาการก าจัด
ออกซิเจนออกจากกรดไขมันอิสระ หากพบปริมาณกรดไขมันอิสระเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์สูงแสดงว่า
ปฏิกิริยาในขั้นการก าจัดออกซิเจนเกิดได้ไม่ดีส่งผลให้ออกซิเจนบางส่วนยังคงเหลืออยู่ในรูปของกรด
ไขมันอิสระ ปริมาณกรดไขมันอิสระที่เหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์สามารถตรวจหาได้จากวิธีไทเทรต
มาตรฐาน AOCS Ca-5a-40  
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รูปที่ 4.4 ผลของอุณหภูมิและความดันต่อปริมาณกรดไขมันอิสระในผลิตภัณฑ์ ความเร็วเชิงสเปซ 1 

ต่อชั่วโมง อัตราส่วนของแก๊สไฮโดรเจนต่อน้ ามันปาล์มโอเลอิน 500:1 โดยปริมาตร ตัวเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม 

ผลการทดลองดังรูปที่ 4.4 แสดงให้เห็นว่าผลิตภัณฑ์ในช่วงอุณหภูมิ 300-320 องศาเซลเซียส 
พบปริมาณกรดไขมันอิสระสูงเนื่องจากปฏิกิริยาการก าจัดออกซิเจนออกจากกรดไขมันอิสระเกิดได้ไม่
ดี เมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิตั้งแต่ 340-380 องศาเซลเซียสพบว่าเหลือปริมาณกรดไขมันอิสระต่ าจนมี
ค่าใกล้เคียงศูนย์ แสดงให้เห็นว่าเกิดปฏิกิริยาการก าจัดออกซิเจนออกจากกรดไขมันอิสระได้ดีที่ช่วง
อุณหภูมินี้ ดังนั้นผลของอุณหภูมิจึงไม่ส่งผลต่อปริมาณของกรดไขมันอิสระตั้งแต่อุณหภูมิ 340 องศา
เซลเซียสขึ้นไป การเพ่ิมอุณหภูมิท าให้ปฏิกิริยาเกิดดีขึ้นเนื่องจากทฤษฎีของจลนพลศาสตร์เคมีกล่าว
ไว้ว่า อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะมีผลขึ้นกับตัวแปรคือ ความเข้มข้นของสารตั้งต้น และค่าคงที่ของ
ปฏิกิริยาโดยค่าคงที่ของปฏิกิริยามีผลขึ้นกับอุณหภูมิตามสมการของ Arrhenius คือการเพ่ิมอุณหภูมิ
จะส่งผลท าให้ค่าคงที่ของปฏิกิริยาสูงขึ้น และมีผลท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น ผลการทดลอง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ นายภทร จิรเศวตกุล (2010) [9] ได้ศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโม
ลิบดินัมและโคบอลต์โมลิบดินัม ที่มีต่อการท าปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันของน้ ามันปาล์มโอเลอิน ที่
อุณหภูมิ 250-350 องศาเซลเซียส ความดัน 750 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า 
อุณหภูมิที่เหมาะสมส าหรับการด าเนินการจะต้องไม่ต่ ากว่า 300 องศาเซลเซียส และเกิดการก าจัด
ออกซิเจนออกจากกรดไขมันอิสระได้อย่างสมบูรณ์ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เช่นเดียวกับ
งานวิจัยของ ณรงค์วุฒิ เจ้าแก่นแก้ว (2011) [15] ที่ได้ศึกษาผลของอุณหภูมิต่อปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติง
ของน้ ามันพืช ผลการศึกษาพบว่าปริมาณของกรดไขมันอิสระที่ อุณหภูมิต่ า ( 300 และ 320  
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องศาเซลเซียส) จะมีค่าสูงมากเมื่อเทียบกับปริมาณของกรดไขมันอิสระที่อุณหภูมิสูง (ตั้งแต่ 340  
องศาเซลเซียสเป็นต้นไป) เนื่องจากที่อุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียส อัตราการเกิดปฏิกิริยาของ
ปฏิกิริยาที่ใช้ก าจัดออกซิเจนเกิดได้เร็ว ท าให้พบปริมาณกรดไขมันอิสระเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์ เพียง
เล็กน้อย 

การเพ่ิมความดันท าให้ผลิตภัณฑ์มีปริมาณกรดไขมันอิสระลดลง เนื่องจากแก๊สไฮโดรเจน
สามารถละลายลงไปในสารตั้งต้นได้ดี ความเข้มข้นของแก๊สไฮโดรเจนในการเข้าท าปฏิกิริยาจึงสูงขึ้น 
โดยความดันจะส่งผลต่อปริมาณกรดไขมันอิสระอย่างชัดเจนเฉพาะช่วงอุณหภูมิ 300-320 องศา
เซลเซียส เนื่องจากในช่วงอุณหภูมินี้ปฏิกิริยาการก าจัดออกซิเจนออกจากกรดไขมันอิสระเกิดได้ไม่ดี 
เมื่ออุณหภูมิถึง 340 องศาเซลเซียสเป็นต้นไป ความดันจะไม่ส่งผลต่อความสามารถในการก าจัด
ออกซิเจนออกจากกรดไขมันอิสระ เนื่องจากในช่วงอุณหภูมิดังกล่าวปฏิกิริยาในการก าจัดออกซิเจน
สามารถเกิดได้ดี สอดคล้องกับงานวิจัยของ ณรงค์วุฒิ เจ้าแก่นแก้ว  (2011) [16] ได้ศึกษาปฏิกิริยา
ไฮโดรทรีตติงของน้ ามันเมล็ดในปาล์มที่อุณหภูมิ 300-380 องศาเซลเซียส ความดัน 450-1,050 
ปอนด์ต่อตารางนิ้ว บนตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมความดัน
ส่งผลให้เกิดการก าจัดออกซิเจนออกจากกรดไขมันอิสระได้สูงขึ้น 

4.4.2 ผลของอุณหภูมิและความดันต่อปริมาณสารประกอบอัลเคนที่มีจ านวนคาร์บอน
อะตอม 15-18 

แผนผังปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติงของน้ ามันพืชโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาดังรูปที่ 4.3  ผลการ
วิเคราะห์สารตั้งต้น และผลการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์อธิบายได้ว่า การก าจัดออกซิเจนออกจากสารตั้ง
ต้นในปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติงสามารถเกิดผ่านสามปฏิกิริยาคือ ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน ปฏิกิริยา
ดีคาร์บอนิลเลชัน และปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน สารประกอบอัลเคนที่มาจากปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิ
จีเนชันจะมีจ านวนคาร์บอนอะตอม 16 และ 18 เท่ากับจ านวนคาร์บอนอะตอมของกรดไขมันในสาร
ตั้งต้น ส่วนของสารประกอบอัลเคนที่มาจากปฏิกิริยาดีคาร์บอนิลเลชันและปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน
จะมีจ านวนคาร์บอนอะตอม 15 และ 17 ซึ่งน้อยกว่าจ านวนคาร์บอนอะตอมของกรดไขมันในสารตั้ง
ต้น 1 อะตอมเนื่องจากสูญเสียคาร์บอนไปกับผลิตภัณฑ์ข้างเคียง 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA
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รูปที่ 4.5 ผลของอุณหภูมิและความดันต่อปริมาณสารประกอบอัลเคนที่มีจ านวนคาร์บอนอะตอม  

15-18 ความเร็วเชิงสเปซ 1 ต่อชั่วโมง อัตราส่วนของแก๊สไฮโดรเจนต่อน้ ามันปาล์มโอเลอิน 
500:1 โดยปริมาตร ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม  

ผลการทดลองดังรูปที่ 4.5 แสดงให้เห็นว่าปริมาณของสารประกอบอัลเคนจะเพ่ิมขึ้นเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้น (300-340 องศาเซลเซียส) เนื่องจากปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน ปฏิกิริยาดีคาร์บอก
ซีเลชัน และปฏิกิริยาดีคาร์บอนิลเลชันสามารถเกิดขึ้นได้ดี แต่การก าจัดออกซิเจนออกจากกรดไขมัน
อิสระเกิดได้อย่างสมบูรณ์ที่อุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียสขึ้นไป ดังนั้นปริมาณสารประกอบอัลเคนจึง
ไม่แตกต่างกันที่อุณหภูมิสูง (340-380 องศาเซลเซียส) ผลการทดลองสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Kwon, K.C. et al. (2011) [24] ที่ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติงของน้ ามันคาโนลาบนตัวเร่งปฏิกิริยา
นิกเกิลโมลิบดินัม ที่อุณหภูมิ 300-400 องศาเซลเซียส ความดัน 18.25-85.13 บาร์  ผลการศึกษา
แสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมอุณหภูมิท าให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันสูงขึ้น อุณหภูมิจะส่งผลอย่าง
ชัดเจนในช่วงอุณหภูมิต่ า (300-340 องศาเซลเซียส) และผลของอุณหภูมิจะส่งผลลดลงในช่วง
อุณหภูมิสูง (340-400 องศาเซลเซียส)  

การเพ่ิมความดันท าให้ปริมาณสารประกอบอัลเคนสูงขึ้นในทุกอุณหภูมิ เนื่องจากการละลาย
ของแก๊สไฮโดรเจนลงไปในสารตั้งต้นได้ดีและเพ่ิมความเข้มข้นของแก๊สไฮโดรเจนในการเข้าท า
ปฏิกิริยา ผลการทดลองสอดคล้องกับงานวิจัยของ Kwon, K.C. et al. (2011) [24] ที่ศึกษาปฏิกิริยา
ไฮโดรทรีตติงของน้ ามันคาโนลาบนตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม ที่อุณหภูมิ 300-400 องศา
เซลเซียส ความดัน 18.25-85.13 บาร์  ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมอุณหภูมิจะช่วยเพ่ิมการ
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เกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันได้ดีขึ้นโดยที่จะส่งผลอย่างชัดเจนในช่วงอุณหภูมิต่ า (300-340 
องศาเซลเซียส) และจะส่งผลลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น (340-400 องศาเซลเซียส) เช่นเดียวกับงานวิจัย
ของ Krár, M. et al. (2011) [19] ที่ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติงของน้ ามันดอกทานตะวัน อุณหภูมิ 
300-380 องศาเซลเซียส ความดัน 20-80 บาร์ ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าเมื่อความดันสูงขึ้น
ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันจะสามารถเกิดได้ดีขึ้นโดยจะมีความแตกต่างมากท่ีอุณหภูมิต่ าและความ
แตกต่างจะลดลงที่อุณหภูมิสูง เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Sankaranarayanan, T.M. et al. (2011) 
[25] ที่ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติงของน้ ามันเมล็ดดอกทานตะวันบนตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม 
ที่อุณหภูมิ 320-350 องศาเซลเซียส ความดัน 30-50 บาร์ ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมความ
ดันส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันได้ดีข้ึนในทุกช่วงอุณหภูมิ 

4.4.3 ผลของอุณหภูมิและความดันต่อเส้นทางการเกิดปฏิกิริยา 

ผลการวิเคราะห์สารตั้งต้นและแผนผังปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติงของน้ ามันพืชแสดงเส้นทางการ
เกิดปฏิกิริยาการก าจัดออกซิเจนออกจากกรดไขมันอิสระ ในรูปแบบอัตราส่วนโดยโมลของ
สารประกอบอัลเคนที่มีจ านวนคาร์บอนอะตอมเป็นเลขคี่ต่อสารประกอบอัลเคนที่มีจ านวนคาร์บอน
อะตอมเป็นเลขคู่ อัตราส่วนนี้แสดงให้เห็นถึงปฏิกิริยาในการก าจัดออกซิเจนออกจากกรดไขมันอิสระ 
ซึ่งประกอบด้วยสามปฏิกิริยาคือ ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน ปฏิกิริยาดีคาร์บอนิลเลชัน และ
ปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน เมื่อพิจารณากรดไขมันอิสระที่มีจ านวนคาร์บอนอะตอม 18 หาก
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน สารประกอบอัลเคนที่ได้จะมีจ านวนคาร์บอนอะตอม 18 หาก
เกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอนิลเลชัน และปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน สารประกอบอัลเคนที่ได้จะมีจ านวน
คาร์บอนอะตอม 17 เมื่อพิจารณาของกรดไขมันอิสระที่มีจ านวนคาร์บอนอะตอม 16 หาก
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน ผลิตภัณฑ์อัลเคนที่ได้จะมีจ านวนคาร์บอนอะตอม 16 หาก
เกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอนิลเลชัน และปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันผลิตภัณฑ์อัลเคนที่ได้จะมีจ านวน
คาร์บอนอะตอม 15 เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันจะไม่มีการสูญเสียจ านวน
คาร์บอนอะตอมออกไปจากโครงสร้าง แต่ปฏิกิริยาดีคาร์บอนิลเลชัน และปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน 
จะมีการสูญเสียคาร์บอนอะตอมไปในรูปของคาร์บอนไดออกไซด์ และคาร์บอนมอนอกไซด์ 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA
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รูปที่ 4.6 ผลของอุณหภูมิและความดันต่ออัตราส่วนโดยโมลของสารประกอบอัลเคนที่มีจ านวน

คาร์บอนอะตอม 17 ต่อ 18 ความเร็วเชิงสเปซ 1 ต่อชั่วโมง อัตราส่วนของแก๊สไฮโดรเจน
ต่อน้ ามันปาล์มโอเลอิน 500:1 โดยปริมาตร ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม 

 

รูปที่ 4.7 ผลของอุณหภูมิและความดันต่ออัตราส่วนโดยโมลของสารประกอบอัลเคนที่มีจ านวน
คาร์บอนอะตอม 15 ต่อ 16 ความเร็วเชิงสเปซ 1 ต่อชั่วโมง อัตราส่วนของแก๊สไฮโดรเจน
ต่อน้ ามันปาล์มโอเลอิน 500:1 โดยปริมาตร ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม 
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ผลการทดลองดังรูปที่ 4.5 และ 4.6 แสดงให้เห็นว่าอัตราส่วนโดยโมลสารประกอบอัลเคนที่มี
จ านวนคาร์บอนอะตอม 15 ต่อ 16 และ 17 ต่อ 18 มีค่าน้อยกว่า 1 ในทุกภาวะการทดลองแสดงว่า
ปฏิกิริยาหลักที่ใช้ในการก าจัดออกซิเจนออกจากกรดไขมันอิสระคือ ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน มี
ปฏิกิริยาร่วมคือปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันและปฏิกิริยาดีคาร์บอนิลเลชัน  

การเพ่ิมอุณหภูมิส่งผลให้อัตราส่วนโดยโมลสูงขึ้น เนื่องจากเกิดการก าจัดออกซิเจนออกจาก
กรดไขมันอิสระในเส้นทางของปฏิกิริยาดีคาร์บอนิลเลชันและปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันสูงขึ้น แสดง
จากแนวโน้มของอัตราส่วนโดยโมลสารประกอบอัลเคนที่มีจ านวนคาร์บอนอะตอม 15 ต่อ 16 และ 
17 ต่อ 18 ที่สูงขึ้น สอดคล้องกับงานวิจัยของ ณรงค์วุฒิ เจ้าแก่นแก้ว (2011) [16] ที่ศึกษาปฏิกิริยา
ไฮโดรทรีตติงของน้ ามันเมล็ดในปาล์มที่อุณหภูมิ 300-380 องศาเซลเซียส ความดัน 450-1,050 
ปอนด์ต่อตารางนิ้ว โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าเมื่ออุณหภุมิ
สูงขึ้น การก าจัดออกซิเจนออกจากกรดไขมันอิสระในเส้นทางของปฏิกิริยาดีคาร์บอนิลเลชันและ
ปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันสูงขึ้น และเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันลดลง เช่นเดียวกับงานวิจัยของ 
Kovács, S. et al. (2011) [5] ที่ศึกษาปฏิกิริยาของน้ ามันถั่วเหลือง โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโม
ลิบดินัม ที่อุณหภูมิ 280-380 องศาเซลเซียส และความดัน 20-80 บาร์ จากผลการทดลองแสดงให้
เห็นว่าอัตราส่วนขององค์ประกอบอัลเคนที่มีจ านวนคาร์บอนอะตอม 18 ต่อ 17 มีแนวโน้มลดลงเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้น เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันและปฏิกิริยาดีคาร์บอนิลเลชันสูงขึ้น 

การเพ่ิมความดันส่งผลให้อัตราส่วนโดยโมลลดลง เนื่องจากเกิดการก าจัดออกซิเจนออกจาก
กรดไขมันอิสระในเส้นทางของปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันสูงขึ้น ที่ความดันสูงจะเพ่ิมค่าการละลาย
ของแก๊สไฮโดรเจนและเพ่ิมความเข้มข้นของแก๊สไฮโดรเจนในการเข้าท าปฏิกิริยาซึ่งปฏิกิริยาไฮโดรดี
ออกซิจีเนชันนั้นใช้แก๊สไฮโดรเจนในการเกิดปฏิกิริยา แสดงจากแนวโน้มของอัตราส่วนโดยโมล
สารประกอบอัลเคนที่มีจ านวนคาร์บอนอะตอม 15 ต่อ 16 และ 17 ต่อ 18 ที่ต่ าลง ผลการทดลอง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Yang, Y. et al. (2013) [17] ที่ศึกษาผลของความดันต่อเส้นทางการ
เกิดปฏิกิริยาที่ใช้ในการก าจัดออกซิเจน ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน
ต้องการจ านวนโมลแก๊สไฮโดรเจนในการเข้าท าปฏิกิริยามากกว่าปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันและ
ปฏิกิริยาดีคาร์บอนิลเลชัน ส่งผลให้เมื่อลดความดันการก าจัดออกซิเจนจะเกิดผ่านปฏิกิริยาดีคาร์บอก
ซิเลชันและปฏิกิริยาดีคาร์บอนิลเลชันสูงขึ้น 

 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA
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4.4.4 ผลของอุณหภูมิและความดันต่อปริมาณสารประกอบอัลเคนที่มีจ านวนคาร์บอน
อะตอมต่ ากว่า 15 

ผลจากการวิเคราะห์สารตั้งต้นแสดงให้เห็นว่ากรดไขมันอิสระในสารตั้งต้นจะมีจ านวน
คาร์บอนอะตอมหลักคือ 16 และ 18 เมื่อน ามาท าปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติง องค์ประกอบหลักของ
ผลิตภัณฑ์จึงเป็นสารประกอบนอร์มอลอัลเคนที่มีจ านวนคาร์บอนอะตอม 15-18 เป็นหลัก แต่จากผล
การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี-เฟรมไอออนไนซ์สามารถพบสารประกอบนอร์
มอลอัลเคนที่มีจ านวนคาร์บอนอะตอมต่ ากว่า 15 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสารประกอบนอร์มอลอัลเคนที่มี
จ านวนคาร์บอนอะตอม 15-18 สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิ้งต่อกลายเป็นสารประกอบนอร์
มอลอัลเคนโมเลกุลเล็กได้ 

 
รูปที่ 4.8 ผลของอุณหภูมิและความดันต่อปริมาณสารประกอบอัลเคนที่มีจ านวนคาร์บอนอะตอมต่ า

กว่า 15 ความเร็วเชิงสเปซ 1 ต่อชั่วโมง อัตราส่วนของแก๊สไฮโดรเจนต่อน้ ามันปาล์มโอเลอิน 
500:1 โดยปริมาตร ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม 

ผลการทดลองดังรูปที่ 4.8 แสดงให้เห็นว่าปริมาณสารประกอบอัลเคนที่มีจ านวนคาร์บอน
อะตอมต่ ากว่า 15 มีปริมาณมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น เนื่องจากปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิ้ งต้องการ
พลังงานที่มากพอส าหรับการแตกพันธะระหว่างคาร์บอนอะตอม การเพ่ิมอุณหภูมิเป็นวิธีหนึ่งที่ช่วย
เพ่ิมพลังงานในการแตกพันธะส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิ้งได้สูงขึ้น สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
ณรงค์วุฒิ เจ้าแก่นแก้ว (2011) [16] ที่ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติงของน้ ามันเมล็ดในปาล์มที่อุณหภูมิ 
300-380 องศาเซลเซียส ความดัน 450-1,050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว บนตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโม
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ลิบดินัม ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิ้งสูงขึ้น จึง
ท าให้สารประกอบอัลเคนที่มีโมเลกุลใหญ่กลายเป็นโมเลกุลที่มีขนาดเล็กลง 

การเพ่ิมความดันส่งผลให้ปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิ้งเกิดได้ดีขึ้นเนื่องจากปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิ้ง
ต้องการแก๊สไฮโดรเจนในการท าปฏิกิริยา ดังนั้นการเพ่ิมความดันเป็นการเพ่ิมค่าการละลายและช่วย
เพ่ิมความสามารถของแก๊สไฮโดรเจนในการเข้าท าปฏิกิริยา ผลการทดลองสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Gong, S. et al. (2012) [26] ที่ได้ศึกษาผลของอุณหภูมิและความดันต่ออัตราส่วนสารประกอบอัล
เคนโมเลกุลใหญ่ และโมเลกุลล็กท่ีเปลี่ยนแปลง ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ หรือเพ่ิม
ความดัน อัตราส่วนของสารประกอบอัลเคนโมเลกุลเล็กจะเพ่ิมมากขึ้น แต่ อัตราส่วนของ
สารประกอบอัลเคนโมเลกุลใหญ่จะลดลงเป็นผลมาจากปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิงเกิดได้ดีขึ้น โดยที่
ปฏิกิริยาจะเกิดได้นั้นต้องการพลังงานมากพอท่ีจะสลายพันธะ C-C ซึ่งต้องการอุณหภูมิ และความดัน
ที่สูงในการสลายพันธะ 

4.4.5 ผลของอุณหภูมิและความดันต่ออัตราส่วนสารประกอบไอโซอัลเคนต่อสารประกอบ
นอร์มอลอัลเคน 

 สารประกอบนอร์มอลอัลเคนสามารถเกิดปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชันต่อได้ท าให้สารประกอบ
นอร์มอลอัลเคนกลายเป็นสารประกอบไอโซอัลเคน สารประกอบไอโซอัลเคนช่วยให้ผลิตภัณฑ์กรีน
ดีเซลมีความสามารถในการใช้ที่อุณหภูมิต่ าได้ดีขึ้น ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจในการหาภาวะทีเ่หมาะสม
ในการเกิดปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน 

 
รูปที่ 4.9 ผลของอุณหภูมิและความดันต่ออัตราส่วนสารประกอบไอโซอัลเคนต่อสารประกอบนอร์

มอลอัลเคน ความเร็วเชิงสเปซ 1 ต่อชั่วโมง อัตราส่วนของแก๊สไฮโดรเจนต่อน้ ามันปาล์ม
โอเลอิน 500:1 โดยปริมาตร ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม 
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 ผลการทดลองดังรูปที่ 4.9 แสดงให้เห็นว่าสารประกอบนอร์มอลอัลเคนสามารถท าปฏิกิริยา
ไอโซเมอร์ไรเซชันต่อเพ่ือเปลี่ยนโครงสร้างเป็นสารประกอบไอโซอัลเคน  อัตราส่วนสารประกอบไอ
โซอัลเคนต่อสารประกอบนอร์มอลอัลเคนจะสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น และความดันต่ าลง  

การเพ่ิมอุณหภูมิส่งผลให้ปฏิกิริยาไอโซเมอร์ไรเซชันเกิดได้ดีขึ้น เนื่องจากปฏิกิริยาไอโซเมอร์
ไรเซชันต้องเกิดผ่านคาร์บอเนียมไอออนซึ่งจะเกิดขึ้นได้ที่อุณหภูมิสูง ดังนั้นการเพ่ิมอุณหภูมิ จึงเป็น
การเพ่ิมจ านวนคาร์บอเนียมไอออนท าให้ปฏิกิริยาไอโซเมอร์ไรเซชันเกิดได้ดีขึ้น ผลการทดลอง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Toba, M. et al. (2011) [20] ที่ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติงและปฏิกิริยา
ไอโซเมอร์ไรเซชันของน้ ามันพืชใช้แล้ว ที่อุณหภูมิ 250 ถึง 350 องศาเซลเซียส ความดัน 70 บาร์ โดย
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม นิกเกิลทังสเตน และโคบอลต์โมลิบดินัม ผลการศึกษาแสดงให้เห็น
ว่าการเพ่ิมอุณหภูมิจะเพ่ิมการเกิดปฏิกิริยาไอโซเมอร์ไรเซชัน 

การเพ่ิมความดันท าให้ปฏิกิริยาไอโซเมอร์ไรเซชันเกิดได้ลดลง เมื่อเพ่ิมความดันส่งผลให้
ปริมาณแก๊สไฮโดรเจนที่ละลายลงในน้ ามันพืชมากขึ้น คาร์บอเนียมไอออนที่เกิดขึ้นมีโอกาสไปท า
ปฏิกิริยากับแก๊สไฮโดรเจน และลดโอกาสที่คาร์บอเนียมไอออนจะไปท าปฏิกิริยากับคาร์บอเนียม
ไอออนด้วยกันเอง เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Kovács, S. et al. (2011) [5] ที่ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรท
รีตติง และปฏิกิริยาไอโซเมอร์ไรเซชันของน้ ามันดอกทานตะวัน ที่อุณหภูมิ 280 ถึง 380 องศา
เซลเซียส ความดัน 20 ถึง 80 บาร์ โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม และนิกเกิลโมลิบดินัม
ฟลูออรีน  ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมความดันจะลดความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาไอโซ
เมอร์ไรเซชัน 

4.5 ผลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติงและปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน 

งานวิจัยนี้เป็นการเปรียบเทียบผลการทดลองของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมและตัวเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมฟอสฟอรัส เพ่ือหาตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรทรีต
ติงและปฏิกริิยาไอโซเมอไรเซชันร่วมกัน 
 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA
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4.5.1 ผลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อปริมาณกรดไขมันอิสระ 

 
รูปที่ 4.10 ผลของอุณหภูมิและความดันต่อปริมาณกรดไขมันอิสระในผลิตภัณฑ์ ความเร็วเชิงสเปซ 1 

ต่อชั่วโมง อัตราส่วนของแก๊สไฮโดรเจนต่อน้ ามันปาล์มโอเลอิน 500:1 โดยปริมาตร ตัวเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมและนิกเกิลโมลิบดินัมฟอสฟอรัส 

ผลการทดลองดังรูปที่ 4.10 แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่แตกต่างกันส่งผลต่อการก าจัด
ออกซิเจนออกจากสารตั้งต้นและปริมาณกรดไขมันอิสระที่เหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์  หากเปรียบเทียบใน
ภาวะการทดลองเดียวกันการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมจะพบปริมาณกรดไขมันอิสระที่
เหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์น้อยกว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมฟอสฟอรัส เนื่องจากการเติม
ฟอสฟอรัสลงไปบนตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมจะลดความสามารถในการก าจัดออกซิเจนออก
จากกรดไขมันอิสระที่อุณหภูมิต่ า (300-320 องศาเซลเซียส) ที่อุณหภูมิต่ าปฏิกิริยาไม่สามารถก าจัด
ออกซิเจนออกจากสารตั้งต้นได้อย่างสมบูรณ์ท าให้เห็นผลของตัวเร่งปฏิกิริยา แต่เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น
ถึง 340 องศาเซลเซียส จะไม่เห็นผลของตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่องจากปฏิกิริยาสามารถก าจัดออกซิเจน
ออกได้อย่างสมบูรณ์ ผลการทดลองสอดคล้องกับงานวิจัยของ Bezergianni, S. et al. (2012) [27] 
ได้ศึกษาเกี่ยวกับปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของน้ ามันพืชใช้แล้ว ที่อุณหภูมิ 330 ถึง 390 องศา
เซลเซียส ความดัน 82.7 ถึง 137.9 บาร์ ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมและโคบอลต์โมลิบดินัม
บนตัวรองรับอลูมินาออกไซด์ ผลการวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมันอิสระที่เหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์แสดงให้
เห็นว่าในภาวะการทดลองเดียวกันตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมพบปริมาณกรดไขมันอิสระเหลือ
น้อยกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดินัม 
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4.5.2 ผลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อปริมาณสารประกอบอัลเคนที่มีจ านวนคาร์บอนอะตอม 
15-18 

 
รูปที่ 4.11 ผลของอุณหภูมิและความดันต่อปริมาณสารประกอบอัลเคนที่มีจ านวนคาร์บอนอะตอม 

15-18 ความเร็วเชิงสเปซ 1 ต่อชั่วโมง อัตราส่วนของแก๊สไฮโดรเจนต่อน้ ามันปาล์มโอเล
อิน 500:1 โดยปริมาตร ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมและนิกเกิลโมลิบดินัมฟอสฟอรัส 

ผลการทดลองดังรูปที่ 4.11 แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่แตกต่างกันส่งผลต่อปริมาณ
สารประกอบอัลเคนที่มีจ านวนคาร์บอนอะตอม 15-18 โดยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมจะ
ได้ปริมาณสารประกอบอัลเคนที่มีจ านวนคาร์บอนอะตอม 15-18 ในผลิตภัณฑ์สูงกว่าการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมฟอสฟอรัส แสดงว่าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมมีความสามารถในการ
ก าจัดออกซิเจนสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมฟอสฟอรัส ผลการทดลองสอดคล้องกับ
ปริมาณกรดไขมันอิสระที่เหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์ดังรูปที่ 4.10 แสดงให้เห็นว่าการเติมฟอสฟอรัสลงบน
ตัวเร่งปฏิกิริยาลดความสามารถในการก าจัดออกซิเจนออกจากกรดไขมันอิสระ โดยผลของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาส่งผลต่อปริมาณสารประกอบอัลเคนที่มีจ านวนคาร์บอนอะตอม 15-18 ที่อุณหภูมิต่ า    
(300-320 องศาเซลเซียส) เนื่องจากที่อุณหภูมิต่ าเกิดปฏิกิริยาการก าจัดออกซิเจนออกจากกรดไขมัน
อิสระได้ไม่ดี แต่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิถึง 340 องศาเซลเซียสท าให้ไม่เห็นผลของตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่องจาก
ปฏิกิริยาการก าจัดออกซิเจนออกจากกรดไขมันอิสระเกิดได้ดี 
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4.5.3 ผลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อเส้นทางการเกิดปฏิกิริยา  

 
รูปที่ 4.12 ผลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราส่วนโดยโมลสารประกอบอัลเคนที่มีจ านวนคาร์บอนอะตอม 

17 ต่อ 18 ความเร็วเชิงสเปซ 1 ต่อชั่วโมง อัตราส่วนของแก๊สไฮโดรเจนต่อน้ ามันปาล์ม
โอเลอิน 500:1 โดยปริมาตร ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมและนิกเกิลโมลิบดินัม
ฟอสฟอรัส 

 
รูปที่ 4.13 ผลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราส่วนโดยโมลสารประกอบอัลเคนที่มีจ านวนคาร์บอนอะตอม 

15 ต่อ 16 ความเร็วเชิงสเปซ 1 ต่อชั่วโมง อัตราส่วนของแก๊สไฮโดรเจนต่อน้ ามันปาล์ม
โอเลอิน 500:1 โดยปริมาตร ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมและนิกเกิลโมลิบดินัม
ฟอสฟอรัส 
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ผลการทดลองดังรูปที่ 4.12 และ 4.13 แสดงให้เห็นว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม
และตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมฟอสฟอรัสส่งผลให้อัตราส่วนโดยโมลสารประกอบอัลเคนที่มี
จ านวนคาร์บอนอะตอม 15 ต่อ 16 และ 17 ต่อ 18 มีค่าน้อยกว่า 1 ทุกภาวะการทดลอง เนื่องจาก
ปฏิกิริยาหลักที่ใช้ในการก าจัดออกซิเจนเป็นปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน มีปฏิกิริยาร่วมในการก าจัด
ออกซิเจนออกคือ ปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันและปฏิกิริยาดีคาร์บอนิลเลชัน การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาต่าง
ชนิดไม่ส่งผลต่อเส้นทางของปฏิกิริยาที่ใช้ในการก าจัดออกซิเจนออกจากกรดไขมันอิสระ อย่างไรก็
ตามการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมและตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมฟอสฟอรัสส่งผลต่อ
แนวโน้มอัตราส่วนโดยโมลสารประกอบอัลเคนที่มีจ านวนคาร์บอนอะตอม 15 ต่อ 16 และ 17 ต่อ 18 
ในทิศทางเดียวกันคือ การเพ่ิมอุณหภูมิส่งผลให้อัตราส่วนโดยโมลสูงขึ้นและการเพ่ิมความดันส่งผลให้
อัตราส่วนโดยโมลต่ าลง 

4.5.4 ผลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อปริมาณสารประกอบอัลเคนที่มีจ านวนคาร์บอนอะตอมต่ า
กว่า 15 

 
รูปที่ 4.14 ผลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อปริมาณสารประกอบอัลเคนที่มีจ านวนคาร์บอนอะตอมต่ ากว่า 

15 ความเร็วเชิงสเปซ 1 ต่อชั่วโมง อัตราส่วนของแก๊สไฮโดรเจนต่อน้ ามันปาล์มโอเลอิน 
500:1 โดยปริมาตร ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมและนิกเกิลโมลิบดินัมฟอสฟอรัส 

ผลการทดลองดังรูปที่ 4.14 แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่แตกต่างกันส่งผลต่อปริมาณ
สารประกอบอัลเคนที่มีจ านวนคาร์บอนอะตอมต่ ากว่า 15 ในผลิตภัณฑ์เพียงเล็กน้อย โดยมีแนวโน้ม
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เดียวกันคือ เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิและความดันสูงขึ้นส่งผลให้ปริมาณสารประกอบอัลเคนที่มีจ านวน
คาร์บอนอะตอมต่ ากว่า 15 สูงขึน้ 

ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมฟอสฟอรัสมีความเป็นกรดสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโม
ลิบดินัมแสดงจากรูปที่ 4.1 ซึ่งปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิ้งเกิดได้ดีเมื่อมีความเป็นกรดสูง  ดังนั้นความเป็น
กรดที่สูงกว่าท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมฟอสฟอรัสสามารถเร่งปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิ้งได้
ดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม โดยเปลี่ยนสารประกอบอัลเคนที่มีจ านวนคาร์บอนอะตอม 15-
18 แตกตัวกลายเป็นสารประกอบอัลเคนโมเลกุลเล็กที่มจี านวนคาร์บอนอะตอมต่ ากว่า 15 

4.5.5 ผลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราส่วนสารประกอบไอโซอัลเคนต่อสารประกอบนอร์
มอลอัลเคน 

 
รูปที่  4.15 ผลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อ อัตราส่วนสารประกอบไอโซอัลเคนต่อสารประกอบ 

นอร์มอลอัลเคน ความเร็วเชิงสเปซ 1 ต่อชั่วโมง อัตราส่วนของแก๊สไฮโดรเจนต่อน้ ามัน
ปาล์มโอเลอิน 500:1 โดยปริมาตร ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมและนิกเกิลโม
ลิบดินัมฟอสฟอรัส 

ผลการทดลองในรูปที่ 4.15 แสดงถึงผลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราส่วนสารประกอบไอโซอัล
เคนต่อสารประกอบนอร์มอลอัลเคน ปฏิกิริยาที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมฟอสฟอรัสจะส่งผล
ให้เกิดอัตราส่วนสารประกอบไอโซอัลเคนในผลิตภัณฑ์สูงกว่าปฏิกิริยาที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล โม
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ลิบดินัม เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมฟอสฟอรัสมีความเป็นกรดสูงสามารถเกิดคาร์บอ
เนียมไอออนได้ดีจึงเกิดปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชันได้ดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม อย่างไรก็
ตามการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมและตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมฟอสฟอรัสส่งผลต่อ
แนวโน้มอัตราส่วนสารประกอบไอโซอัลเคนต่อสารประกอบนอร์มอลอัลเคนในทิศทางเดียวกันคือ การ
เพ่ิมอุณหภูมิส่งผลให้อัตราส่วนสูงขึ้นและการเพ่ิมความดันส่งผลให้อัตราส่ วนต่ าลง ผลการทดลอง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Kovács, S. et al. (2011) [5] ได้ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน และ
ไอโซเมอร์ไรเซชันของน้ ามันดอกทานตะวัน ที่อุณหภูมิ 280-380 องศาเซลเซียส ความดัน 20-80 บาร์ 
อัตราส่วนแก๊สไฮโดรเจนต่อน้ ามัน 400-600 ต่อ 1 ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 0.75-3 ต่อชั่วโมง 
ท าการเติมฟลูออรีนลงบนตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมเพ่ือเพ่ิมความเป็นกรดบนพ้ืนผิวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ท าการเติมฟลูออรีนเกิดปฏิกิริยาไอโซเมอร์ไร
เซชันได้มากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่ได้เติมฟลูออรีน 

ผลการทดลองในรูปที่ 4.14 และ 4.15 แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิ้ง และปฏิกิริยา
ไอโซเมอร์ไรเซชันจะเกิดควบคู่กัน โดยมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน เนื่องจากทั้ งสองปฏิกิริยา
ต้องการความเป็นกรดและอุณหภูมิสูงในการท าปฏิกิริยาเช่นเดียวกัน ผลการทดลองสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Gong, S. et al. (2013) [22] ที่ได้ศึกษาปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชันของสารประกอบนอร์
มอลอัลเคนที่ได้จากน้ ามันสบู่ด า ที่อุณหภูมิ 275-400 องศาเซลเซียส ความดัน 3 เมกกะปาสคาล 
อัตราส่วนแก๊สไฮโดรเจนต่อน้ ามัน 1200 ต่อ 1 ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 2 ต่อชั่วโมง ใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแพลทตินัม พาราเดียม นิกเกิล และรูทีเนียมบนตัวรองรับที่มีความเป็นกรดแตกต่างกันคือ 
SAPO-11 Al-SBA-15 และ Al2O3  จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าตัวรองรับที่มีความเป็นกรดสูง
กว่าจะเกิดปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชันได้มากกว่าตัวรองรับที่มีความเป็นกรดต่ า นอกจากนี้ในภาวะที่
เกิดปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชันมากก็จะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิ้งมากด้วยเช่นกัน 

4.6 ผลของปัจจัยต่าง ๆ ต่อจุดขุ่น 

 สารประกอบนอร์มอลอัลเคนที่ได้จากปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติงจะมีปัญหาด้านการใช้งานที่
อุณหภูมิต่ าเนื่องจากมีจุดเยือกแข็งที่สูง จุดเยือกแข็งมีสัมพันธ์กับคุณสมบัติการใช้งานที่อุณหภูมิต่ า
โดยคุณสมบัติการใช้งานที่อุณหภูมิต่ าในงานวิจัยนี้ระบุเป็นจุดขุ่น (Cloud point) ซึ่งคือจุดที่น้ ามัน
เป็นฝ้าขุ่น อุณหภูมิแรกที่ไขเริ่มตกผลึกเป็นฝ้าท าให้หม้อกรองตันอย่างรวดเร็วและไม่สามารถสูบฉีด
น้ ามันไดส้ามารถวิเคราะห์จุดขุ่นได้จากวิธีมาตราฐาน ASTM D2500 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA
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4.6.1 ผลของอัตราส่วนสารประกอบไอโซอัลเคนต่อสารประกอบนอร์มอลอัลเคนต่อจุด
ขุ่น 

แผนผังปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติงของน้ ามันพืชภายใต้ตัวเร่งปฏิกิริยาดังรูปที่ 4.3 แสดงให้เห็นว่า
หากต้องการปรับปรุงคุณสมบัติการใช้งานที่อุณหภูมิต่ าสามารถท าได้จากสองปฏิกิริยาคือ ปฏิกิริยา 
ไอโซเมอไรเซชันและปฏิกิริยาการแตกตัวของสารประกอบอัลเคน  

ปฏิกิริยาไอโซเมอร์ไรเซชันเปลี่ยนสารประกอบนอร์มอลอัลเคนเป็นสารประกอบไอโซอัลเคน
ส่งผลให้คุณสมบัติทางกายภาพของสารประกอบอัลเคนเปลี่ยนไป ท าให้จุดเยือกแข็งและจุดขุ่นต่ าลง 
โดยปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชันเป็นปฏิกิริยาที่ต้องการให้เกิดขึ้นเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติการใช้งานที่
อุณหภูมิต่ า เนื่องจากไม่มีการเปลี่ยนแปลงจ านวนคาร์บอนอะตอมที่จะส่งผลต่อคุณภาพของน้ ามัน
ดีเซล 

 
รูปที่ 4.16 ผลของอัตราส่วนสารประกอบไอโซอัลเคนต่อสารประกอบนอร์มอลอัลเคน ต่อจุดขุ่น 

อุณหภูมิ 340-380 องศาเซลเซียส ความดัน 450-1,050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ความเร็ว
เชิงสเปซ 1 ต่อชั่วโมง อัตราส่วนของแก๊สไฮโดรเจนต่อน้ ามันปาล์มโอเลอิน 500:1 โดย
ปริมาตร ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมและนิกเกิลโมลิบดินัมฟอสฟอรัส 

ผลการทดลองดังรูปที่  4.16 แสดงให้เห็นว่า อัตราส่วนสารประกอบไอโซอัลเคนต่อ
สารประกอบนอร์มอลอัลเคนส่งผลต่อจุดขุ่นของผลิตภัณฑ์อย่างมีนัยส าคัญ โดยเมื่อ อัตราส่วน
สารประกอบไอโซอัลเคนต่อสารประกอบนอร์มอลอัลเคนสูงขึ้นจุดขุ่นจะต่ าลง เนื่องจากสารประกอบ
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http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA
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ไอโซอัลเคนจะมีจุดเยือกแข็งต่ ากว่าสารประกอบนอร์มอลอัลเคนที่มีจ านวนคาร์บอนอะตอมเท่ากัน 
ดังนั้นจุดขุ่นซึ่งสัมพันธ์กับจุดเยือกแข็งในทิศทางเดียวกันจึงต่ าลงด้วยเช่นกัน 

4.6.2 ผลของอัตราส่วนสารประกอบอัลเคนที่มีจ านวนคาร์บอนอะตอมต่ ากว่า 15 ต่อ
สารประกอบอัลเคนที่มีจ านวนคาร์บอนอะตอม 15-18 ต่อจุดขุ่น 

อีกหนึ่งปฏิกิริยาที่จะช่วยปรับปรุงคุณสมบัติการใช้งานที่อุณหภูมิต่ าได้คือ ปฏิกิริยาการ  
แตกตัวของสารประกอบอัลเคน การแตกตัวของสารประกอบอัลเคนจากโมเลกุลใหญ่เป็นโมเลกุลเล็ก
ส่งผลให้จุดเยือกแข็งต่ าลงซึ่งส่งผลให้จุดขุ่นลดต่ าลงด้วยเช่นกัน 

ถึงแม้ว่าปฏิกิริยาการแตกตัวของโมเลกุลสารประกอบอัลเคนจะสามารถช่วยปรับปรุง
คุณสมบัติการใช้งานที่อุณหภูมิต่ าได้ แต่การเปลี่ยนจ านวนคาร์บอนอะตอมให้ลดลงจะส่งผลต่อ
คุณภาพน้ ามันดีเซลให้ลดต่ าลง (มีค่าซีเทนที่ลดลง) จึงท าให้เป็นปฏิกิริยาที่ไม่ต้องการให้เกิดข้ึน 

 
รูปที่  4.17 ผลของอัตราส่วนสารประกอบอัลเคนที่มีจ านวณคาร์บอนอะตอมต่ ากว่า 15 ต่อ 

สารประกอบอัลเคนที่มีจ านวณคาร์บอนอะตอม 15-18 ต่อ จุดขุ่น อุณหภูมิ 340-380 
องศาเซลเซียส ความดัน 450-1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ความเร็วเชิงสเปซ 1 ต่อชั่วโมง 
อัตราส่วนของแก๊สไฮโดรเจนต่อน้ ามันปาล์มโอเลอิน 500:1 โดยปริมาตร ตัวเร่งปฏิกิริยา
นิกเกิลโมลิบดินัมและนิกเกิลโมลิบดินัมฟอสฟอรัส 
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http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA
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อัตราส่วนสารประกอบอัลเคนที่มีจ านวณคาร์บอนอะตอมต่ ากว่า 15 ต่อสารประกอบอัลเคนที่
มีจ านวณคาร์บอนอะตอม 15-18 แสดงถึงอัตราส่วนสารประกอบอัลเคนที่เกิดปฏิกิริยาการแตกตัว ต่อ
สารประกอบอัลเคนที่ไม่เกิดปฏิกิริยาการแตกตัว แต่จากผลการทดลองในรูปที่ 4.17 แสดงให้เห็นว่า
อัตราส่วนสารประกอบอัลเคนที่มีจ านวณคาร์บอนอะตอมต่ ากว่า 15 ต่อสารประกอบอัลเคนที่มีจ านวณ
คาร์บอนอะตอม 15-18 ไม่ส่งผลกระทบต่อจุดขุ่นของผลิตภัณฑ์อย่างมีแนวโน้ม เนื่องจากเมื่อเปลี่ยน
ภาวะในการทดลองอัตราส่วนสารประกอบอัลเคนที่มีจ านวณคาร์บอนอะตอมต่ ากว่า 15 ต่อ
สารประกอบอัลเคนที่มีจ านวณคาร์บอนอะตอม 15-18 จะเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยเท่านั้น 

4.6.3 ผลของอุณหภูมิ ความดันและตัวเร่งปฏิกิริยา ต่อจุดขุ่น 

 
รูปที่ 4.18 ผลของอุณหภูมิต่อจุดขุ่น ความดัน 450 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ความเร็วเชิงสเปซ 1 ต่อ

ชั่วโมง อัตราส่วนของแก๊สไฮโดรเจนต่อน้ ามันปาล์มโอเลอิน 500:1 โดยปริมาตร ตัวเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมและนิกเกิลโมลิบดินัมฟอสฟอรัส 

ผลการทดลองในรูปที่ 4.18 แสดงให้เห็นว่าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิจุดขุ่นจะต่ าลง เนื่องจากการเกิด
คาร์บอเนียมไอออนคือสารอินเทอร์มีเดียทในปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชันต้องการพลังงานสูง เมื่อเพ่ิม
อุณหภูมิคาร์บอเนียมไอออนเกิดได้ดีขึ้นจึงท าให้ปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชันเกิดได้ดีขึ้น สามารถ
พิจารณาได้จากการเพ่ิมอุณหภูมิส่งผลให้อัตราส่วนสารประกอบไอโซอัลเคนต่อสารประกอบนอร์
มอลอัลเคนเพ่ิมข้ึนแสดงดังรูปที่ 4.9 และ 4.15 การเพ่ิมข้ึนของอัตราส่วนสารประกอบไอโซอัลเคนต่อ
สารประกอบนอร์มอลอัลเคนส่งผลให้จุดขุ่นลดลงแสดงดังรูปที่ 4.16 
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รูปที่ 4.19 ผลของความดันต่อจุดขุ่น อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส ความเร็วเชิงสเปซ 1 ต่อชั่วโมง 

อัตราส่วนของแก๊สไฮโดรเจนต่อน้ ามันปาล์มโอเลอิน 500:1 โดยปริมาตร ตัวเร่งปฏิกิริยา
นิกเกิลโมลิบดินัมและนิกเกิลโมลิบดินัมฟอสฟอรัส 

ผลการทดลองในรูปที่ 4.19 แสดงให้เห็นว่าเมื่อลดความดันส่งผลให้จุดขุ่นลดต่ าลง เนื่องจาก
ปริมาณแก๊สไฮโดรเจนที่ละลายในน้ ามันลดลงโอกาสที่คาร์บอเนียมไอออนไปจับกับแก๊สไฮโดรเจนจึง
ลดลงด้วย คาร์บอเนียมไอออนสามารถจับกันเองมากขึ้นท าให้ปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชันเกิดได้ดี 
พิจารณาได้จากอัตราส่วนสารประกอบไอโซอัลเคนต่อสารประกอบนอร์มอลอัลเคนเพ่ิมข้ึนแสดงดังรูป
ที่ 4.9 และ 4.15 การเพ่ิมขึ้นของอัตราส่วนสารประกอบไอโซอัลเคนต่อสารประกอบนอร์มอลอัลเคน
ส่งผลให้จดุขุ่นลดลงแสดงดังรูปที่ 4.16 

นอกจากอุณหภูมิและความดันที่ส่งผลกระทบต่อจุดขุ่น ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นอีกปัจจัยที่ส่งผล
กระทบต่อจุดขุ่น รูปที่ 4.18 และรูปที่ 4.19 แสดงให้เห็นว่าในภาวะการทดลองเดียวกันผลิตภัณฑ์ที่
ท าการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมฟอสฟอรัสมีจุดขุ่นที่ต่ ากว่าตัวเร่งปฏิกิริยา
นิกเกิลโมลิบดินัม เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมฟอสฟอรัสมีความสามารถในการเร่ง
ปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชันได้ดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม สอดคล้องกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
นิกเกิลโมลิบดินัมฟอสฟอรัสท าให้ผลของอัตราส่วนสารประกอบไอโซอัลเคนต่อสารประกอบนอร์มอล
ที่สูงกว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมดังรูปที่ 4.15
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บทที ่5 
สรุปผลการวิจัย 

การศึกษาผลของอุณหภูมิ ความดันและตัวเร่งปฏิกิริยาต่อปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติงของปาล์ม
โอเลอินสามารถสรุปผลได้ดังต่อไปนี้ 

1. ปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติงของน้ ามันปาล์มโอเลอิน ประกอบด้วยหลายปฏิกิริยา ได้แก่ 
ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน ปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิงของไตรกลีเซอไรด์ ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน  
ปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน ปฏิกิริยาดีคาร์บอนิลเลชัน ปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิงของสารประกอบนอร์
มอลอัลเคน และปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน 

2. การเพ่ิมอุณหภูมิส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน ปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน 
ปฏิกิริยาดีคาร์บอนิลเลชัน ปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิงของสารประกอบนอร์มอลอัลเคน และปฏิกิริยาไอ
โซเมอไรเซชันเกิดได้สูงขึ้น และส่งผลต่อเส้นทางการก าจัดออกซิเจนออกจากกรดไขมันอิสระ 
อัตราส่วนการเกิดผ่านปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันและปฏิกิริยาดีคาร์บอนิลเลชันต่อการเกิดผ่าน
ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันสูงขึ้น 

3. การเพ่ิมความดันส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน ปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน 
ปฏิกิริยาดีคาร์บอนิลเลชัน และปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิงของสารประกอบนอร์มอลอัลเคนเกิดได้สูงขึ้น 
แต่ปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชันเกิดได้ต่ าลง และส่งผลต่อเส้นทางการก าจัดออกซิเจนออกจากกรดไขมัน
อิสระ อัตราส่วนการเกิดผ่านปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันและปฏิกิริยาดีคาร์บอนิลเลชันต่อการเกิดผ่าน
ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันต่ าลง 

4 จากการศึกษาแสดงให้เห็นว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมฟอสฟอรัสส่งผลให้
ร้อยละของสารประกอบอัลเคนใกล้เคียงกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม แต่การใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมฟอสฟอรัสส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชันได้ดีกว่าการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม 

5 การเพ่ิมอัตราส่วนของสารประกอบไอโซอัลเคนต่อสารประกอบนอร์มอลอัลเคนใน
ผลิตภัณฑ์ส่งผลให้คุณสมบัติในการใช้ที่อุณหภูมิต่ าดีข้ึน 

6 ที่อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส ความดัน 450 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว และตัวเร่งปฏิกิริยา
นิกเกิลโมลิบดินัมฟอสฟอรัส  เป็นภาวะที่เหมาะสมต่อการเกิดทั้งปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติงและปฏิกิริยา
ไอโซเมอไรเซชัน 
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ภาคผนวก ก 
ผลการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดนิัม  

ที่ความดัน 450 ปอนด์ตอ่ตารางนิ ว 

ตารางท่ี ก-1 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดัน 450 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ตัวเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม 

รายการ 
ตัวอย่างที่ 

ค่าเฉลี่ย 
Max 
err. 

Min 
err. 1 2 3 

อัตราการไหลของเหลว (มล/นาที) 0.500 0.503 0.501 0.501 0.33 0.27 

อัตราการไหลของแก๊ส (มล/นาที) 255.50 255.52 253.51 254.84 0.27 0.52 

ปริมาณสารตั้งต้น (กรัม) 107.52 108.17 107.74 107.81 0.33 0.27 

ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 95.71 95.00 95.53 95.41 0.31 0.43 

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ ามัน (กรัม) 92.19 91.96 92.35 92.17 0.20 0.23 

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ า (กรัม) 3.51 3.04 3.18 3.25 8.26 6.31 

ปริมาณน้ า (ร้อยละผลได้) 3.27 2.83 2.96 3.02 8.26 6.31 

ปริมาณอัลเคน C15-18 (ร้อยละผลได้) 45.40 46.83 45.29 45.84 2.17 1.20 

ปริมาณอัลเคน C15 (ร้อยละผลได้) 4.18 4.34 4.14 4.22 2.79 1.83 

ปริมาณอัลเคน C16 (ร้อยละผลได้) 12.75 13.14 12.73 12.87 2.09 1.13 

ปริมาณอัลเคน C17 (ร้อยละผลได้) 7.88 8.15 7.85 7.96 2.38 1.42 

ปริมาณอัลเคน C18 (ร้อยละผลได้) 20.59 21.20 20.57 20.79 2.00 1.04 

ปริมาณอัลเคน C<15 (ร้อยละผลได้) 0.81 0.87 0.78 0.82 5.99 5.03 

อัตราส่วนอัลเคน (C<15)/(C15-18) 0.018 0.019 0.017 0.018 3.79 3.83 

อัตราส่วนอัลเคนโดยโมล C15/C16 0.350 0.352 0.347 0.350 0.69 0.70 

อัตราส่วนอัลเคนโดยโมล C17/C18 0.405 0.407 0.404 0.405 0.37 0.38 

อัตราส่วนปริมาณอัลเคน i/n-C 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 

ร้อยละกรดไขมัน (โดยน้ าหนัก) 2.210 2.180 2.240 2.210 1.36 1.36 

ความหนาแน่น (กรัม/มิลลิลิตร) 0.804 0.803 0.801 0.803 0.17 0.21 
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ตารางท่ี ก-2 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ความดัน 450 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ตัวเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม 

รายการ 
ตัวอย่างที่ 

ค่าเฉลี่ย 
Max 
err. 

Min 
err. 1 2 3 

อัตราการไหลของเหลว (มล/นาที) 0.500 0.498 0.500 0.499 0.13 0.27 

อัตราการไหลของแก๊ส (มล/นาที) 252.00 253.48 256.50 253.99 0.99 0.79 

ปริมาณสารตั้งต้น (กรัม) 107.52 107.09 107.52 107.38 0.13 0.27 

ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 96.18 95.02 96.42 95.87 0.57 0.89 

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ ามัน (กรัม) 90.85 89.87 90.56 90.43 0.47 0.62 

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ า (กรัม) 5.33 5.15 5.86 5.44 7.63 5.49 

ปริมาณน้ า (ร้อยละผลได้) 4.96 4.79 5.45 5.06 7.63 5.49 

ปริมาณอัลเคน C15-18 (ร้อยละผลได้) 64.96 63.37 64.99 64.44 0.86 1.66 

ปริมาณอัลเคน C15 (ร้อยละผลได้) 7.38 7.39 7.44 7.40 0.46 0.35 

ปริมาณอัลเคน C16 (ร้อยละผลได้) 17.20 16.65 17.15 17.00 1.17 2.05 

ปริมาณอัลเคน C17 (ร้อยละผลได้) 13.35 13.20 13.26 13.27 0.61 0.52 

ปริมาณอัลเคน C18 (ร้อยละผลได้) 27.03 26.12 27.15 26.77 1.43 2.42 

ปริมาณอัลเคน C<15 (ร้อยละผลได้) 1.10 1.14 1.08 1.11 2.87 2.54 

อัตราส่วนอัลเคน (C<15)/(C15-18) 0.017 0.018 0.017 0.017 4.57 3.40 

อัตราส่วนอัลเคนโดยโมล C15/C16 0.457 0.473 0.462 0.464 1.96 1.52 

อัตราส่วนอัลเคนโดยโมล C17/C18 0.523 0.535 0.517 0.525 1.92 1.53 

อัตราส่วนปริมาณอัลเคน i/n-C 0.001 0.001 0.001 0.001 6.64 7.91 

ร้อยละกรดไขมัน (โดยน้ าหนัก) 2.020 2.060 2.070 2.050 0.98 1.46 

ความหนาแน่น (กรัม/มิลลิลิตร) 0.796 0.796 0.792 0.795 0.18 0.32 
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ตารางท่ี ก-3 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียส ความดัน 450 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ตัวเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม 

รายการ 
ตัวอย่างที่ 

ค่าเฉลี่ย 
Max 
err. 

Min 
err. 1 2 3 

อัตราการไหลของเหลว (มล/นาที) 0.502 0.500 0.501 0.501 0.20 0.20 

อัตราการไหลของแก๊ส (มล/นาที) 254.01 251.00 254.51 253.17 0.53 0.86 

ปริมาณสารตั้งต้น (กรัม) 107.95 107.52 107.74 107.74 0.20 0.20 

ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 94.99 94.32 94.31 94.54 0.48 0.24 

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ ามัน (กรัม) 88.70 87.95 88.13 88.26 0.50 0.35 

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ า (กรัม) 6.29 6.37 6.18 6.28 1.43 1.58 

ปริมาณน้ า (ร้อยละผลได้) 5.85 5.93 5.75 5.84 1.43 1.58 

ปริมาณอัลเคน C15-18 (ร้อยละผลได้) 79.37 79.06 78.14 78.86 0.65 0.91 

ปริมาณอัลเคน C15 (ร้อยละผลได้) 10.97 10.66 10.57 10.74 2.18 1.50 

ปริมาณอัลเคน C16 (ร้อยละผลได้) 19.03 19.07 18.80 18.97 0.53 0.89 

ปริมาณอัลเคน C17 (ร้อยละผลได้) 19.23 18.82 18.72 18.93 1.62 1.08 

ปริมาณอัลเคน C18 (ร้อยละผลได้) 30.13 30.51 30.04 30.23 0.93 0.61 

ปริมาณอัลเคน C<15 (ร้อยละผลได้) 1.48 1.45 1.45 1.46 1.55 1.06 

อัตราส่วนอัลเคน (C<15)/(C15-18) 0.019 0.018 0.018 0.019 0.90 0.74 

อัตราส่วนอัลเคนโดยโมล C15/C16 0.614 0.596 0.600 0.603 1.81 1.21 

อัตราส่วนอัลเคนโดยโมล C17/C18 0.676 0.653 0.660 0.663 1.94 1.46 

อัตราส่วนปริมาณอัลเคน i/n-C 0.003 0.003 0.003 0.003 0.47 0.61 

ร้อยละกรดไขมัน (โดยน้ าหนัก) 0.098 0.096 0.099 0.098 1.37 1.71 

ความหนาแน่น (กรัม/มิลลิลิตร) 0.768 0.770 0.770 0.769 0.09 0.17 
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ตารางท่ี ก-4 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียส ความดัน 450 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ตัวเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม 

รายการ 
ตัวอย่างที่ 

ค่าเฉลี่ย 
Max 
err. 

Min 
err. 1 2 3 

อัตราการไหลของเหลว (มล/นาที) 0.498 0.498 0.500 0.499 0.27 0.13 

อัตราการไหลของแก๊ส (มล/นาที) 249.50 250.99 252.50 251.00 0.60 0.60 

ปริมาณสารตั้งต้น (กรัม) 107.09 107.09 107.52 107.23 0.27 0.13 

ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 94.23 94.20 94.61 94.34 0.28 0.16 

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ ามัน (กรัม) 87.84 88.02 88.30 88.05 0.28 0.24 

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ า (กรัม) 6.28 6.06 6.19 6.18 1.61 1.83 

ปริมาณน้ า (ร้อยละผลได้) 5.84 5.64 5.76 5.75 1.61 1.83 

ปริมาณอัลเคน C15-18 (ร้อยละผลได้) 77.72 79.35 79.26 78.78 0.72 1.34 

ปริมาณอัลเคน C15 (ร้อยละผลได้) 12.02 11.93 12.08 12.01 0.57 0.66 

ปริมาณอัลเคน C16 (ร้อยละผลได้) 17.82 18.16 18.16 18.05 0.63 1.24 

ปริมาณอัลเคน C17 (ร้อยละผลได้) 20.59 20.81 20.90 20.77 0.65 0.85 

ปริมาณอัลเคน C18 (ร้อยละผลได้) 27.29 28.45 28.13 27.96 1.76 2.38 

ปริมาณอัลเคน C<15 (ร้อยละผลได้) 1.85 1.74 1.82 1.80 2.57 3.26 

อัตราส่วนอัลเคน (C<15)/(C15-18) 0.024 0.022 0.023 0.023 3.93 3.98 

อัตราส่วนอัลเคนโดยโมล C15/C16 0.719 0.700 0.709 0.709 1.35 1.30 

อัตราส่วนอัลเคนโดยโมล C17/C18 0.798 0.774 0.786 0.786 1.54 1.54 

อัตราส่วนปริมาณอัลเคน i/n-C 0.009 0.010 0.010 0.009 2.86 5.50 

ร้อยละกรดไขมัน (โดยน้ าหนัก) 0.084 0.081 0.086 0.084 2.79 3.19 

ความหนาแน่น (กรัม/มิลลิลิตร) 0.769 0.768 0.770 0.769 0.13 0.13 
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ตารางท่ี ก-5 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส ความดัน 450 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ตัวเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม 

รายการ 
ตัวอย่างที่ 

ค่าเฉลี่ย 
Max 
err. 

Min 
err. 1 2 3 

อัตราการไหลของเหลว (มล/นาที) 0.502 0.502 0.500 0.501 0.13 0.27 

อัตราการไหลของแก๊ส (มล/นาที) 253.01 256.02 257.00 255.34 0.65 0.91 

ปริมาณสารตั้งต้น (กรัม) 107.95 107.95 107.52 107.81 0.13 0.27 

ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 94.22 94.17 93.99 94.13 0.10 0.14 

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ ามัน (กรัม) 87.94 88.11 87.80 87.95 0.18 0.17 

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ า (กรัม) 6.02 5.81 5.94 5.92 1.68 1.91 

ปริมาณน้ า (ร้อยละผลได้) 5.60 5.40 5.52 5.51 1.68 1.91 

ปริมาณอัลเคน C15-18 (ร้อยละผลได้) 78.76 77.64 78.51 78.30 0.59 0.85 

ปริมาณอัลเคน C15 (ร้อยละผลได้) 12.89 12.40 12.42 12.57 2.58 1.36 

ปริมาณอัลเคน C16 (ร้อยละผลได้) 17.66 17.82 18.07 17.85 1.23 1.08 

ปริมาณอัลเคน C17 (ร้อยละผลได้) 21.56 20.65 20.74 20.98 2.73 1.59 

ปริมาณอัลเคน C18 (ร้อยละผลได้) 26.65 26.77 27.28 26.90 1.41 0.92 

ปริมาณอัลเคน C<15 (ร้อยละผลได้) 2.09 2.08 2.12 2.10 0.91 0.66 

อัตราส่วนอัลเคน (C<15)/(C15-18) 0.027 0.027 0.027 0.027 0.65 0.84 

อัตราส่วนอัลเคนโดยโมล C15/C16 0.778 0.742 0.733 0.751 3.68 2.44 

อัตราส่วนอัลเคนโดยโมล C17/C18 0.856 0.816 0.805 0.826 3.66 2.53 

อัตราส่วนปริมาณอัลเคน i/n-C 0.017 0.017 0.017 0.017 0.86 0.91 

ร้อยละกรดไขมัน (โดยน้ าหนัก) 0.082 0.087 0.086 0.085 2.35 3.53 

ความหนาแน่น (กรัม/มิลลิลิตร) 0.768 0.769 0.768 0.768 0.09 0.04 

 
 
 
 



 

 

ภาคผนวก ข 
ผลการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดนิัม  

ที่ความดัน 750 ปอนด์ตอ่ตารางนิ ว 

ตารางที่ ข-1 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดัน 750 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ตัวเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม 

รายการ 
ตัวอย่างที่ 

ค่าเฉลี่ย 
Max 
err. 

Min 
err. 1 2 3 

อัตราการไหลของเหลว (มล/นาที) 0.502 0.498 0.501 0.500 0.33 0.47 

อัตราการไหลของแก๊ส (มล/นาที) 256.02 257.96 254.51 256.16 0.70 0.65 

ปริมาณสารตั้งต้น (กรัม) 107.95 107.09 107.74 107.59 0.33 0.47 

ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 97.52 97.91 97.35 97.59 0.33 0.25 

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ ามัน (กรัม) 92.68 93.05 92.54 92.76 0.32 0.23 

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ า (กรัม) 4.84 4.86 4.80 4.83 0.59 0.62 

ปริมาณน้ า (ร้อยละผลได้) 4.50 4.52 4.47 4.497 0.59 0.62 

ปริมาณอัลเคน C15-18 (ร้อยละผลได้) 47.80 46.66 47.21 47.225 1.21 1.19 

ปริมาณอัลเคน C15 (ร้อยละผลได้) 3.18 3.21 3.22 3.202 0.52 0.82 

ปริมาณอัลเคน C16 (ร้อยละผลได้) 15.12 14.72 14.86 14.899 1.46 1.19 

ปริมาณอัลเคน C17 (ร้อยละผลได้) 5.87 5.73 5.82 5.806 1.11 1.33 

ปริมาณอัลเคน C18 (ร้อยละผลได้) 23.63 23.00 23.32 23.319 1.35 1.35 

ปริมาณอัลเคน C<15 (ร้อยละผลได้) 0.87 0.90 0.87 0.880 2.61 1.65 

อัตราส่วนอัลเคน (C<15)/(C15-18) 0.018 0.019 0.018 0.019 3.82 2.85 

อัตราส่วนอัลเคนโดยโมล C15/C16 0.224 0.233 0.231 0.229 1.49 2.27 

อัตราส่วนอัลเคนโดยโมล C17/C18 0.263 0.264 0.264 0.264 0.22 0.24 

อัตราส่วนปริมาณอัลเคน i/n-C 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 

ร้อยละกรดไขมัน (โดยน้ าหนัก) 1.943 1.916 1.906 1.922 1.12 0.83 

ความหนาแน่น (กรัม/มิลลิลิตร) 0.795 0.794 0.801 0.797 0.54 0.33 
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ตารางที่ ข-2 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ความดัน 750 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ตัวเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม 

รายการ 
ตัวอย่างที่ 

ค่าเฉลี่ย 
Max 
err. 

Min 
err. 1 2 3 

อัตราการไหลของเหลว (มล/นาที) 0.501 0.503 0.498 0.501 0.47 0.53 

อัตราการไหลของแก๊ส (มล/นาที) 255.51 254.52 251.49 253.84 0.66 0.93 

ปริมาณสารตั้งต้น (กรัม) 107.74 108.17 107.09 107.66 0.47 0.53 

ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 97.16 97.11 96.92 97.06 0.10 0.15 

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ ามัน (กรัม) 90.60 90.73 90.22 90.52 0.24 0.33 

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ า (กรัม) 6.56 6.38 6.70 6.55 2.27 2.53 

ปริมาณน้ า (ร้อยละผลได้) 6.11 5.94 6.23 6.09 2.27 2.53 

ปริมาณอัลเคน C15-18 (ร้อยละผลได้) 69.75 70.34 69.73 69.94 0.57 0.30 

ปริมาณอัลเคน C15 (ร้อยละผลได้) 5.55 5.50 5.49 5.51 0.62 0.36 

ปริมาณอัลเคน C16 (ร้อยละผลได้) 21.33 21.60 21.37 21.43 0.76 0.46 

ปริมาณอัลเคน C17 (ร้อยละผลได้) 9.94 9.97 9.91 9.94 0.33 0.32 

ปริมาณอัลเคน C18 (ร้อยละผลได้) 32.93 33.27 32.95 33.05 0.67 0.37 

ปริมาณอัลเคน C<15 (ร้อยละผลได้) 1.22 1.29 1.23 1.25 3.58 2.09 

อัตราส่วนอัลเคน (C<15)/(C15-18) 0.017 0.018 0.018 0.018 3.00 1.81 

อัตราส่วนอัลเคนโดยโมล C15/C16 0.277 0.271 0.274 0.274 1.09 1.01 

อัตราส่วนอัลเคนโดยโมล C17/C18 0.320 0.317 0.318 0.318 0.36 0.34 

อัตราส่วนปริมาณอัลเคน i/n-C 0.000 0.000 0.000 0.000 6.94 9.87 

ร้อยละกรดไขมัน (โดยน้ าหนัก) 1.325 1.286 1.142 1.251 5.92 8.71 

ความหนาแน่น (กรัม/มิลลิลิตร) 0.788 0.785 0.784 0.786 0.30 0.21 
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ตารางที่ ข-3 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียส ความดัน 750 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ตัวเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม 

รายการ 
ตัวอย่างที่ 

ค่าเฉลี่ย 
Max 
err. 

Min 
err. 1 2 3 

อัตราการไหลของเหลว (มล/นาที) 0.499 0.497 0.502 0.499 0.53 0.47 

อัตราการไหลของแก๊ส (มล/นาที) 257.48 254.96 254.01 255.49 0.78 0.58 

ปริมาณสารตั้งต้น (กรัม) 107.30 106.87 107.95 107.38 0.53 0.47 

ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 96.34 95.47 95.66 95.82 0.54 0.37 

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ ามัน (กรัม) 89.12 88.17 88.55 88.61 0.57 0.50 

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ า (กรัม) 7.22 7.30 7.11 7.21 1.25 1.38 

ปริมาณน้ า (ร้อยละผลได้) 6.71 6.79 6.61 6.70 1.25 1.38 

ปริมาณอัลเคน C15-18 (ร้อยละผลได้) 80.58 78.53 78.32 79.14 1.82 1.04 

ปริมาณอัลเคน C15 (ร้อยละผลได้) 8.65 8.25 8.40 8.43 2.61 2.24 

ปริมาณอัลเคน C16 (ร้อยละผลได้) 21.09 20.77 20.54 20.80 1.41 1.26 

ปริมาณอัลเคน C17 (ร้อยละผลได้) 16.17 15.38 15.60 15.72 2.88 2.11 

ปริมาณอัลเคน C18 (ร้อยละผลได้) 34.67 34.13 33.78 34.19 1.38 1.21 

ปริมาณอัลเคน C<15 (ร้อยละผลได้) 1.61 1.58 1.58 1.59 1.34 0.67 

อัตราส่วนอัลเคน (C<15)/(C15-18) 0.020 0.020 0.020 0.020 0.38 0.47 

อัตราส่วนอัลเคนโดยโมล C15/C16 0.437 0.423 0.436 0.432 1.19 2.09 

อัตราส่วนอัลเคนโดยโมล C17/C18 0.494 0.477 0.489 0.486 1.48 1.93 

อัตราส่วนปริมาณอัลเคน i/n-C 0.002 0.002 0.002 0.002 4.34 3.86 

ร้อยละกรดไขมัน (โดยน้ าหนัก) 0.097 0.096 0.098 0.097 1.03 1.03 

ความหนาแน่น (กรัม/มิลลิลิตร) 0.764 0.767 0.769 0.767 0.30 0.35 
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ตารางที่ ข-4 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียส ความดัน 750 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ตัวเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม 

รายการ 
ตัวอย่างที่ 

ค่าเฉลี่ย 
Max 
err. 

Min 
err. 1 2 3 

อัตราการไหลของเหลว (มล/นาที) 0.501 0.501 0.505 0.502 0.53 0.27 

อัตราการไหลของแก๊ส (มล/นาที) 255.51 254.01 255.53 255.02 0.20 0.40 

ปริมาณสารตั้งต้น (กรัม) 107.74 107.74 108.60 108.02 0.53 0.27 

ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 95.25 95.37 95.85 95.49 0.38 0.25 

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ ามัน (กรัม) 88.15 88.33 88.91 88.46 0.51 0.35 

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ า (กรัม) 7.10 7.04 6.94 7.03 1.04 1.23 

ปริมาณน้ า (ร้อยละผลได้) 6.61 6.55 6.46 6.54 1.04 1.23 

ปริมาณอัลเคน C15-18 (ร้อยละผลได้) 79.47 78.53 79.43 79.14 0.41 0.78 

ปริมาณอัลเคน C15 (ร้อยละผลได้) 9.93 9.50 9.72 9.72 2.20 2.19 

ปริมาณอัลเคน C16 (ร้อยละผลได้) 19.41 19.25 19.33 19.33 0.41 0.40 

ปริมาณอัลเคน C17 (ร้อยละผลได้) 18.39 17.83 18.27 18.16 1.25 1.83 

ปริมาณอัลเคน C18 (ร้อยละผลได้) 31.74 31.94 32.12 31.93 0.59 0.61 

ปริมาณอัลเคน C<15 (ร้อยละผลได้) 1.94 1.82 1.84 1.86 4.03 2.55 

อัตราส่วนอัลเคน (C<15)/(C15-18) 0.024 0.023 0.023 0.024 3.61 1.84 

อัตราส่วนอัลเคนโดยโมล C15/C16 0.545 0.526 0.536 0.536 1.78 1.80 

อัตราส่วนอัลเคนโดยโมล C17/C18 0.613 0.591 0.602 0.602 1.87 1.86 

อัตราส่วนปริมาณอัลเคน i/n-C 0.008 0.008 0.009 0.008 4.63 2.67 

ร้อยละกรดไขมัน (โดยน้ าหนัก) 0.088 0.082 0.082 0.084 4.97 2.66 

ความหนาแน่น (กรัม/มิลลิลิตร) 0.768 0.761 0.763 0.764 0.52 0.39 
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ตารางที่ ข-5 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส ความดัน 750 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ตัวเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม 

รายการ 
ตัวอย่างที่ 

ค่าเฉลี่ย 
Max 
err. 

Min 
err. 1 2 3 

อัตราการไหลของเหลว (มล/นาที) 0.503 0.501 0.495 0.500 0.67 0.93 

อัตราการไหลของแก๊ส (มล/นาที) 254.52 251.50 255.42 253.81 0.63 0.91 

ปริมาณสารตั้งต้น (กรัม) 108.17 107.74 106.44 107.45 0.67 0.93 

ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 95.06 95.65 94.81 95.17 0.50 0.38 

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ ามัน (กรัม) 88.27 88.64 88.13 88.35 0.33 0.24 

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ า (กรัม) 6.79 7.01 6.68 6.83 2.67 2.18 

ปริมาณน้ า (ร้อยละผลได้) 6.32 6.52 6.21 6.35 2.67 2.18 

ปริมาณอัลเคน C15-18 (ร้อยละผลได้) 78.44 78.21 79.18 78.61 0.73 0.51 

ปริมาณอัลเคน C15 (ร้อยละผลได้) 10.83 10.68 10.91 10.81 0.96 1.19 

ปริมาณอัลเคน C16 (ร้อยละผลได้) 18.71 18.77 18.86 18.78 0.42 0.35 

ปริมาณอัลเคน C17 (ร้อยละผลได้) 18.90 18.65 18.96 18.83 0.65 1.00 

ปริมาณอัลเคน C18 (ร้อยละผลได้) 29.99 30.12 30.46 30.19 0.89 0.65 

ปริมาณอัลเคน C<15 (ร้อยละผลได้) 2.16 2.20 2.17 2.18 1.24 0.85 

อัตราส่วนอัลเคน (C<15)/(C15-18) 0.028 0.028 0.027 0.028 1.75 1.11 

อัตราส่วนอัลเคนโดยโมล C15/C16 0.617 0.607 0.617 0.614 0.58 1.12 

อัตราส่วนอัลเคนโดยโมล C17/C18 0.667 0.655 0.659 0.660 1.01 0.77 

อัตราส่วนปริมาณอัลเคน i/n-C 0.014 0.013 0.013 0.013 1.65 2.04 

ร้อยละกรดไขมัน (โดยน้ าหนัก) 0.084 0.082 0.082 0.083 1.61 0.81 

ความหนาแน่น (กรัม/มิลลิลิตร) 0.768 0.769 0.769 0.769 0.04 0.09 

 



 

 

ภาคผนวก ค 
ผลการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดนิัม  

ที่ความดัน 1,050 ปอนด์ต่อตารางนิ ว 

ตารางที่ ค-1 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดัน 1,050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 
ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม 

รายการ 
ตัวอย่างที่ 

ค่าเฉลี่ย 
Max 
err. 

Min 
err. 1 2 3 

อัตราการไหลของเหลว (มล/นาที) 0.501 0.504 0.500 0.502 0.47 0.33 

อัตราการไหลของแก๊ส (มล/นาที) 253.51 258.05 255.00 255.52 0.99 0.79 

ปริมาณสารตั้งต้น (กรัม) 107.74 108.38 107.52 107.88 0.47 0.33 

ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 102.44 102.64 102.97 102.68 0.28 0.23 

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ ามัน (กรัม) 96.59 96.96 97.15 96.90 0.26 0.32 

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ า (กรัม) 5.85 5.67 5.81 5.78 1.18 1.81 

ปริมาณน้ า (ร้อยละผลได้) 5.44 5.28 5.41 5.375 1.18 1.81 

ปริมาณอัลเคน C15-18 (ร้อยละผลได้) 51.20 53.35 53.15 52.565 1.49 2.60 

ปริมาณอัลเคน C15 (ร้อยละผลได้) 3.23 3.30 3.28 3.268 0.87 1.30 

ปริมาณอัลเคน C16 (ร้อยละผลได้) 16.55 17.10 17.09 16.916 1.09 2.13 

ปริมาณอัลเคน C17 (ร้อยละผลได้) 5.61 5.82 5.81 5.745 1.26 2.36 

ปริมาณอัลเคน C18 (ร้อยละผลได้) 25.81 27.13 26.96 26.636 1.87 3.10 

ปริมาณอัลเคน C<15 (ร้อยละผลได้) 1.142 1.200 1.167 1.170 2.63 2.38 

อัตราส่วนอัลเคน (C<15)/(C15-18) 0.022 0.023 0.022 0.022 1.12 1.35 

อัตราส่วนอัลเคนโดยโมล C15/C16 0.208 0.205 0.205 0.206 0.84 0.61 

อัตราส่วนอัลเคนโดยโมล C17/C18 0.230 0.227 0.228 0.228 0.75 0.61 

อัตราส่วนปริมาณอัลเคน i/n-C 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 

ร้อยละกรดไขมัน (โดยน้ าหนัก) 1.718 1.696 1.738 1.717 1.20 1.24 

ความหนาแน่น (กรัม/มิลลิลิตร) 0.796 0.794 0.798 0.796 0.25 0.25 
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ตารางที่ ค-2 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ความดัน 1,050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 
ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม 

รายการ 
ตัวอย่างที่ 

ค่าเฉลี่ย 
Max 
err. 

Min 
err. 1 2 3 

อัตราการไหลของเหลว (มล/นาที) 0.502 0.505 0.501 0.503 0.46 0.33 

อัตราการไหลของแก๊ส (มล/นาที) 252.00 256.04 253.01 253.68 0.93 0.66 

ปริมาณสารตั้งต้น (กรัม) 107.95 108.60 107.74 108.09 0.46 0.33 

ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 100.95 101.14 101.34 101.14 0.20 0.19 

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ ามัน (กรัม) 93.77 94.14 93.63 93.85 0.31 0.23 

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ า (กรัม) 7.18 6.99 7.71 7.29 5.70 4.10 

ปริมาณน้ า (ร้อยละผลได้) 6.68 6.51 7.17 6.78 5.70 4.10 

ปริมาณอัลเคน C15-18 (ร้อยละผลได้) 75.54 76.18 76.38 76.03 0.46 0.65 

ปริมาณอัลเคน C15 (ร้อยละผลได้) 5.43 5.33 5.37 5.37 0.95 0.78 

ปริมาณอัลเคน C16 (ร้อยละผลได้) 23.57 23.54 23.78 23.63 0.63 0.39 

ปริมาณอัลเคน C17 (ร้อยละผลได้) 9.61 9.24 9.29 9.38 2.44 1.46 

ปริมาณอัลเคน C18 (ร้อยละผลได้) 36.93 38.06 37.95 37.65 1.10 1.90 

ปริมาณอัลเคน C<15 (ร้อยละผลได้) 1.49 1.42 1.43 1.45 3.02 2.01 

อัตราส่วนอัลเคน (C<15)/(C15-18) 0.020 0.019 0.019 0.019 3.69 2.21 

อัตราส่วนอัลเคนโดยโมล C15/C16 0.245 0.242 0.241 0.242 1.20 0.80 

อัตราส่วนอัลเคนโดยโมล C17/C18 0.275 0.257 0.259 0.264 4.38 2.57 

อัตราส่วนปริมาณอัลเคน i/n-C 0.000 0.000 0.000 0.000 7.89 4.67 

ร้อยละกรดไขมัน (โดยน้ าหนัก) 0.652 0.634 0.625 0.637 2.35 1.88 

ความหนาแน่น (กรัม/มิลลิลิตร) 0.775 0.773 0.776 0.775 0.17 0.22 
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ตารางที่ ค-3 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียส ความดัน 1,050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 
ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม 

รายการ 
ตัวอย่างที่ 

ค่าเฉลี่ย 
Max 
err. 

Min 
err. 1 2 3 

อัตราการไหลของเหลว (มล/นาที) 0.500 0.501 0.498 0.500 0.27 0.33 

อัตราการไหลของแก๊ส (มล/นาที) 251.00 253.51 252.98 252.50 0.40 0.59 

ปริมาณสารตั้งต้น (กรัม) 107.52 107.74 107.09 107.45 0.27 0.33 

ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 97.24 96.67 96.86 96.92 0.33 0.26 

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ ามัน (กรัม) 89.49 88.84 89.22 89.19 0.34 0.39 

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ า (กรัม) 7.75 7.83 7.64 7.74 1.16 1.28 

ปริมาณน้ า (ร้อยละผลได้) 7.21 7.28 7.10 7.20 1.16 1.28 

ปริมาณอัลเคน C15-18 (ร้อยละผลได้) 80.02 78.19 80.11 79.44 0.84 1.57 

ปริมาณอัลเคน C15 (ร้อยละผลได้) 7.66 7.53 7.78 7.65 1.62 1.64 

ปริมาณอัลเคน C16 (ร้อยละผลได้) 22.45 21.98 22.51 22.31 0.87 1.49 

ปริมาณอัลเคน C17 (ร้อยละผลได้) 13.40 13.13 13.51 13.35 1.24 1.63 

ปริมาณอัลเคน C18 (ร้อยละผลได้) 36.51 35.55 36.31 36.13 1.07 1.58 

ปริมาณอัลเคน C<15 (ร้อยละผลได้) 1.78 1.85 1.86 1.83 1.57 2.71 

อัตราส่วนอัลเคน (C<15)/(C15-18) 0.022 0.024 0.023 0.023 2.73 3.43 

อัตราส่วนอัลเคนโดยโมล C15/C16 0.363 0.365 0.368 0.366 0.74 0.60 

อัตราส่วนอัลเคนโดยโมล C17/C18 0.388 0.391 0.394 0.391 0.71 0.66 

อัตราส่วนปริมาณอัลเคน i/n-C 0.002 0.002 0.002 0.002 5.06 4.46 

ร้อยละกรดไขมัน (โดยน้ าหนัก) 0.103 0.096 0.098 0.099 4.04 3.03 

ความหนาแน่น (กรัม/มิลลิลิตร) 0.771 0.769 0.767 0.769 0.26 0.26 
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ตารางที่ ค-4 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียส ความดัน 1,050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 
ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม 

รายการ 
ตัวอย่างที่ 

ค่าเฉลี่ย 
Max 
err. 

Min 
err. 1 2 3 

อัตราการไหลของเหลว (มล/นาที) 0.501 0.497 0.498 0.499 0.47 0.33 

อัตราการไหลของแก๊ส (มล/นาที) 252.00 250.99 253.48 252.16 0.53 0.46 

ปริมาณสารตั้งต้น (กรัม) 107.74 106.87 107.09 107.23 0.47 0.33 

ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 96.37 96.59 96.81 96.59 0.23 0.23 

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ ามัน (กรัม) 88.84 89.02 89.30 89.05 0.28 0.24 

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ า (กรัม) 7.53 7.57 7.51 7.54 0.44 0.35 

ปริมาณน้ า (ร้อยละผลได้) 7.00 7.04 6.99 7.01 0.44 0.35 

ปริมาณอัลเคน C15-18 (ร้อยละผลได้) 80.08 78.76 80.17 79.67 0.63 1.15 

ปริมาณอัลเคน C15 (ร้อยละผลได้) 9.42 9.21 9.38 9.34 0.95 1.38 

ปริมาณอัลเคน C16 (ร้อยละผลได้) 20.77 20.51 20.87 20.72 0.73 0.99 

ปริมาณอัลเคน C17 (ร้อยละผลได้) 16.32 15.89 16.27 16.16 0.99 1.65 

ปริมาณอัลเคน C18 (ร้อยละผลได้) 33.56 33.14 33.66 33.45 0.62 0.94 

ปริมาณอัลเคน C<15 (ร้อยละผลได้) 1.91 1.95 2.03 1.96 3.33 2.83 

อัตราส่วนอัลเคน (C<15)/(C15-18) 0.024 0.025 0.025 0.025 2.67 3.33 

อัตราส่วนอัลเคนโดยโมล C15/C16 0.484 0.479 0.479 0.480 0.68 0.39 

อัตราส่วนอัลเคนโดยโมล C17/C18 0.515 0.508 0.511 0.511 0.67 0.71 

อัตราส่วนปริมาณอัลเคน i/n-C 0.005 0.004 0.005 0.005 5.00 5.22 

ร้อยละกรดไขมัน (โดยน้ าหนัก) 0.087 0.085 0.086 0.086 1.16 1.16 

ความหนาแน่น (กรัม/มิลลิลิตร) 0.768 0.769 0.767 0.768 0.13 0.13 
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ตารางที่ ค-5 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส ความดัน 1,050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 
ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม 

รายการ 
ตัวอย่างที่ 

ค่าเฉลี่ย 
Max 
err. 

Min 
err. 1 2 3 

อัตราการไหลของเหลว (มล/นาที) 0.500 0.496 0.498 0.498 0.40 0.40 

อัตราการไหลของแก๊ส (มล/นาที) 253.00 255.94 251.49 253.48 0.97 0.78 

ปริมาณสารตั้งต้น (กรัม) 107.52 106.66 107.09 107.09 0.40 0.40 

ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 96.19 96.07 96.13 96.13 0.06 0.06 

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ ามัน (กรัม) 89.00 88.67 89.06 88.91 0.17 0.27 

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ า (กรัม) 7.19 7.40 7.07 7.22 2.53 2.06 

ปริมาณน้ า (ร้อยละผลได้) 6.69 6.89 6.58 6.72 2.53 2.06 

ปริมาณอัลเคน C15-18 (ร้อยละผลได้) 79.07 78.20 80.01 79.09 1.17 1.13 

ปริมาณอัลเคน C15 (ร้อยละผลได้) 10.28 10.21 10.56 10.35 1.99 1.33 

ปริมาณอัลเคน C16 (ร้อยละผลได้) 19.94 19.86 20.10 19.97 0.66 0.52 

ปริมาณอัลเคน C17 (ร้อยละผลได้) 17.28 16.98 17.65 17.30 1.99 1.87 

ปริมาณอัลเคน C18 (ร้อยละผลได้) 31.56 31.14 31.71 31.47 0.76 1.05 

ปริมาณอัลเคน C<15 (ร้อยละผลได้) 2.34 2.27 2.23 2.28 2.50 2.14 

อัตราส่วนอัลเคน (C<15)/(C15-18) 0.030 0.029 0.028 0.029 2.52 3.28 

อัตราส่วนอัลเคนโดยโมล C15/C16 0.550 0.548 0.560 0.553 1.33 0.81 

อัตราส่วนอัลเคนโดยโมล C17/C18 0.580 0.577 0.589 0.582 1.23 0.83 

อัตราส่วนปริมาณอัลเคน i/n-C 0.011 0.011 0.010 0.011 1.16 1.94 

ร้อยละกรดไขมัน (โดยน้ าหนัก) 0.084 0.083 0.087 0.085 2.76 1.97 

ความหนาแน่น (กรัม/มิลลิลิตร) 0.765 0.764 0.766 0.765 0.13 0.13 

 

 



 

 

ภาคผนวก ง 
ผลการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดนิัมฟอสฟอรัส  

ที่ความดัน 450 ปอนด์ตอ่ตารางนิ ว 

ตารางที่ ง-1 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดัน 450 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ตัวเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมฟอสฟอรัส 

รายการ 
ตัวอย่างที่ 

ค่าเฉลี่ย 
Max 
err. 

Min 
err. 1 2 3 

อัตราการไหลของเหลว (มล/นาที) 0.500 0.500 0.499 0.500 0.07 0.13 

อัตราการไหลของแก๊ส (มล/นาที) 252.50 256.00 255.99 254.83 0.46 0.91 

ปริมาณสารตั้งต้น (กรัม) 107.52 107.52 107.30 107.45 0.07 0.13 

ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 97.71 97.41 97.02 97.38 0.34 0.37 

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ ามัน (กรัม) 93.70 93.37 93.04 93.37 0.35 0.36 

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ า (กรัม) 4.01 4.04 3.99 4.01 0.59 0.62 

ปริมาณน้ า (ร้อยละผลได้) 3.73 3.75 3.71 3.73 0.59 0.62 

ปริมาณอัลเคน C15-18 (ร้อยละผลได้) 42.96 42.10 43.90 42.99 2.11 2.06 

ปริมาณอัลเคน C15 (ร้อยละผลได้) 3.14 2.91 3.25 3.10 4.69 6.06 

ปริมาณอัลเคน C16 (ร้อยละผลได้) 14.13 14.03 14.46 14.21 1.78 1.22 

ปริมาณอัลเคน C17 (ร้อยละผลได้) 4.94 4.75 4.99 4.89 2.01 2.93 

ปริมาณอัลเคน C18 (ร้อยละผลได้) 20.76 20.41 21.20 20.79 1.99 1.83 

ปริมาณอัลเคน C<15 (ร้อยละผลได้) 1.07 1.00 1.04 1.04 3.60 3.93 

อัตราส่วนอัลเคน (C<15)/(C15-18) 0.025 0.024 0.024 0.024 3.66 1.91 

อัตราส่วนอัลเคนโดยโมล C15/C16 0.237 0.221 0.239 0.233 2.90 4.87 

อัตราส่วนอัลเคนโดยโมล C17/C18 0.252 0.246 0.249 0.249 1.08 1.11 

อัตราส่วนปริมาณอัลเคน i/n-C 0.005 0.006 0.007 0.006 0.00 0.00 

ร้อยละกรดไขมัน (โดยน้ าหนัก) 2.985 2.897 2.992 2.958 1.15 2.06 

ความหนาแน่น (กรัม/มิลลิลิตร) 0.788 0.789 0.788 0.788 0.08 0.04 
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ตารางที่ ง-2 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ความดัน 450 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ตัวเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมฟอสฟอรัส 

รายการ 
ตัวอย่างที่ 

ค่าเฉลี่ย 
Max 
err. 

Min 
err. 1 2 3 

อัตราการไหลของเหลว (มล/นาที) 0.501 0.500 0.501 0.501 0.07 0.13 

อัตราการไหลของแก๊ส (มล/นาที) 256.51 256.00 259.52 257.34 0.85 0.52 

ปริมาณสารตั้งต้น (กรัม) 107.74 107.52 107.74 107.66 0.07 0.13 

ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 96.96 96.47 96.99 96.80 0.19 0.35 

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ ามัน (กรัม) 90.86 90.53 90.76 90.72 0.15 0.20 

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ า (กรัม) 6.10 5.93 6.23 6.09 2.27 2.53 

ปริมาณน้ า (ร้อยละผลได้) 5.68 5.52 5.79 5.66 2.27 2.53 

ปริมาณอัลเคน C15-18 (ร้อยละผลได้) 69.09 67.03 66.58 67.57 2.26 1.46 

ปริมาณอัลเคน C15 (ร้อยละผลได้) 5.08 5.20 4.76 5.01 3.65 4.99 

ปริมาณอัลเคน C16 (ร้อยละผลได้) 22.30 21.19 21.45 21.65 3.01 2.09 

ปริมาณอัลเคน C17 (ร้อยละผลได้) 8.92 9.00 8.53 8.82 2.09 3.29 

ปริมาณอัลเคน C18 (ร้อยละผลได้) 32.79 31.63 31.84 32.09 2.19 1.42 

ปริมาณอัลเคน C<15 (ร้อยละผลได้) 1.43 1.47 1.50 1.47 2.12 0.16 

อัตราส่วนอัลเคน (C<15)/(C15-18) 0.021 0.022 0.022 0.022 3.58 0.91 

อัตราส่วนอัลเคนโดยโมล C15/C16 0.243 0.261 0.237 0.247 5.82 4.15 

อัตราส่วนอัลเคนโดยโมล C17/C18 0.288 0.301 0.283 0.291 3.53 2.55 

อัตราส่วนปริมาณอัลเคน i/n-C 0.011 0.012 0.011 0.011 5.09 5.44 

ร้อยละกรดไขมัน (โดยน้ าหนัก) 2.054 2.248 2.024 2.109 6.61 4.02 

ความหนาแน่น (กรัม/มิลลิลิตร) 0.785 0.786 0.784 0.785 0.13 0.13 
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ตารางที่ ง-3 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียส ความดัน 450 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ตัวเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมฟอสฟอรัส 

รายการ 
ตัวอย่างที่ 

ค่าเฉลี่ย 
Max 
err. 

Min 
err. 1 2 3 

อัตราการไหลของเหลว (มล/นาที) 0.500 0.499 0.501 0.500 0.20 0.20 

อัตราการไหลของแก๊ส (มล/นาที) 257.50 255.49 259.52 257.50 0.78 0.78 

ปริมาณสารตั้งต้น (กรัม) 107.52 107.30 107.74 107.52 0.20 0.20 

ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 97.39 96.94 96.96 97.10 0.30 0.16 

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ ามัน (กรัม) 89.07 88.85 88.73 88.88 0.20 0.17 

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ า (กรัม) 8.32 8.08 8.23 8.21 1.38 1.57 

ปริมาณน้ า (ร้อยละผลได้) 7.74 7.52 7.65 7.64 1.38 1.57 

ปริมาณอัลเคน C15-18 (ร้อยละผลได้) 78.06 80.35 78.92 79.11 1.57 1.33 

ปริมาณอัลเคน C15 (ร้อยละผลได้) 8.15 8.15 8.10 8.13 0.22 0.39 

ปริมาณอัลเคน C16 (ร้อยละผลได้) 22.45 23.14 22.82 22.81 1.47 1.55 

ปริมาณอัลเคน C17 (ร้อยละผลได้) 13.44 13.75 13.31 13.50 1.83 1.42 

ปริมาณอัลเคน C18 (ร้อยละผลได้) 34.01 35.31 34.68 34.67 1.85 1.89 

ปริมาณอัลเคน C<15 (ร้อยละผลได้) 1.90 1.87 1.89 1.89 0.74 0.72 

อัตราส่วนอัลเคน (C<15)/(C15-18) 0.024 0.023 0.024 0.024 2.07 2.28 

อัตราส่วนอัลเคนโดยโมล C15/C16 0.387 0.375 0.378 0.380 1.73 1.25 

อัตราส่วนอัลเคนโดยโมล C17/C18 0.418 0.412 0.406 0.412 1.50 1.47 

อัตราส่วนปริมาณอัลเคน i/n-C 0.017 0.017 0.017 0.017 1.39 2.16 

ร้อยละกรดไขมัน (โดยน้ าหนัก) 0.090 0.094 0.092 0.092 2.17 2.17 

ความหนาแน่น (กรัม/มิลลิลิตร) 0.769 0.770 0.769 0.769 0.09 0.04 
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ตารางที่ ง-4 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียส ความดัน 450 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ตัวเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมฟอสฟอรัส 

รายการ 
ตัวอย่างที่ 

ค่าเฉลี่ย 
Max 
err. 

Min 
err. 1 2 3 

อัตราการไหลของเหลว (มล/นาที) 0.499 0.501 0.501 0.500 0.13 0.27 

อัตราการไหลของแก๊ส (มล/นาที) 258.48 261.52 262.02 260.68 0.52 0.84 

ปริมาณสารตั้งต้น (กรัม) 107.30 107.74 107.74 107.59 0.13 0.27 

ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 96.85 97.45 97.13 97.15 0.31 0.30 

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ ามัน (กรัม) 88.97 89.63 89.43 89.34 0.32 0.42 

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ า (กรัม) 7.88 7.82 7.71 7.80 1.04 1.23 

ปริมาณน้ า (ร้อยละผลได้) 7.33 7.27 7.17 7.26 1.04 1.23 

ปริมาณอัลเคน C15-18 (ร้อยละผลได้) 78.99 80.18 79.42 79.53 0.82 0.68 

ปริมาณอัลเคน C15 (ร้อยละผลได้) 9.71 9.78 9.71 9.73 0.46 0.25 

ปริมาณอัลเคน C16 (ร้อยละผลได้) 21.09 21.21 21.50 21.27 1.12 0.85 

ปริมาณอัลเคน C17 (ร้อยละผลได้) 16.39 16.75 16.04 16.39 2.17 2.14 

ปริมาณอัลเคน C18 (ร้อยละผลได้) 31.80 32.44 32.16 32.14 0.95 1.03 

ปริมาณอัลเคน C<15 (ร้อยละผลได้) 2.25 2.15 2.30 2.23 3.00 3.79 

อัตราส่วนอัลเคน (C<15)/(C15-18) 0.028 0.027 0.029 0.028 3.13 4.59 

อัตราส่วนอัลเคนโดยโมล C15/C16 0.491 0.491 0.481 0.488 0.72 1.32 

อัตราส่วนอัลเคนโดยโมล C17/C18 0.545 0.546 0.528 0.540 1.21 2.22 

อัตราส่วนปริมาณอัลเคน i/n-C 0.040 0.042 0.043 0.041 3.15 4.17 

ร้อยละกรดไขมัน (โดยน้ าหนัก) 0.088 0.086 0.082 0.085 3.17 3.99 

ความหนาแน่น (กรัม/มิลลิลิตร) 0.768 0.768 0.770 0.769 0.17 0.09 
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ตารางที่ ง-5 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส ความดัน 450 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ตัวเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมฟอสฟอรัส 

รายการ 
ตัวอย่างที่ 

ค่าเฉลี่ย 
Max 
err. 

Min 
err. 1 2 3 

อัตราการไหลของเหลว (มล/นาที) 0.498 0.501 0.499 0.499 0.33 0.27 

อัตราการไหลของแก๊ส (มล/นาที) 260.45 259.52 263.47 261.15 0.89 0.62 

ปริมาณสารตั้งต้น (กรัม) 107.09 107.74 107.30 107.38 0.33 0.27 

ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 96.92 97.21 96.88 97.00 0.21 0.13 

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ ามัน (กรัม) 90.06 90.13 90.13 90.11 0.03 0.05 

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ า (กรัม) 6.86 7.08 6.75 6.90 2.67 2.18 

ปริมาณน้ า (ร้อยละผลได้) 6.38 6.59 6.28 6.42 2.67 2.18 

ปริมาณอัลเคน C15-18 (ร้อยละผลได้) 79.13 78.97 79.62 79.24 0.48 0.34 

ปริมาณอัลเคน C15 (ร้อยละผลได้) 11.10 10.70 11.00 10.93 1.51 2.10 

ปริมาณอัลเคน C16 (ร้อยละผลได้) 20.21 20.51 20.49 20.40 0.53 0.95 

ปริมาณอัลเคน C17 (ร้อยละผลได้) 18.24 17.55 17.96 17.92 1.81 2.03 

ปริมาณอัลเคน C18 (ร้อยละผลได้) 29.58 30.21 30.18 29.99 0.73 1.36 

ปริมาณอัลเคน C<15 (ร้อยละผลได้) 2.78 2.52 2.63 2.64 5.22 4.77 

อัตราส่วนอัลเคน (C<15)/(C15-18) 0.035 0.032 0.033 0.033 5.37 4.45 

อัตราส่วนอัลเคนโดยโมล C15/C16 0.586 0.556 0.572 0.571 2.47 2.63 

อัตราส่วนอัลเคนโดยโมล C17/C18 0.653 0.615 0.630 0.632 3.19 2.76 

อัตราส่วนปริมาณอัลเคน i/n-C 0.076 0.078 0.080 0.078 2.77 2.62 

ร้อยละกรดไขมัน (โดยน้ าหนัก) 0.084 0.087 0.083 0.085 2.76 1.97 

ความหนาแน่น (กรัม/มิลลิลิตร) 0.768 0.770 0.769 0.769 0.13 0.13 



 

 

ภาคผนวก จ 
ผลการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดนิัมฟอสฟอรัส  

ที่ความดัน 750 ปอนด์ตอ่ตารางนิ ว 

ตารางท่ี จ-1 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดัน 750 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ตัวเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมฟอสฟอรัส 

รายการ 
ตัวอย่างที่ 

ค่าเฉลี่ย 
Max 
err. 

Min 
err. 1 2 3 

อัตราการไหลของเหลว (มล/นาที) 0.500 0.500 0.499 0.500 0.07 0.13 

อัตราการไหลของแก๊ส (มล/นาที) 255.00 256.00 258.98 256.66 0.90 0.65 

ปริมาณสารตั้งต้น (กรัม) 107.52 107.52 107.30 107.45 0.07 0.13 

ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 97.71 97.41 97.02 97.38 0.34 0.37 

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ ามัน (กรัม) 93.70 93.37 93.04 93.37 0.35 0.36 

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ า (กรัม) 4.01 4.04 3.99 4.01 0.59 0.62 

ปริมาณน้ า (ร้อยละผลได้) 3.73 3.75 3.71 3.73 0.59 0.62 

ปริมาณอัลเคน C15-18 (ร้อยละผลได้) 42.96 42.10 43.90 42.99 2.11 2.06 

ปริมาณอัลเคน C15 (ร้อยละผลได้) 3.14 2.91 3.25 3.10 4.69 6.06 

ปริมาณอัลเคน C16 (ร้อยละผลได้) 14.13 14.03 14.46 14.21 1.78 1.22 

ปริมาณอัลเคน C17 (ร้อยละผลได้) 4.94 4.75 4.99 4.89 2.01 2.93 

ปริมาณอัลเคน C18 (ร้อยละผลได้) 20.76 20.41 21.20 20.79 1.99 1.83 

ปริมาณอัลเคน C<15 (ร้อยละผลได้) 1.07 1.00 1.04 1.04 3.60 3.93 

อัตราส่วนอัลเคน (C<15)/(C15-18) 0.025 0.024 0.024 0.024 3.66 1.91 

อัตราส่วนอัลเคนโดยโมล C15/C16 0.237 0.221 0.239 0.233 2.90 4.87 

อัตราส่วนอัลเคนโดยโมล C17/C18 0.252 0.246 0.249 0.249 1.08 1.11 

อัตราส่วนปริมาณอัลเคน i/n-C 0.005 0.006 0.007 0.006 0.00 0.00 

ร้อยละกรดไขมัน (โดยน้ าหนัก) 2.985 2.897 2.992 2.958 1.15 2.06 

ความหนาแน่น (กรัม/มิลลิลิตร) 0.788 0.789 0.788 0.788 0.08 0.04 
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ตารางท่ี จ-2 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ความดัน 750 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ตัวเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมฟอสฟอรัส 

รายการ 
ตัวอย่างที่ 

ค่าเฉลี่ย 
Max 
err. 

Min 
err. 1 2 3 

อัตราการไหลของเหลว (มล/นาที) 0.501 0.500 0.501 0.501 0.07 0.13 

อัตราการไหลของแก๊ส (มล/นาที) 258.02 256.00 260.52 258.18 0.91 0.84 

ปริมาณสารตั้งต้น (กรัม) 107.74 107.52 107.74 107.66 0.07 0.13 

ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 96.96 96.47 96.99 96.80 0.19 0.35 

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ ามัน (กรัม) 90.86 90.53 90.76 90.72 0.15 0.20 

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ า (กรัม) 6.10 5.93 6.23 6.09 2.27 2.53 

ปริมาณน้ า (ร้อยละผลได้) 5.68 5.52 5.79 5.66 2.27 2.53 

ปริมาณอัลเคน C15-18 (ร้อยละผลได้) 69.09 67.03 66.58 67.57 2.26 1.46 

ปริมาณอัลเคน C15 (ร้อยละผลได้) 5.08 5.20 4.76 5.01 3.65 4.99 

ปริมาณอัลเคน C16 (ร้อยละผลได้) 22.30 21.19 21.45 21.65 3.01 2.09 

ปริมาณอัลเคน C17 (ร้อยละผลได้) 8.92 9.00 8.53 8.82 2.09 3.29 

ปริมาณอัลเคน C18 (ร้อยละผลได้) 32.79 31.63 31.84 32.09 2.19 1.42 

ปริมาณอัลเคน C<15 (ร้อยละผลได้) 1.43 1.47 1.50 1.47 2.12 2.28 

อัตราส่วนอัลเคน (C<15)/(C15-18) 0.021 0.022 0.022 0.022 3.58 4.49 

อัตราส่วนอัลเคนโดยโมล C15/C16 0.243 0.261 0.237 0.247 5.82 4.15 

อัตราส่วนอัลเคนโดยโมล C17/C18 0.288 0.301 0.283 0.291 3.53 2.55 

อัตราส่วนปริมาณอัลเคน i/n-C 0.011 0.012 0.011 0.011 5.09 5.44 

ร้อยละกรดไขมัน (โดยน้ าหนัก) 2.054 2.248 2.024 2.109 6.61 4.02 

ความหนาแน่น (กรัม/มิลลิลิตร) 0.785 0.786 0.784 0.785 0.13 0.13 
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ตารางท่ี จ-3 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียส ความดัน 750 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ตัวเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมฟอสฟอรัส 

รายการ 
ตัวอย่างที่ 

ค่าเฉลี่ย 
Max 
err. 

Min 
err. 1 2 3 

อัตราการไหลของเหลว (มล/นาที) 0.500 0.499 0.501 0.500 0.20 0.20 

อัตราการไหลของแก๊ส (มล/นาที) 257.50 259.48 262.02 259.67 0.91 0.83 

ปริมาณสารตั้งต้น (กรัม) 107.52 107.30 107.74 107.52 0.20 0.20 

ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 97.39 96.94 96.96 97.10 0.30 0.16 

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ ามัน (กรัม) 89.07 88.85 88.73 88.88 0.20 0.17 

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ า (กรัม) 8.32 8.08 8.23 8.21 1.38 1.57 

ปริมาณน้ า (ร้อยละผลได้) 7.74 7.52 7.65 7.64 1.38 1.57 

ปริมาณอัลเคน C15-18 (ร้อยละผลได้) 78.06 80.35 78.92 79.11 1.57 1.33 

ปริมาณอัลเคน C15 (ร้อยละผลได้) 8.15 8.15 8.10 8.13 0.22 0.39 

ปริมาณอัลเคน C16 (ร้อยละผลได้) 22.45 23.14 22.82 22.81 1.47 1.55 

ปริมาณอัลเคน C17 (ร้อยละผลได้) 13.44 13.75 13.31 13.50 1.83 1.42 

ปริมาณอัลเคน C18 (ร้อยละผลได้) 34.01 35.31 34.68 34.67 1.85 1.89 

ปริมาณอัลเคน C<15 (ร้อยละผลได้) 1.90 1.87 1.89 1.89 0.74 0.72 

อัตราส่วนอัลเคน (C<15)/(C15-18) 0.024 0.023 0.024 0.024 2.07 2.28 

อัตราส่วนอัลเคนโดยโมล C15/C16 0.387 0.375 0.378 0.380 1.73 1.25 

อัตราส่วนอัลเคนโดยโมล C17/C18 0.418 0.412 0.406 0.412 1.50 1.47 

อัตราส่วนปริมาณอัลเคน i/n-C 0.017 0.017 0.017 0.017 1.39 2.16 

ร้อยละกรดไขมัน (โดยน้ าหนัก) 0.090 0.094 0.092 0.092 2.17 2.17 

ความหนาแน่น (กรัม/มิลลิลิตร) 0.769 0.770 0.769 0.769 0.09 0.04 
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ตารางท่ี จ-4 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียส ความดัน 750 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ตัวเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมฟอสฟอรัส 

รายการ 
ตัวอย่างที่ 

ค่าเฉลี่ย 
Max 
err. 

Min 
err. 1 2 3 

อัตราการไหลของเหลว (มล/นาที) 0.499 0.501 0.501 0.500 0.13 0.27 

อัตราการไหลของแก๊ส (มล/นาที) 258.48 255.51 260.02 258.00 0.78 0.97 

ปริมาณสารตั้งต้น (กรัม) 107.30 107.74 107.74 107.59 0.13 0.27 

ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 96.85 97.45 97.13 97.15 0.31 0.30 

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ ามัน (กรัม) 88.97 89.63 89.43 89.34 0.32 0.42 

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ า (กรัม) 7.88 7.82 7.71 7.80 1.04 1.23 

ปริมาณน้ า (ร้อยละผลได้) 7.33 7.27 7.17 7.26 1.04 1.23 

ปริมาณอัลเคน C15-18 (ร้อยละผลได้) 78.99 80.18 79.42 79.53 0.82 0.68 

ปริมาณอัลเคน C15 (ร้อยละผลได้) 9.71 9.78 9.71 9.73 0.46 0.25 

ปริมาณอัลเคน C16 (ร้อยละผลได้) 21.09 21.21 21.50 21.27 1.12 0.85 

ปริมาณอัลเคน C17 (ร้อยละผลได้) 16.39 16.75 16.04 16.39 2.17 2.14 

ปริมาณอัลเคน C18 (ร้อยละผลได้) 31.80 32.44 32.16 32.14 0.95 1.03 

ปริมาณอัลเคน C<15 (ร้อยละผลได้) 2.25 2.15 2.30 2.23 3.00 3.79 

อัตราส่วนอัลเคน (C<15)/(C15-18) 0.028 0.027 0.029 0.028 3.13 4.59 

อัตราส่วนอัลเคนโดยโมล C15/C16 0.491 0.491 0.481 0.488 0.72 1.32 

อัตราส่วนอัลเคนโดยโมล C17/C18 0.545 0.546 0.528 0.540 1.21 2.22 

อัตราส่วนปริมาณอัลเคน i/n-C 0.040 0.042 0.043 0.041 3.15 4.17 

ร้อยละกรดไขมัน (โดยน้ าหนัก) 0.088 0.086 0.082 0.085 3.17 3.99 

ความหนาแน่น (กรัม/มิลลิลิตร) 0.768 0.768 0.770 0.769 0.17 0.09 
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ตารางท่ี จ-5 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส ความดัน 750 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ตัวเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมฟอสฟอรัส 

รายการ 
ตัวอย่างที่ 

ค่าเฉลี่ย 
Max 
err. 

Min 
err. 1 2 3 

อัตราการไหลของเหลว (มล/นาที) 0.498 0.501 0.499 0.499 0.33 0.27 

อัตราการไหลของแก๊ส (มล/นาที) 252.98 256.51 254.99 254.83 0.66 0.72 

ปริมาณสารตั้งต้น (กรัม) 107.09 107.74 107.30 107.38 0.33 0.27 

ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 96.92 97.21 96.88 97.00 0.21 0.13 

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ ามัน (กรัม) 90.06 90.13 90.13 90.11 0.03 0.05 

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ า (กรัม) 6.86 7.08 6.75 6.90 2.67 2.18 

ปริมาณน้ า (ร้อยละผลได้) 6.38 6.59 6.28 6.42 2.67 2.18 

ปริมาณอัลเคน C15-18 (ร้อยละผลได้) 79.13 78.97 79.62 79.24 0.48 0.34 

ปริมาณอัลเคน C15 (ร้อยละผลได้) 11.10 10.70 11.00 10.93 1.51 2.10 

ปริมาณอัลเคน C16 (ร้อยละผลได้) 20.21 20.51 20.49 20.40 0.53 0.95 

ปริมาณอัลเคน C17 (ร้อยละผลได้) 18.24 17.55 17.96 17.92 1.81 2.03 

ปริมาณอัลเคน C18 (ร้อยละผลได้) 29.58 30.21 30.18 29.99 0.73 1.36 

ปริมาณอัลเคน C<15 (ร้อยละผลได้) 2.78 2.52 2.63 2.64 5.22 4.77 

อัตราส่วนอัลเคน (C<15)/(C15-18) 0.035 0.032 0.033 0.033 5.37 4.45 

อัตราส่วนอัลเคนโดยโมล C15/C16 0.586 0.556 0.572 0.571 2.47 2.63 

อัตราส่วนอัลเคนโดยโมล C17/C18 0.653 0.615 0.630 0.632 3.19 2.76 

อัตราส่วนปริมาณอัลเคน i/n-C 0.076 0.078 0.080 0.078 2.77 2.62 

ร้อยละกรดไขมัน (โดยน้ าหนัก) 0.084 0.087 0.083 0.085 2.76 1.97 

ความหนาแน่น (กรัม/มิลลิลิตร) 0.768 0.770 0.769 0.769 0.13 0.13 

 

 



 

 

ภาคผนวก ฉ 
ผลการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดนิัมฟอสฟอรัส  

ที่ความดัน 1,050 ปอนด์ต่อตารางนิ ว 

ตารางที่ ฉ-1 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดัน 1,050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 
ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมฟอสฟอรัส 

รายการ 
ตัวอย่างที่ 

ค่าเฉลี่ย 
Max 
err. 

Min 
err. 1 2 3 

อัตราการไหลของเหลว (มล/นาที) 0.500 0.501 0.501 0.501 0.07 0.13 

อัตราการไหลของแก๊ส (มล/นาที) 255.00 258.02 254.51 255.84 0.85 0.52 

ปริมาณสารตั้งต้น (กรัม) 107.52 107.74 107.74 107.66 0.07 0.13 

ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 101.74 101.44 102.07 101.75 0.31 0.31 

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ ามัน (กรัม) 96.97 97.11 97.13 97.07 0.06 0.10 

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ า (กรัม) 4.77 4.32 4.94 4.68 5.65 7.60 

ปริมาณน้ า (ร้อยละผลได้) 4.44 4.02 4.60 4.35 5.65 7.60 

ปริมาณอัลเคน C15-18 (ร้อยละผลได้) 46.53 47.59 46.36 46.83 1.64 1.01 

ปริมาณอัลเคน C15 (ร้อยละผลได้) 2.29 2.39 2.47 2.38 3.81 3.97 

ปริมาณอัลเคน C16 (ร้อยละผลได้) 16.39 17.14 16.34 16.62 3.10 1.71 

ปริมาณอัลเคน C17 (ร้อยละผลได้) 3.69 3.69 3.68 3.69 0.21 0.25 

ปริมาณอัลเคน C18 (ร้อยละผลได้) 24.17 24.38 23.87 24.14 0.99 1.11 

ปริมาณอัลเคน C<15 (ร้อยละผลได้) 1.33 1.48 1.41 1.41 5.06 5.38 

อัตราส่วนอัลเคน (C<15)/(C15-18) 0.029 0.031 0.030 0.030 3.39 4.76 

อัตราส่วนอัลเคนโดยโมล C15/C16 0.149 0.148 0.161 0.153 5.56 2.90 

อัตราส่วนอัลเคนโดยโมล C17/C18 0.162 0.160 0.163 0.162 0.86 0.77 

อัตราส่วนปริมาณอัลเคน i/n-C 0.007 0.009 0.008 0.008 0.00 0.00 

ร้อยละกรดไขมัน (โดยน้ าหนัก) 2.801 2.788 2.758 2.782 0.67 0.87 

ความหนาแน่น (กรัม/มิลลิลิตร) 0.785 0.782 0.783 0.783 0.21 0.17 
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ตารางที่ ฉ-2 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ความดัน 1,050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 
ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมฟอสฟอรัส 

รายการ 
ตัวอย่างที่ 

ค่าเฉลี่ย 
Max 
err. 

Min 
err. 1 2 3 

อัตราการไหลของเหลว (มล/นาที) 0.500 0.500 0.502 0.501 0.27 0.13 

อัตราการไหลของแก๊ส (มล/นาที) 255.00 259.00 258.53 257.51 0.58 0.97 

ปริมาณสารตั้งต้น (กรัม) 107.52 107.52 107.95 107.66 0.27 0.13 

ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 100.75 100.94 101.14 100.94 0.20 0.19 

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ ามัน (กรัม) 93.93 94.29 93.82 94.01 0.30 0.21 

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ า (กรัม) 6.82 6.65 7.32 6.93 5.70 4.10 

ปริมาณน้ า (ร้อยละผลได้) 6.34 6.18 6.81 6.45 5.70 4.10 

ปริมาณอัลเคน C15-18 (ร้อยละผลได้) 71.66 72.87 71.63 72.05 1.13 0.59 

ปริมาณอัลเคน C15 (ร้อยละผลได้) 4.33 4.28 4.12 4.24 2.00 2.91 

ปริมาณอัลเคน C16 (ร้อยละผลได้) 23.99 24.27 24.21 24.16 0.47 0.69 

ปริมาณอัลเคน C17 (ร้อยละผลได้) 6.97 7.10 6.61 6.89 2.97 4.13 

ปริมาณอัลเคน C18 (ร้อยละผลได้) 36.36 37.22 36.69 36.76 1.25 1.07 

ปริมาณอัลเคน C<15 (ร้อยละผลได้) 1.69 1.75 1.81 1.75 3.44 3.34 

อัตราส่วนอัลเคน (C<15)/(C15-18) 0.024 0.024 0.025 0.024 4.04 2.82 

อัตราส่วนอัลเคนโดยโมล C15/C16 0.192 0.188 0.181 0.187 2.70 3.13 

อัตราส่วนอัลเคนโดยโมล C17/C18 0.203 0.202 0.191 0.199 2.25 3.95 

อัตราส่วนปริมาณอัลเคน i/n-C 0.010 0.012 0.010 0.011 8.84 5.15 

ร้อยละกรดไขมัน (โดยน้ าหนัก) 1.621 1.598 1.658 1.626 1.99 1.70 

ความหนาแน่น (กรัม/มิลลิลิตร) 0.779 0.781 0.784 0.781 0.34 0.30 

 

 

 



 
 

 

83 

ตารางที่ ฉ-3 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียส ความดัน 1,050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 
ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมฟอสฟอรัส 

รายการ 
ตัวอย่างที่ 

ค่าเฉลี่ย 
Max 
err. 

Min 
err. 1 2 3 

อัตราการไหลของเหลว (มล/นาที) 0.500 0.501 0.500 0.500 0.13 0.07 

อัตราการไหลของแก๊ส (มล/นาที) 255.00 253.01 256.50 254.84 0.65 0.72 

ปริมาณสารตั้งต้น (กรัม) 107.52 107.74 107.52 107.59 0.13 0.07 

ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 102.06 102.20 102.10 102.12 0.08 0.06 

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ ามัน (กรัม) 92.35 92.75 92.50 92.53 0.23 0.20 

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ า (กรัม) 9.71 9.45 9.61 9.59 1.29 1.46 

ปริมาณน้ า (ร้อยละผลได้) 9.03 8.79 8.93 8.92 1.29 1.46 

ปริมาณอัลเคน C15-18 (ร้อยละผลได้) 81.05 79.56 79.76 80.13 1.16 0.70 

ปริมาณอัลเคน C15 (ร้อยละผลได้) 5.53 5.09 5.19 5.27 4.91 3.37 

ปริมาณอัลเคน C16 (ร้อยละผลได้) 25.72 25.64 25.69 25.69 0.13 0.17 

ปริมาณอัลเคน C17 (ร้อยละผลได้) 9.39 8.66 8.75 8.93 5.10 3.07 

ปริมาณอัลเคน C18 (ร้อยละผลได้) 40.41 40.17 40.12 40.24 0.44 0.27 

ปริมาณอัลเคน C<15 (ร้อยละผลได้) 2.22 2.24 2.50 2.32 7.70 4.12 

อัตราส่วนอัลเคน (C<15)/(C15-18) 0.027 0.028 0.031 0.029 8.16 5.24 

อัตราส่วนอัลเคนโดยโมล C15/C16 0.229 0.212 0.215 0.219 4.78 3.21 

อัตราส่วนอัลเคนโดยโมล C17/C18 0.246 0.228 0.231 0.235 4.65 2.89 

อัตราส่วนปริมาณอัลเคน i/n-C 0.017 0.017 0.018 0.017 1.77 1.30 

ร้อยละกรดไขมัน (โดยน้ าหนัก) 0.090 0.091 0.089 0.090 1.11 1.11 

ความหนาแน่น (กรัม/มิลลิลิตร) 0.770 0.769 0.768 0.769 0.13 0.13 
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ตารางที่ ฉ-4 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียส ความดัน 1,050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 
ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมฟอสฟอรัส 

รายการ 
ตัวอย่างที่ 

ค่าเฉลี่ย 
Max 
err. 

Min 
err. 1 2 3 

อัตราการไหลของเหลว (มล/นาที) 0.501 0.501 0.501 0.501 0.00 0.00 

อัตราการไหลของแก๊ส (มล/นาที) 253.51 255.51 258.02 255.68 0.91 0.85 

ปริมาณสารตั้งต้น (กรัม) 107.74 107.74 107.74 107.74 0.00 0.00 

ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 100.51 100.78 100.96 100.75 0.21 0.24 

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ ามัน (กรัม) 92.00 92.23 92.47 92.23 0.26 0.25 

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ า (กรัม) 8.51 8.55 8.49 8.52 0.44 0.35 

ปริมาณน้ า (ร้อยละผลได้) 7.91 7.96 7.89 7.92 0.44 0.35 

ปริมาณอัลเคน C15-18 (ร้อยละผลได้) 80.13 80.92 79.25 80.10 1.03 1.06 

ปริมาณอัลเคน C15 (ร้อยละผลได้) 6.84 6.78 6.46 6.70 2.23 3.45 

ปริมาณอัลเคน C16 (ร้อยละผลได้) 24.48 25.03 24.65 24.72 1.23 0.97 

ปริมาณอัลเคน C17 (ร้อยละผลได้) 11.55 11.49 10.93 11.32 2.01 3.49 

ปริมาณอัลเคน C18 (ร้อยละผลได้) 37.25 37.63 37.20 37.36 0.71 0.43 

ปริมาณอัลเคน C<15 (ร้อยละผลได้) 2.45 2.51 2.55 2.50 1.97 2.21 

อัตราส่วนอัลเคน (C<15)/(C15-18) 0.031 0.031 0.032 0.031 3.05 2.26 

อัตราส่วนอัลเคนโดยโมล C15/C16 0.298 0.289 0.280 0.289 3.22 3.20 

อัตราส่วนอัลเคนโดยโมล C17/C18 0.328 0.323 0.311 0.321 2.30 3.08 

อัตราส่วนปริมาณอัลเคน i/n-C 0.037 0.037 0.039 0.038 3.04 1.64 

ร้อยละกรดไขมัน (โดยน้ าหนัก) 0.084 0.085 0.085 0.085 0.39 0.79 

ความหนาแน่น (กรัม/มิลลิลิตร) 0.768 0.769 0.770 0.769 0.13 0.13 
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ตารางที่ ฉ-5 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส ความดัน 1,050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 
ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมฟอสฟอรัส 

รายการ 
ตัวอย่างที่ 

ค่าเฉลี่ย 
Max 
err. 

Min 
err. 1 2 3 

อัตราการไหลของเหลว (มล/นาที) 0.501 0.500 0.500 0.500 0.13 0.07 

อัตราการไหลของแก๊ส (มล/นาที) 260.02 259.00 261.50 260.17 0.51 0.45 

ปริมาณสารตั้งต้น (กรัม) 107.74 107.52 107.52 107.59 0.13 0.07 

ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 101.01 100.98 100.87 100.95 0.06 0.08 

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ ามัน (กรัม) 92.39 92.09 92.39 92.29 0.11 0.21 

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ า (กรัม) 8.63 8.88 8.49 8.67 2.53 2.06 

ปริมาณน้ า (ร้อยละผลได้) 8.02 8.26 7.89 8.06 2.53 2.06 

ปริมาณอัลเคน C15-18 (ร้อยละผลได้) 79.07 80.10 79.48 79.55 0.69 0.61 

ปริมาณอัลเคน C15 (ร้อยละผลได้) 6.96 6.81 6.72 6.83 1.89 1.56 

ปริมาณอัลเคน C16 (ร้อยละผลได้) 24.67 24.91 25.11 24.89 0.86 0.92 

ปริมาณอัลเคน C17 (ร้อยละผลได้) 11.43 11.61 11.28 11.44 1.50 1.39 

ปริมาณอัลเคน C18 (ร้อยละผลได้) 36.02 36.78 36.37 36.39 1.07 1.01 

ปริมาณอัลเคน C<15 (ร้อยละผลได้) 2.93 2.81 3.06 2.93 4.30 4.23 

อัตราส่วนอัลเคน (C<15)/(C15-18) 0.037 0.035 0.039 0.037 4.37 4.90 

อัตราส่วนอัลเคนโดยโมล C15/C16 0.301 0.291 0.285 0.292 2.83 2.42 

อัตราส่วนอัลเคนโดยโมล C17/C18 0.336 0.334 0.328 0.333 0.91 1.33 

อัตราส่วนปริมาณอัลเคน i/n-C 0.067 0.074 0.074 0.072 3.56 6.45 

ร้อยละกรดไขมัน (โดยน้ าหนัก) 0.085 0.083 0.087 0.085 2.35 2.35 

ความหนาแน่น (กรัม/มิลลิลิตร) 0.770 0.768 0.768 0.769 0.17 0.09 
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สมุทรปราการ ส าเร็จการศึกษาระดับมัธยมปลายที่โรงเรียนอัสสัมชัญ สมุทรปราการ จังหวัด
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