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Glycerol is a by-product from biodiesel production. As biodiesel production 
increases, so does the glycerol. The market demand of glycerol cannot keep up its 
supply resulting in abundant supply and price decline. In this study, thus, the 
hydrodeoxygenation of glycerol was investigated to produce 1,2-Propanediol (1,2-PDO) 
which is more valuable. The following parameters were investigated: catalyst (NiMo 
and CoMo catalysts), temperature (200, 220, 240, 260 and 280 oC) and H2 pressure (30, 
50 and 70 bar). The experiments were carried out in a trickle-bed reactor at constant 
LHSV of 1 h-1. Experimental results showed that the hydrodeoxygenation of glycerol is 
composed of 2 consecutive reactions, i.e., dehydration and hydrogenation reactions. 
The main product occurred was 1,2-PDO. Other by-products such as hydroxyacetone 
(HA), 1-propanol, 2-propanol, ethanol, etc were observed. The effect of catalyst 
showed that NiMo gave higher selectivity to  1,2-PDO than CoMo catalyst because the 
NiMo catalyst is more active for hydrogenation reaction. It was found that glycerol 
conversion increased with temperature. However, the 1,2-PDO selectivity decreased 
because 1,2-PDO continued reacting to by-products. On the other hand, the selectivity 
of 1,2-PDO increased when hydrogen pressure increased due to the hydrogenation 
reaction of HA to 1,2-PDO. According to this work, the selectivity of 1,2-PDO from 
hydrodeoxygenation of glycerol is 47.00%. The suggested catalyst and conditions were 
NiMo catalyst at 220 oC and 50 bar H2 pressure. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

กลีเซอรอล (Glycerol) เป็นแอลกอฮอล์ชนิดหนึ่ง มีความหนืดสูง ละลายในน้ าและแอลกอฮอล์
ได้ดี สามารถดูดความชื้น มีจุดเดือดสูง ไม่มีพิษ กลีเซอรอลน าไปใช้ประโยชน์ได้หลายรูปแบบ เช่น ใช้
เป็นส่วนผสมในกระบวนการผลิตเครื่องส าอางและอุตสาหกรรมสบู่ เนื่องจากกลีเซอรอลเป็นสารช่วย
หล่อลื่น เ พ่ิมความชุ่มชื้นให้ผิวหนัง ดูดซับความชื้นเมื่อสัมผัสกับอากาศ นอกจากนี้ยั ง ใช้  
กลีเซอรอลในทางเภสัชกรรมเป็นส่วนประกอบในยาน้ าส าหรับเด็กเนื่องจากมีรสหวาน และเป็น
ส่วนประกอบในยาใช้เฉพาะที่ส าหรับโรคผิวหนังหลายชนิด สามารถสังเคราะห์กลีเซอรอลได้จาก  
โพรพิลีน และยังเป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียงจาก 3 กระบวนการ คือ กระบวนการผลิตสบู่ กระบวนการ
ผลิตกรดไขมัน และกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ปริมาณ 
กลีเซอรอลที่เป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียงจากการผลิตไบโอดีเซลคิดเป็น 10% โดยน้ าหนัก นั่นคือ 
ไบโอดีเซลที่ผลิตได้ 90 ตัน จะได้กลีเซอรอลเป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียง 10 ตัน (Miranda, B.C. et al. 
2014) คาดว่าภายในปี พ.ศ.2559 ปริมาณการผลิตไบโอดีเซลทั่วโลกจะสูงถึง 180 ล้านตัน ด้วยอัตรา
การเติบโตรายปีเท่ากับ 42% (Meher, L.C. et al. 2009) อัตราการผลิตไบโอดีเซลที่เพ่ิมสูงขึ้นท าให้ 
กลีเซอรอลถูกผลิตมากขึ้นตามไปด้วย ในขณะที่ตลาดที่รองรับการใช้งานของกลีเซอรอลมีเท่าเดิม 
ส่งผลให้ปริมาณกลีเซอรอลมีมากเกินความต้องการของตลาดและราคาลดลงอย่างต่อเนื่อง การน า  
กลีเซอรอลที่ได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลไปใช้ประโยชน์โดยตรง หรือการท ากลีเซอรอลให้
บริสุทธิ์เพ่ือน าไปใช้ประโยชน์ นับว่าเป็นวิธีหนึ่งที่สามารถเพ่ิมมูลค่าให้กลีเซอรอล  ท าให้กลีเซอรอล
เป็นวัตถุดิบที่มีศักยภาพส าหรับการน าไปใช้งานต่อไป 

ปัจจุบันมีงานวิจัยจ านวนมากศึกษาเกี่ยวกับการใช้กลีเซอรอลเป็นสารตั้งต้นในการผลิตสารเคมี
หลายชนิด จากการส ารวจงานวิจัยที่ผ่ านมาพบว่าสารเคมีที่น่ าสนใจ  คือ 1,2-PDO (1,2-
Propanediol) และ 1,3-PDO (1,3-Propanediol) เนื่องจากสารเคมีทั้งสองชนิดมีราคาสูงและมีการ
ใช้งานอย่างแพร่หลาย 1,2-PDO สามารถใช้เป็นสารตั้งต้นในการผลิตพลาสติกโพลียูรีเทนและโพลี 
เอสเตอร์เรซินชนิดไม่อ่ิมตัว หรือใช้ในอุตสาหกรรมยาและอาหาร 1,3-PDO สามารถใช้เป็นสารตั้งต้น
ส าหรับผลิตพลาสติกที่ย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ (Guo, L. et al. 2009) ปัจจุบัน 1,2-PDO และ 
1,3-PDO ผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของโพรพิลีนออกไซด์และอะโครเลอีนตามล าดับ ดังนั้นการผลิต 
1,2-PDO และ 1,3-PDO จากกลีเซอรอลจึงเป็นการเพ่ิมมูลค่าให้กับกลีเซอรอล และเป็นการพัฒนา
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กระบวนการผลิตใหม่ที่ใช้สารชีวมวลเป็นสารตั้งต้นเพ่ือทดแทนกระบวนการผลิตเดิมที่ใช้สารเคมีจาก
ปิโตรเลียม 

การผลิต 1,2-PDO และ 1,3-PDO จากกลีเซอรอลท าโดยการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีส 
(Hydrogenolysis) กลีเซอรอลจะถูกก าจัดอะตอมของออกซิเจนออก ต าแหน่งอะตอมของออกซิเจนที่
ถูกก าจัดออกส่งผลต่อผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น ถ้าก าจัดอะตอมของออกซิเจนต าแหน่งที่  1 หรือ 3 จะได้
ผลิตภัณฑ์เป็น 1,2-PDO ถ้าก าจัดอะตอมของออกซิเจนต าแหน่งที่ 2 ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะเป็น 1,3-PDO 
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ส าหรับปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีสสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ โลหะมีตระกูล 
เช่น Rh Ru Pt หรือ Pd ส่วนอีกประเภท คือ โลหะทรานสิชัน ได้แก่ Ni Cu (Li, Y. et al. 2014)  
ส่วนใหญ่แล้วเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ขึ้นเอง ตัวเร่งปฏิกิริยาบางชนิดมีราคาแพง อีกทั้ง  
ค่าการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอล และค่าการเลือกของผลิตภัณฑ์ที่ต้องการยังมีค่าน้อย  

นอกจากการท าปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีสแล้ว ยังมีอีกปฏิกิริยาหนึ่งที่มีความสามารถในการก าจัด
อะตอมของออกซิเจนได้เช่นเดียวกัน คือ ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน (Hydrodeoxygenation) 
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้ คือ ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดีนัม และ
ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลทังสเตนบนตัวรองรับอะลูมินา ปฏิกิริยาเกิดที่อุณหภูมิสูง ภายใต้ความดันแก๊ส
ไฮโดรเจน (Grilc, M. et al. 2014) ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันเป็นปฏิกิริยาย่อยของปฏิกิริยา
ไฮโดรทรีตติง (Hydrotreating) ซึ่งถูกใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมการกลั่นน้ ามัน ทั้งนีเ้พ่ือก าจัด
สารประกอบที่ไม่ต้องการออกจากน้ ามัน เช่น สารประกอบซัลเฟอร์ สารประกอบไนโตรเจน 
สารประกอบออกซิเจน เป็นต้น ภายหลังมีงานวิจัยศึกษาเกี่ยวกับการน าปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน 
มาประยุกต์ใช้กับสารตั้งต้นที่เป็นน้ ามันชีวภาพ (Bio oil) ซึ่งมีองค์ประกอบหลักเป็นสารประกอบ
ออกซิเจน การศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาพบว่ามีการใช้ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันทั้งในการก าจัด
สารประกอบออกซิเจนจากน้ ามันชีวภาพโดยตรง และจากสารประกอบจ าลอง (Model compound) 
ได้แก่ สารประกอบจ าพวกเอสเทอร์ แอลดีไฮน์ คีโตน และแอลกอฮอล์ ตัวเร่งปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติง 
ที่มีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน คือ ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม และ
ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดีนัม โดยตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมจะมีความว่องไวใน  
การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดีนัม (Senol, O.I. et al. 
2005a) ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลทังสเตนไม่เหมาะส าหรับน ามาใช้เนื่องจากความเป็นกรดของ 
ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลทังสเตน ช่วยเร่งการเกิดเกิดปฏิกิริยาแครกกิงท าให้ผลิตภัณฑ์ที่ ได้ เป็น
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลเล็ก ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาการท าปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน
ของกลีเซอรอลซึ่งเป็นแอลกอฮอล์ ข้อดีของการท าปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันเมื่อเทียบกับ 
การท าปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีสคือตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้มีความว่องไวในการท าปฏิกิริยาสูงและใช้งาน
อย่างแพร่หลายทางการค้า มีราคาถูก และเป็นปฏิกิริยาที่ไม่ซับซ้อน 
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งานวิจัยนี้ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของกลีเซอรอล ได้แก่ ผลของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติงสองชนิด คือ ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมและตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์
โมลิบดีนัมในรูปซัลไฟด์ อุณหภูมิ และความดันแก๊สไฮโดรเจน และศึกษาเส้นทางการเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรดีออกซิจิเนชันของกลีเซอรอล 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. เปรียบเทียบผลของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมและตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดีนัม 
ต่อปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของกลีเซอรอล 

2. ศึกษาผลของอุณหภูมิและความดันแก๊สไฮโดรเจนต่อการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน
ของกลีเซอรอล 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1. ศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมและตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดีนัมบน  
ตัวรองรับอะลูมินาในรูปซัลไฟดต์่อปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน 

2. ศึกษาผลของอุณหภูมิ 200 ถึง 280 องศาเซลเซียส ในการท าปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน  
3. ศึกษาผลของความดันแก๊สไฮโดรเจน 30 ถึง 70 บาร์ ในการท าปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน  
4. ศึกษาเส้นทางการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของกลีเซอรอล 

1.4 ประโยชน์ที่ได้รับจากงานวิจัย 

1. สามารถหาตัวเร่งปฏิกิริยาและภาวะที่เหมาะสมส าหรับการท าปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน
ของกลีเซอรอล 

2. สามารถน าข้อมูลจากการท าวิจัยไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมหรืองานวิจัยอื่นๆ ต่อไป 

3. ช่วยให้กระบวนการผลิตไบโอดีเซลมีความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์



บทที ่2 
ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 สมบัติและความส าคัญของกลีเซอรอล 

กลีเซอรอลหรือกลีเซอรีน มีชื่อทางเคมี (IUPAC) ว่า 1,2,3-Propanetriol มีสูตรโมเลกุล คือ 
C3H8O3 เป็นสารประกอบอินทรีย์ประเภทแอลกอฮอล์ที่มีคาร์บอน 3 อะตอม ต่อกับหมู่ไฮดรอกซิล 
(-OH) สูตรโครงสร้างโมเลกุลแสดงดังรูปที่ 2.1 กลีเซอรอลบริสุทธิ์เป็นของเหลว หนืด ใส ไม่มีกลิ่น  
มีรสหวาน มีจุดหลอมเหลวและจุดเดือด เท่ากับ 18 และ 290 องศาเซลเซียส ตามล าดับ ละลายในน้ า
และแอลกอฮอล์ได้ดี 

OH OH

OH
 

รูปที่ 2.1 สูตรโครงสร้างของกลีเซอรอล (Perosa, A. et al. 2005) 

ตารางท่ี 2.1 สมบัติของกลีเซอรอลบริสุทธิ์ (วรารัตน์ เลิศสนเมธากุล. 2553) 

มวลโมเลกุล 92.0938 กรัมต่อโมล 

ความหนาแน่น 1.261 กรัมต่อมิลลิลิตร 

จุดหลอมเหลว 18 องศาเซลเซียส 

จุดเดือด 290 องศาเซลเซียส 

ความหนืด 1.5 ปาสคาลวินาที 

จุดวาบไฟ 
160 องศาเซลเซียส (ระบบปิด) 
176 องศาเซลเซียส (ระบบเปิด) 

ความเป็นกรด-เบส (pH) 5 ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 
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ก. แหล่งของกลีเซอรอล 
กลีเซอรอลสามารถสังเคราะห์ได้จากโพรพิลีนและการหมักน้ าตาลด้วยโซเดียมไบซัลเฟต

และยีสต์ และยังเป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียงจากปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชัน (Saponification) ของน้ ามัน
พืชและไขมันสัตว์ในการผลิตสบู่ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส (Hydrolysis) เพ่ือผลิตกรดไขมัน และจาก
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยปฏิกิริยารานส์เอสเทอริฟิเคชัน (Tranesterification) โดยใช้ 
น้ ามันพืชหรือไขมันสัตว์ท าปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์ เช่น เอทานอล หรือเมทานอล และใช้เบส 
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ปฏิกิริยารานส์เอสเทอริฟิเคชัน แสดงดังสมการที่ 2.1 (Schuchardta, U. et al. 
1998) ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจะมีกลีเซอรอลเป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียงประมาณ 10%  โดย
น้ าหนัก 

 

 (2.1) 

 

ข. การใช้ประโยชน์ 
กลีเซอรอลเป็นสารที่มีสมบัติทางกายภาพและทางเคมีที่เหมาะสมส าหรับน าไปใช้งานใน

อุตสาหกรรมต่างๆ เช่น ใช้เป็นส่วนผสมในกระบวนการผลิตเครื่องส าอาง ใช้ในอุตสาหกรรมสบู่ 
เนื่องจากกลีเซอรอลเป็นสารช่วยเพ่ิมความชุ่มชื้น ดูดซับความชื้นเมื่อสัมผัสกับอากาศ ช่วยเพ่ิมความ
ชุ่มชื้นให้ผิวหนัง นอกจากนี้ยังมีการใช้กลีเซอรอลในทางเภสัชกรรม โดยใช้เป็นส่วนประกอบ  
ในยาน้ าส าหรับเด็กเนื่องจากมีรสหวาน และเป็นส่วนประกอบในยาใช้เฉพาะที่ส าหรับโรคผิวหนัง
หลายชนิด ใช้เป็นสารหล่อลื่น สารป้องกันการแข็งตัว ใช้เป็นส่วนผสมในขนมและอาหารเนื่องจากมีรส
หวาน นอกจากนี้โครงสร้างโมเลกุลของกลีเซอรอลยังมีความเหมาะสมส าหรับใช้สังเคราะห์สารเคมี
อ่ืนๆ ที่มีราคาสูง เช่น กรดกลีเซอริกและไดไฮดรอกซีแอซิโตนจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน อะโครเลอีน
จากปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน แก๊สไฮโดรเจนจากปฏิกิริยารีฟอร์มมิงในเฟสของของเหลว โพรเพนไดออล 
จากปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน และสารตัวอ่ืนๆ แสดงดังรูปที่ 2.2  
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รูปที่ 2.2 ปฏิกิริยาต่างๆ ที่เปลี่ยนกลีเซอรอลให้เป็นสารเคมีท่ีมีราคาสูง (Brandner, A. et. al. 2009) 

2.2 ปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีส 

ปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีสเป็นปฏิกิริยาที่ใช้ไฮโดรเจนในการแตกพันธะของคาร์บอนกับคาร์บอน 
(C-C) หรือคาร์บอนกับอะตอมต่างชนิด (C-X) เช่น ออกซิเจน ไนโตรเจน หรือซัลเฟอร์ เป็นปฏิกิริยาที่
ต้องการตัวเร่งปฏิกิริยา ภาวะในการเกิดปฏิกิริยาจะเกิดท่ีอุณหภูมิสูง ภายใต้ความดันแก๊สไฮโดรเจน 

2.2.1 ปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีสของกลีเซอรอล 

วัตถุประสงค์หลักของการท าปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีสของกลีเซอรอลคือ การผลิต 1,2-
PDO และ 1,3-PDO ท าได้โดยการท าลายพันธะ C-O ในโมเลกุลของกลีเซอรอล 1 พันธะ แล้วแทนที่
พันธะคู่ที่เกิดขึ้นด้วยอะตอมของไฮโดรเจน แต่อย่างไรก็ตามผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น สามารถเกิดปฏิกิริยา
ต่อได้หากถูกท าลายพันธะ C-O และ/หรือ พันธะ C-C ท าให้เกิดผลิตภัณฑ์อ่ืน เช่น 1-PO (1-
Propanol), 2-PO (2-Propanol), Ethylene glycol และ Methane (Miranda, B.C. et al. 2014) 

2.2.2 เส้นทางการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีสของกลีเซอรอล 

กลีเซอรอลสามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีสเป็น 1,2-PDO และ 1,3-PDO ได้ 3 
เส้นทาง คือ ผ่านปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน-ไฮโดรจีเนชัน (Dehydration–Hydrogenation) ถูกเสนอโดย 
Dasari และคณะ ผ่านปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน -ปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน -ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน 
(Dehydrogenation–Dehydration–Hydrogenation) หรือทางกลีเซอรอลดีไฮด ์(Glyceraldehyde 
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route) ซึ่งเสนอโดย Montassier และคณะ ส าหรับเส้นทางสุดท้ายถูกเสนอโดย Amada Y. และคณะ 
ซึ่งเป็นการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีสโดยตรง (Direct glycerol hydrogenolysis)  

ก. ปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน-ไฮโดรจีเนชัน 

การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีสของกลีเซอรอลผ่านปฏิกิรยาดีไฮเดรชัน -ไฮโดรจีเนชัน 
ขั้นแรกกลีเซอรอลจะถูกท าลายพันธะ C-O อะตอมออกซิเจนจะถูกก าจัดออกในรูปของโมเลกุลน้ า ได้ 
Acetol หรือ 3-Hydroxypropanal เป็นผลิตภัณฑ์ เรียกขั้นตอนนี้ว่าปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน Acetol 
หรือ 3-Hydroxypropanal ที่เกิดขึ้นจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันต่อ ขั้นตอนนี้พันธะคู่ที่เกิดขึ้นจาก
ปฏิกิริยาดีไฮเดรชันจะถูกท าให้อ่ิมตัวด้วยอะตอมของไฮโดรเจน ผลิตภัณฑ์ที่ได้  คือ 1,2-PDO และ  
1,3-PDO ตามล าดับ แสดงดังสมการที่ 2.2 (Balaraju, M. et al. 2009) 

 

(2.2) 

 

ข. ปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน-ปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน-ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน 

เส้นทางนี้กลีเซอรอลจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีสโดยผ่าน 3 ปฏิกิริยาย่อยต่อเนื่อง  
ขั้นแรกกลีเซอรอลจะเปลี่ยนเป็น Glyceroldehyde ด้วยปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน เป็นการก าจัด
อะตอมของไฮโดรเจน 2 อะตอมออกจากโมเลกุลของกลีเซอรอล จากนั้น Glyceroldehyde จะถูก
เปลี่ยนไปเป็น 2-Hydroxylacrolein โดยการก าจัดอะตอมออกซิเจนด้วยปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน และขั้น
สุดท้าย 2-Hydroxyacrolein จะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันซึ่งเป็นการเติมอะตอมไฮโดรเจน ณ 
ต าแหน่งพันธะคู่ ผลิตภัณฑ์ที่ได้ คือ 1,2-PDO แสดงดังสมการที่ 2.3 (Martin, A. et al. 2013) 

 

(2.3) 

เมื่อปฏิกิริยาเกิดภายใต้ภาวะเบสพบว่านอกจากผลิตภัณฑ์หลัก คือ 1,2-PDO เกิดขึ้นแล้ว ยังมี
ผลิตภัณฑ์ข้างเคียง อ่ืนๆ เช่น Ethylene glycol, Methanol และ Methane ซึ่ ง เกิดจากการ 
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ถูกท าลายพันธะ C-C มีผู้ศึกษาพบว่าผลิตภัณฑ์ข้างเคียงเหล่านี้เกิดจาก Glyceroldehyde บางส่วน
เกิดปฏิกิริยาเรโทร-อัลดอลไลเซชัน (Retro-aldolisation) แสดงดังสมการที่ 2.4 

 

 

(2.4) 

 

ค. การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีสโดยตรง 

เส้นทางนี้ เสนอโดย Amada Y. และคณะ ท าการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  
Ir–ReOx/SiO2 ภายใต้ภาวะอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส และความดันแก๊สไฮโดรเจน 80 บาร์ พบว่า
กลีเซอรอลสามารถเปลี่ยนเป็น 1,2-PDO และ 1,3-PDO ด้วยปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีส ตัวเร่งปฏิกิริยา
ที่ใช้ในการทดลองสามารถกระตุ้นไฮโดรเจนให้เปลี่ยนเป็นรูปไฮไดรด์ (Hydride) ได้ง่าย ระหว่าง
เกิดปฏิกิริยากลีเซอรอลจะถูกดูดซับบนกลุ่มก้อนของ ReOx แล้วเปลี่ยนเป็นอัลคอกไซด์ (Alkoxide) 
คือ  2,3-Dihydroxypropoxide จากนั้ น ไฮ ไดรด์ จะ เ ข้ าท าปฏิ กิ ริ ย า  ณ ต าแหน่ งที่  2 ของ  
2,3-Dihydroxypropoxide เกิดเป็น 1,3-PDO หรือไฮไดรด์เข้าท าปฏิกิริยา ณ ต าแหน่งที่ 3 ของ  
2,3-Dihydroxypropoxide ได้ผลิตภัณฑ์เป็น 1,2-PDO แสดงดังรูปที่ 2.3 

 

 (ก) (ข) 

รูปที่ 2.3 ปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีสโดยตรงของกลีเซอรอลเป็น (ก) 1,3-PDO และ (ข) 1,2-PDO 
(Amada, Y. et al. 2011) 
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2.3 ปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติง 

ปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติงเป็นปฏิกิริยาที่ใช้ในโรงกลั่นน้ ามันดิบ ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมกับแก๊ส
ไฮโดรเจนที่อุณหภูมิและความดันสูง ตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้ คือ โมลิบดีนัมบนตัวรองรับอะลูมินาโดย
มีนิกเกิลหรือโคบอลต์เป็นโปรโมเตอร์ (NiMo/Al2O3 หรือ CoMo/Al2O3) หรือตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล
ทังสเตนบนตัวรองรับอะลูมินา (NiW/Al2O3) วัตถปุระสงค์ของการท าปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติงมี 2 อย่าง
คือ เพ่ือปรับเสถียรภาพของน้ ามันปิโตรเลียม โดยเปลี่ยนสารประกอบไฮโดรคาร์บอนไม่อ่ิมตัวให้เป็น
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนอ่ิมตัว ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเรียกว่าปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน (Hydrogenation, 
HYD) และเพ่ือก าจัดสารประกอบที่ไม่ต้องการออกจากสายโซ่ของไฮโดรคาร์บอนโดยการท าลายพันธะ
ระหว่างคาร์บอนกับสารประกอบที่ ไม่ต้องการ ถือเป็นปฏิกิริยา ไฮโดรจีโนไลซีสหรือไฮโดร 
เพียวริฟิเคชัน (Hydropurification) สารประกอบปนเปื้อนในน้ ามันปิโตรเลียมมีหลายชนิด เช่น 
ซัลเฟอร์ ไนโตรเจน ออกซิเจน หรือโลหะหนัก สาเหตุที่ต้องก าจัดสารปนเปื้อนเพ่ือ  (Grange, P. et 
al. 1997) 

1. ป้องกันการเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการกลั่นน้ ามันในขั้นถัดไป 
2. ลดการปล่อยสารประกอบซัลเฟอร์ออกไซด์ (SOx) และสารประกอบไนโตรเจนออกไซด์ 

(NOx) จากการเผาไหม้สารประกอบไฮโดรคาร์บอน 
3. เพ่ิมคุณภาพของผลิตภัณฑ์ (สี กลิ่น ความเสถียร) ก่อนน าไปใช้  

ชื่อเรียกของปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีสจะแตกต่างตามสารประกอบที่ถูกก าจัดออก เช่น ปฏิกิริยาไฮโดร 
ดีซัลเฟอไรเซชัน (Hydrodesulfurization, HDS) ส าหรับการก าจัดสารประกอบซัลเฟอร์ ปฏิกิริยา
ไฮโดรดีไนโตรจีเนชัน (Hydrodenitrogenation, HDN) ส าหรับการก าจัดสารประกอบไนโตรเจน 
ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน (Hydrodeoxygenation, HDO) ส าหรับการก าจัดสารประกอบ
ออกซิเจน หรือปฏิกิริยาไฮโดรดีเมทัลไรเซชัน (Hydrodemetalization, HDM) ส าหรับการก าจัด
สารประกอบโลหะหนัก รายละเอียดของแต่ละปฏิกิริยาแสดงดังต่อไปนี้ 

ก. ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน 

ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันเป็นปฏิกิริยาคายความร้อนแบบผันกลับได้ ต้องการตัวเร่งปฏิกิริยา
และแก๊สไฮโดรเจนในการเกิดปฏิกิริยา ในอุตสาหกรรมปิโตรเคมีใช้ปฏิกิริยาปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันเพ่ือ
ก าจัดสารประกอบไฮโดรคาร์บอนจ าพวกโอเลฟินส์ (Ofelins) หรือไดโอเลฟินส์ (Diolefins) ในการ
ป้องกันการเกิดพอลิเมอร์ในผลิตภัณฑ์ ส าหรับอุตสาหกรรมการกลั่นน้ ามันใช้ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน
เพ่ือก าจัดสารโพลีอะโรมาติกส์ในช่วงการกลั่นน้ ามันแก๊สโซลีนหรือดีเซล ซึ่งเป็นสารที่สลายตัว  
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เป็นคาร์บอนได้ง่ายและไปเกาะบนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ ตัวอย่าง
ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของบิวทีน (Buthene) แสดงดังสมการที ่2.5 

 C4H8 +H2→ C4H10   (2.5) 

ข. ปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน  

ปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันใช้ส าหรับก าจัดสารประกอบซัลเฟอร์ในกระบวนการกลั่น
น้ ามันดิบและน้ ามันเชื้อเพลิง เช่น น้ ามันเบนซิน น้ ามันดีเซล น้ ามันเชื้อเพลิงเครื่องบิน และน้ ามันก๊าด 
เพ่ือลดการปล่อยซัลเฟอร์ไดออกไซด์ซึ่งเกิดจากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงจากโรงไฟฟ้า เตาเผาใน
อุตสาหกรรม หรือไอเสียจากยานพาหนะชนิดต่างๆ เช่น เครื่องยนต์ เครื่องบิน เรือยนต์ เพ่ือลดหรือ
หลีกเลี่ยงปัญหามลพิษท่ีปล่อยสู่ชั้นบรรยากาศ ปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันเป็นปฏิกิริยาที่ต้องการ
ตัวเร่งปฏิกิริยาและแก๊สไฮโดรเจน อะตอมของซัลเฟอร์จะถูกก าจัดออกจากสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนในรูปของแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ ตัวอย่างปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันในการก าจัด 
ไทโอฟีน (Thiophene) แสดงดังสมการที ่2.6 

 C4H4S + 3H2→ C4H8 +H2S  (2.6) 

ค. ปฏิกิริยาไฮโดรดีไนโตรจีเนชัน  

ปฏิกิริยาไฮโดรดีไนโตรจีเนชันใช้ส าหรับก าจัดสารประกอบอินทรีย์ที่มี ไนโตรเจน 
เป็นองค์ประกอบ เช่น ไพริดีน (Pyridine) หรือ ไพโรล (Pyrrole) ออกจากผลิตภัณฑ์ในรูปของแก๊ส
แอมโมเนีย เพ่ือลดการปล่อยไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) เป็นปฏิกิริยาที่ต้องการตัวเร่งปฏิกิริยาและ
แก๊สไฮโดรเจน ปฏิกิริยาไฮโดรดีไนโตรจีเนชันเป็นปฏิกิริยาที่ใช้ในอุตสาหกรรมแก๊สและน้ ามัน 
ตัวอย่างปฏิกิริยาไฮโดรดีไนโตรจีเนชันในการก าจัดไพโรล แสดงดังสมการที่ 2.7 

 C4H5N + 3H2→ C4H8 +NH3  (2.7) 

ง. ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน 

ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิ เนชันใช้ส าหรับก าจัดสารประกอบอินทรีย์ที่มีออกซิ เจน 
เป็นองค์ประกอบเจือปน เช่น ฟีนอล (Phenol) ออกจากผลิตภัณฑ์ในรูปของน้ า เป็นปฏิกิริยาที่
ต้องการตัวเร่งปฏิกิริยาและแก๊สไฮโดรเจน ส าหรับน้ ามันปิโตรเลียมมีส่วนประกอบของออกซิเจนต่ า 
(น้อยกว่าร้อยละ 0.1 โดยน้ าหนัก) จึงท าให้ปฏิกิริยานี้ไม่ใช่วัตถุประสงค์หลักของกระบวนการไฮโดร 
ทรีตติง แต่ปฏิกิริยานี้สามารถประยุกต์ใช้ก าจัดออกซิเจนในน้ ามันพืชเพ่ือสังเคราะห์น้ ามันดีเซลได้ 
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น้ ามันดีเซลที่สังเคราะห์จากน้ ามันพืชโดยปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันจะมีโครงสร้างที่เหมือนกับ
ปิโตรเลียมดีเซล ตัวอย่างปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟิวแรน (Furan) แสดงดังสมการที ่2.8 

 C4H4O + 3H2 → C4H8 +H2O  (2.8) 

จ. ปฏิกิริยาไฮโดรดีเมทัลไรเซชัน 

ปฏิกิริยาไฮโดรดีเมทัลไรเซชันใช้ส าหรับก าจัดสารประกอบโลหะหนักที่เจือปนอยู่ใน
น้ ามันดิบ เช่น ปรอท วานาเดียม หรือสารหนู เพ่ือป้องกันไม่ให้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในกระบวนการ 
แตกสลายโมเลกุลเสื่อมสภาพเป็นปฏิกิริยาที่ต้องการตัวเร่งปฏิกิริยาและแก๊สไฮโดรเจน ปฏิกิริยา
ไฮโดรดีเมทัลไรเซชันทั่วไป แสดงดังสมการที่ 2.9 

 R-M + 0.5H2 + Catalyst → M-Catalyst + RH  (2.9) 

2.3.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการไฮโดรทรีตติง 

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้ในกระบวนการไฮโดรทรีตติง  คือ NiMo, CoMo และ NiW 
ปริมาณโลหะที่โหลดทั่วไป คือ Co และ Ni 1-4% โดยน้ าหนัก Mo 8-16% โดยน้ าหนัก และ W 12-
25% โดยน้ าหนัก ตัวรองรับที่นิยมใช้  ได้แก่  Alumina, Silica-alumina, Silica, Zeolite และ 
Magnesia เกณฑ์การเลือกตัวเร่งปฏิกิริยาจะขึ้นอยู่กับการใช้งาน ความว่องไวในการเร่งปฏิกิริยาและ
ค่าการเลือกเกิด ตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo มีความว่องไวในการท าปฏิกิริยาไฮโดรดีไนโตรจีเนชันและ
ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน ส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo ใช้ปริมาณแก๊สไฮโดรเจนมาก ด้วยเหตุนี้จึงท าให้
ตัว เร่ งปฏิกิริ ยา  NiMo มักถูกใช้ ในการบ าบัดสารตั้ งต้นที่ ไม่ อ่ิ มตัว  ตัว เร่ งปฏิกิริยา CoMo  
มีความว่องไวสูงในการท าปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน แต่ไม่เหมาะส าหรับการท าปฏิกิริยาไฮโดร 
ดีไนโตรจีเนชันและปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของอะโรมาติกส์ ท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo ใช้ปริมาณ
แก๊สไฮโดรเจนน้อย และตัวเร่งปฏิกิริยา NiW มีความว่องไวสูงสุดในการท าปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน
ของอะโรมาติกส์ และไฮโดรแครกกิง (Hydrocracking)  

ตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo, CoMo และ NiW ต้องท าการซัลไฟด์ (Sulfidation) ก่อนใช้งาน 
เ พ่ือให้ตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ ในสถานะที่ว่องไวในการท าปฏิกิริยา (Active state) การซัลไฟด์ 
ตัวเร่งปฏิกิริยาจะท าระหว่างการ Start-up วิธีดั้งเดิมท าโดยการป้อนสารที่มีซัลเฟอร์เจือปนหรือใช้
แก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ป้อนร่วมกับแก๊สไฮโดรเจน การซัลไฟด์ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นขั้นตอนที่
ส าคัญเนื่องจากส่งผลต่อความว่องไวในการท าปฏิกิริยาและเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา ในยุคถัดมา
ขั้นตอนการซัลไฟด์ถูกพัฒนาโดยใช้สารตัวอ่ืนเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของการซัลไฟด์ เช่น คาร์บอน  
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ไดซัลไฟด์ (CS2) ไดเมททิล-ซัลไฟด์ (DMS) หรือไดเมททิล-ไดซัลไฟด์ (DMDS) (Topsoe, H. et al. 
1996) 

2.3.2 การประยุกต์ปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติงกับน  ามันพืช 

ปัจจุบันปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติงถูกประยุกต์ ใช้ผลิตน้ ามันดีเซลจากน้ ามันพืชเนื่องจาก
โครงสร้างไตรกลีเซอไรด์ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักในน้ ามันพืชมีความใกล้เคียงกับน้ ามันดีเซลจาก
ปิโตรเลียม ขั้นตอนการเปลี่ยนโมเลกุลไตรกลีเซอไรด์ให้เป็นน้ ามันดีเซลประกอบด้วย 3 ปฏิกิริยาหลัก
คือ ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน ขั้นตอนนี้พันธะที่ไม่อ่ิมตัวของไตรกลีเซอไรด์จะถูกท าให้อ่ิมตัวด้วยอะตอม
ของไฮโดรเจน จากนั้นโครงสร้างของไตรกลีเซอไรด์จะถูกท าลาย ได้กรดไขมันอิสระและแก๊สโพรเพน 
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นคือ ปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิง (Hydrocracking) และขั้นตอนสุดท้ายคือการก าจัด
อะตอมของออกซิเจน ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นคือปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน นอกจากปฏิกิริยาหลักแล้ว
ยังมีปฏิกิริยาข้างเคียงเกิดขึ้น ได้แก่ ปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน (Decarboxylation) ปฏิกิริยา 
ดีคาร์บอนิลเลชัน (Decarbonylation) ปฏิกิริยาไฮโซเมอไรเซชัน (Isomerization) และปฏิกิริยา
ไฮโดรแครกกิงของผลิตภัณฑ์ รายละเอียดของแต่ละปฏิกิริยาแสดงดังต่อไปนี้ 

ก. ปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน 

ปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันเป็นปฏิกิริยาข้างเคียงซึ่งเป็นการก าจัดอะตอมของออกซิเจน
โดยไม่ใช้ ไฮโดรเจนร่วมท าปฏิกิริยา อะตอมของออกซิเจนจะถูกก าจัดออกในรูปของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ ท าให้เสียคาร์บอน 1 อะตอมจากสายโซ่ไฮโดรคาร์บอน ด้วยเหตุนี้จึงเป็นปฏิกิริยา
ที่ไม่ต้องการให้เกิด ตัวอย่างปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันแสดงดังสมการที่ 2.10 

 R-CH2-COOH    R-CH3 + CO2  (2.10) 

 

ข. ปฏิกิริยาดีคาร์บอนิลเลชัน 

ปฏิกิริยาดีคาร์บอนิลเลชันเป็นปฏิกิริยาข้างเคียงซึ่งเป็นการก าจัดอะตอมของออกซิเจน
โดยใช้ไฮโดรเจน 1 โมเลกุลร่วมท าปฏิกิริยา อะตอมของออกซิเจนจะถูกก าจัดออกในรูปของแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์และน้ า ท าให้สายโซ่ไฮโดรคาร์บอนเสียคาร์บอน 1 อะตอม ด้วยเหตุนี้จึงเป็น
ปฏิกิริยาที่ไม่ต้องการให้เกิด ตัวอย่างของปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน แสดงดังสมการที ่2.11 

 R-CH2-COOH + H2    R-CH3 + CO + H2O  (2.11) 
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ค. ปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน 

ปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชันเป็นปฏิกิริยาที่ท าให้โครงสร้างของสารเปลี่ยนแปลงจากเดิม
แต่ยังคงมีสูตรโมเลกุลเหมือนเดิม ( Isomer) การจัดเรียงโครงสร้างที่ต่างกันท าให้สมบัติของสาร 
ทั้งทางกายภาพและทางเคมีต่างกัน เช่น จุดเดือด จุดหลอมเหลว ตัวอย่างของปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน
แสดงดังสมการที ่(2.12) 

 n-C7H16    i-C7H16 (2.12) 

ง. ปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิง 

ปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิงเป็นปฏิกิริยาที่ใช้แตกโมเลกุลขนาดใหญ่เป็นโมเลกุลขนาด  
เล็กลง โดยทั่วไปปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิงเกิดภายใต้อุณหภูมิและความดันสูง วัตถุประสงค์ของการท า
ปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิงของน้ ามันปิโตรเลียมคือการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างโมเลกุลของน้ ามันใหม่  
ท าให้โมเลกุลมีความสมบูรณ์ แข็งแรง และอ่ิมตัวมากขึ้น ช่วยให้น้ ามันมีความต้านทานการท า
ปฏิกิริยากับออกซิเจนได้ดีหรือที่เรียกว่าความทนต่อการออกซิเดชัน (Oxidation Resistance) 
ทนทานต่อความร้อนสูงขึ้น ตัวอย่างของปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิง แสดงดังสมการที ่2.13 

 C10H22 + H2    C4H10 + C6H14  (2.13) 

เส้นทางการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติงของไตรกลีเซอไรด์ แสดงดังรูปที่ 2.4 

 

รูปที่ 2.4 เส้นทางการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติงของไตรกลีเซอไรด์ (Veriansyah, B. et al. 2012) 
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2.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีสของกลีเซอรอล 

2.4.1 ปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีส 

Dasaria, M.A. et al. (2005) ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีสของกลีเซอรอลโดยใช้ 
ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล พาลาเดียม เงิน คอปเปอร์ และคอปเปอร์ -โครไมท์ ท าการทดลองในเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบถังกวน อุณหภูมิและความดันที่ใช้ในการทดลอง  คือ 150, 180, 200, 230, 260  
องศาเซลเซียส และ 50, 100, 150, 200, 300 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ตามล าดับ ปัจจัยที่ศึกษา ได้แก่ 
อุณหภูมิ ความดันแก๊สไฮโดรเจน ความเข้มข้นเริ่มต้นของกลีเซอรอล และตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่า  
ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์-โครไมท์มีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีสของกลีเซอรอลได้
สูงที่สุด ค่าผลได้ของ 1,2-PDO เท่ากับ 73% ภาวะที่เหมาะสม คือ อุณหภูมิและความดันแก๊ส
ไฮโดรเจนเท่ากับ 200 องศาเซลเซียสและ 200 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ตามล าดับ เวลาในการท าปฏิกิริยา
เท่ากับ 4 ชั่วโมง เมื่ออุณหภูมิและความดันแก๊สไฮโดรเจนสูงเกิน 200 องศาเซลเซียส และ 200 ปอนด์
ต่อตารางนิ้ว ส่งผลให้ 1,2-PDO เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีสต่อเป็นผลิตภัณฑ์อ่ืน นอกจากนี้ยังพบว่า
ความเข้มข้นเริ่มต้นของกลีเซอรอลในช่วง 10-20% โดยน้ าหนัก สามารถลดการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียง
ท าให้ค่าผลได้ของผลิตภัณฑ์สูงขึ้น 

Kusunoki, Y. et al. (2005)  ศึกษาปฏิกิ ริ ยา ไฮโดรจี โนไลซีสของกลี เซอรอลโดยใช้ 
ตัวเร่งปฏิกิริยารูทีเนียม เงิน พาลาเดียม และโรเดียมบนตัวรองรับถ่านกัมมันต์ ร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา
ของแข็งที่มีความเป็นกรดที่  คือ แอมเบอร์ลิสต์และซี โอไลต์  (MFI: SiO2/Al2O3 = 22, BEA: 
SiO2/Al2O3 = 25, USY: SiO2/Al2O3 =6.3) และแบบที่ เป็นสารละลาย คือ ทังสเตนออกไซด์  
(H2WO4) และกรดซัลฟิวริก (H2SO4) ท าการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวน อุณหภูมิที่ใช้ในการ
ทดลอง คือ 120, 140 และ 180 องศาเซลเซียส ความดันแก๊สไฮโดรเจน 4 และ 8 เมกะปาสคาล เวลา
ในการท าปฏิกิริยาเท่ากับ 10 ชั่วโมง ปัจจัยที่ศึกษา คือ ตัวเร่งปฏิกิริยา ตัวเร่งปฏิกิริยาร่วม และ
อุณหภูมิ พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมที่มีความเป็นกรดสามารถเพ่ิมความว่องไวในการท าปฏิกิริยาไฮโดร
จีโนไลซีสของกลีเซอรอล เมื่อเปรียบเทียบผลของตัวเร่งปฏิกิริยารูทีเนียมบนถ่านกัมมันต์โดยไม่มีและ
มีตัวเร่งปฏิกิริยาแอมเบอร์ลิสต์ที่ภาวะการท าปฏิกิริยาเดียวกันพบว่าค่าการเปลี่ยนแปลงของ 
กลีเซอรอลเท่ากับ 6.3% และ 15% ตามล าดับ นอกจากนี้ยังพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยารูทีเนียมบนถ่าน 
กัมมันต์ที่มีแอมเบอร์ลิสต์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาร่วม มีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีส
ของกลีเซอรอลสูงสุดที่ อุณหภูมิและความดันแก๊สไฮโดรเจนเท่ากับ 120 องศาเซลเซียส และ  
4 เมกะปาสคาล เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นส่งผลให้ค่าการเลือกเกิดของ 1,2-PDO ลดลง ส่วนความดันแก๊ส
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ไฮโดรเจนมากกว่า 4 เมกะปาสคาล จะไม่ส่งผลต่อปฏิกิริยาอย่างมีนัยส าคัญ ได้ค่าการเปลี่ยนแปลง
ของกลีเซอรอลและค่าการเลือกเกิดของ 1,2-PDO เท่ากับ 40.7% และ 43.1% ตามล าดับ 

Huang, L. et al. (2008) ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีสของกลีเซอรอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
Co/SiO2, Cu/SiO2, Ni/SiO2, Pd/SiO2, Ru/SiO2, Cu/ZnO/Al2O3, Cu/Cr2O3, Ni/Al2O3 และ Pd/C 
ท าการทดลองโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวนเพ่ือทดสอบความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/Al2O3 และ Cu/ZnO/Al2O3 ให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอลสูงสุดเท่ากับ 
32.3% และ 20.4% ค่าการเลือกเกิดของ 1,2-PDO เท่ากับ 55.1% และ 80.1% ตามล าดับ จากนั้น
ศึกษาผลของภาวะการท าปฏิกิริยา โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบท่อที่มีการไหลต่อเนื่อง ท าปฏิกิริยาที่
อุณหภูมิและความดันแก๊สไฮโดรเจนเท่ากับ 170, 180, 190, 200, 210 องศาเซลเซียส และ 0.1, 
0.23, 0.36, 0.52, 0.64 เมกะปาสคาล ตามล าดับ พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/ZnO/Al2O3 มีความ
ว่องไวสูงสุดในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีสของกลีเซอรอลที่อุณหภูมิและความดันแก๊สไฮโดรเจน
เท่ากับ 190 องศาเซลเซียส และ 0.64 เมกะปาสคาล เมื่ออุณหภูมิมากกว่า 190 องศาเซลเซียส ส่งผล
ให้ปฏิกิริยาเกิดได้มากขึ้น แต่ค่าการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์หลักมีค่าลดลง และปฏิกิริยาข้างเคียงเกิด
มากขึ้น ค่าการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอลและค่าการเลือกเกิดของ 1,2-PDO ที่ได้จากการทดลองมี
ค่าสูงสุดเท่ากับ 96.2% และ 92.2% ตามล าดับ 

Marinoiu, M. et al. (2009)  ศึกษาปฏิกิ ริ ยาไฮโดรจี โนไลซีสของกลี เซอรอลโดยใช้ 
ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SiO2, Ni/SiO2-Al2O3 และ Ni/C ท าการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวน 
ปัจจัยที่ศึกษา คือ ตัวเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิ (170, 180, 190, 200, 210, 220, 230, 240 และ 250  
องศาเซลเซียส) และความดันแก๊สไฮโดรเจน (8, 15, 20 และ 25 บาร์) เวลาในการท าปฏิกิริยา 8 
ชั่วโมง พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SiO2-Al2O3 มีความว่องไวสูงสุดในการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีส 
เนื่องจากความเป็นกรดของตัวรองรับช่วยท าให้ปฏิกิริยาดีไฮเดรชันซึ่งเป็นขั้นตอนแรกเกิดได้มากขึ้น 
ส่งผลให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอลและค่าการเลือกเกิดของ 1,2-PDO สูงขึ้น ผลของอุณหภูมิ
และความดันแก๊สไฮโดรเจนพบว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นปฏิกิริยาจะเกิดได้ดีขึ้น แต่ปฏิกิริยาข้างเคียงเกิด
มากขึ้นตามไปด้วย และพบว่าเมื่อความดันแก๊สไฮโดรเจนสูงขึ้นส่งผลให้ปฏิกิริยาเกิดได้ดีขึ้น โดยที่
อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสและความดันแก๊สไฮโดรเจน 25 บาร์ ได้ค่าการเปลี่ยนแปลงของ 
กลีเซอรอลและค่าการเลือกเกิดของ 1,2-PDO สูงสุดเท่ากับ 76% และ 98% ตามล าดับ 

Balaraju, M. et al. (2009)  ศึกษาปฏิกิ ริ ยา ไฮโดรจี โนไลซีสของกลี เซอรอลโดยใช้ 
ตัวเร่งปฏิกิริยา Ru/C ร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความเป็นกรด คือ Nb2O5, TPA/ZrO2, CsTPA, 
CsTPA/ZrO2 และ IER ปัจจัยที่ศึกษา ได้แก่ ผลของความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาร่วม อุณหภูมิ 
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ความดันแก๊สไฮโดรเจน ความเข้มข้นเริ่มต้นของกลีเซอรอล และเวลาในการท าปฏิกิริยา ท าการ
ทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวน อุณหภูมิและความดันแก๊สไฮโดรเจนที่ใช้ในการทดลอง คือ 120, 
150, 180, 210 องศาเซลเซียส และ 20, 40, 60, 80 บาร์ ความเข้มข้นเริ่มต้นของกลีเซอรอลและ
เวลาในการท าปฏิกิริยา คือ 20, 40, 60, 80% โดยน้ าหนัก และ 4, 8, 12, 16 ชั่วโมง ตามล าดับ 
พบว่าความเป็นกรดระดับปานกลางของตัวเร่งปฏิกิริยาร่วม TPA/ZrO2 ช่วยเพ่ิมความว่องไวของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา Ru/C ผลของภาวะการทดลองพบว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นค่าการเปลี่ยนแปลงของ 
กลีเซอรอล ค่าการเลือกเกิด 1,2-PDO และ Ethylene glycol มีค่าสูงขึ้นตามไปด้วย แต่เมื่ออุณหภูมิ
เพ่ิมถึงค่าหนึ่ง ค่าการเลือกเกิด 1,2-PDO จะลดลงเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียง ผลของ 
ความดันแก๊สไฮโดรเจนพบว่าเมื่อเพ่ิมความดันแก๊สไฮโดรเจนจาก 20 บาร์ เป็น 80 บาร์ ค่าการ
เปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอลเพ่ิมจาก 22.5% เป็น 60.5% ความว่องไวในการท าปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น
เนื่องจากเมื่อความดันแก๊สไฮโดรเจนสูงขึ้น ส่งผลให้สารมัธยันตร์เปลี่ยนเป็นผลิตภัณฑ์ได้มากขึ้น แต่
อย่างไรก็ตามที่ความดันแก๊สไฮโดรเจนสูงพบว่าค่าการเลือกเกิดของ 1,2-PDO ลดลง และ Ethylene 
glycol เกิดมากขึ้น ผลของความเข้มข้นเริ่มต้นของกลีเซอรอลและเวลาการท าปฏิกิริยาพบว่า 
ปฏิกิริยาจะเกิดได้ดีที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของกลีเซอรอลและเวลาการท าปฏิกิริยาเท่ากับ 20% โดย
น้ าหนักและ 12 ชั่วโมง ตามล าดับ 

Rode, C.V. et al. (2010) ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีสของกลีเซอรอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
Cu-Cr ที่ถูกโปรโมทด้วยโปรโมเตอร์ 3 ชนิด (Al, Ba และ Zn) ท าการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบ 
ถังกวนเพ่ือศึกษาผลของโปรโมเตอร์พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Cu-Cr (Ba) ให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของ 
กลีเซอรอลและค่าการเลือกเกิดของ 1,2-PDO สูงสุดเท่ากับ 34% และ 84% ตามล าดับ จากนั้น 
ท าการทดลองโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบท่อที่มีการไหลต่อเนื่องเพ่ือศึกษาผลของภาวะการท าปฏิกิริยา 
ปัจจัยที่ศึกษา ได้แก่ อุณหภูมิ (180, 220 และ 240 องศาเซลเซียส) ความดันแก๊สไฮโดรเจน (20, 40 
และ 60 บาร์) ความเข้มข้นเริ่มต้นของกลีเซอรอล (20, 40 และ 60% โดยน้ าหนัก) ความเร็ว 
เชิงสเปซของแก๊สไฮโดรเจน (10, 20 และ 30 นอมอลลิตรต่อชั่วโมง) และความเร็วเชิงสเปซของเหลว 
(0.78, 1.32 และ 2.34 ต่อชั่วโมง) พบว่าอุณหภูมิมีผลมากต่อปฏิกิริยาคือเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิจาก 180 
เป็น 240 องศาเซลเซียส ค่าการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอลเพ่ิมจาก 13% เป็น 87% และค่าการ
เลือกเกิดของ 1,2-PDO ลดลงจาก 95% เป็น 86% ผลของความดันแก๊สไฮโดรเจนพบว่าเมื่อเพ่ิม
ความดันแก๊สไฮโดรเจนจาก 20 บาร์เป็น 80 บาร์ ค่าการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอลเพ่ิมจาก 64% 
เป็น 74% และค่าการเลือกเกิดของ 1,2-PDO เพ่ิมขึ้นจาก 82% เป็น 90% ผลของความเข้มข้น
เริ่มต้นของกลีเซอรอลพบว่าเมื่อความเข้มข้นเริ่มต้นของกลีเซอรอลเพ่ิมขึ้น  ส่งผลให้ค่าการ
เปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอลลดลง ผลของความเร็วเชิงสเปซของแก๊สพบว่า ไม่ส่งผลอย่ างมีนัยส าคัญ
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ต่อปฏิกิริยา และผลของความเร็วเชิงสเปซของของเหลวพบว่าเมื่อเพ่ิมความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 
ส่งผลให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอลลดลงเนื่องจากเวลาที่ใช้ท าปฏิกิริยาลดลง 

Hao, S.L. et al. (2010) ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีสของกลีเซอรอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
Cu/Al2O3 ท าการเคลือบฝัง H4SiW12O40 (STA) ปริมาณต่างกัน (0, 3, 5, 15 และ 30% โดยน้ าหนัก) 
ท าการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบท่อที่มีการไหลต่อเนื่อง ใช้ความเข้มข้นเริ่มต้นของกลีเซอรอล
เท่ากับ 10% โดยน้ าหนัก ความดันไฮโดรเจนเท่ากับ 6 เมกะปาสคาล ปัจจัยที่ศึกษา คือ ผลของ 
ปริมาณโปรโมเตอร์ที่ต่างกัน อุณหภูมิ (180, 210, 240 และ 270 องศาเซลเซียส) และความเร็ว
เชิงสเปซของเหลว (0.45, 0.9 และ 1.8 ต่อชั่วโมง) พบว่าปริมาณ STA ส่งผลต่อความเป็นกรดของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาคือเมื่อปริมาณ STA เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ความเป็นกรดมีค่ามากขึ้น ตัวเร่งปฏิกิริยา Cu-
STA/Al2O3 ที่เคลือบฝัง STA เท่ากับ 5% โดยน้ าหนัก ให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอลและค่า
การเลือกเกิดของ 1,2-PDO สูงสุดเท่ากับ 90.1% และ 89.7% ตามล าดับ ผลของอุณหภูมิพบว่าเมื่อ
อุณหภูมิเพ่ิมจาก 180 เป็น 270 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอลเพ่ิมจาก 
2.5% เป็น 97.4% แต่ค่าการเลือกเกิดของ 1,2-PDO ลดลงจาก 97.3% เป็น 37.7% อุณหภูมิที่
เหมาะสม คือ 240 องศาเซลเซียส ให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอลและค่าการเลือกเกิดของ  
1,2-PDO เท่ากับ 90.1% และ 89.7% ตามล าดับ ผลของความเร็วเชิงสเปซของเหลวพบว่าเมื่อเพ่ิม
ความเร็วเชิงสเปซของเหลวจาก 0.45 เป็น 1.8 ต่อชั่วโมง ส่งผลให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอล
ลดจาก 95.7% เป็น 81.2% แต่ค่าการเลือกเกิดของ 1,2-PDO เพ่ิมจาก 70.5% เป็น 95.1% โดย
ความเร็วเชิงสเปซของเหลวที่เหมาะสม คือ 0.9 ต่อชั่วโมง ให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอลและ
ค่าการเลือกเกิดของ 1,2-PDO สูงสุดเท่ากับ 90.1% และ 89.7% ตามล าดับ 

Feng, J. et al. (2014) ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีสของกลีเซอรอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
Ru บนตัวรองรับเบสออกไซด์ (Ru/CeO2, Ru/La2O3 และ Ru/MgO) เตรียมโดยวิธีการเคลือบฝัง  
ท าการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวน ใช้ความเข้มข้นเริ่มต้นของกลีเซอรอลเท่ากับ 20% โดย
น้ าหนัก ท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ความดันแก๊สไฮโดรเจน 5 เมกะปาสคาล เวลาใน
การท าปฏิกิริยา 10 ชั่วโมง ปัจจัยที่ศึกษา ได้แก่ ผลของตัวรองรับเบสออกไซด์ต่อปฏิกิริ ยาไฮโดร 
จีโนไลซีสและเส้นทางการเกิดปฏิกิริยา พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Ru/CeO2 มีความว่องไวในการท า
ปฏิกิริยาสูงสุด ให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอลและค่าการเลือกเกิดของ 1,2-PDO เท่ากับ 
85.2% และ 62.7% ตามล าดับ ผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาแสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Ru  
บนตัวรองรับ CeO2 มีขนาดของอนุภาคเล็กที่สุดและให้ค่าความเป็นเบสระดับปานกลางสูงสุด เมื่อ
เทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา Ru บนตัวรองรับชนิดอื่น ส่งผลให้ปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีสเกิดได้ดี นอกจากนี้
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ยังพบว่าการท าปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีสของกลีเซอรอลโดยใช้ตัวเร่ งปฏิกิริยาในภาวะเบสเกิดผ่าน
ปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน-ปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน-ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันต่อเนื่องกัน 

Delgado, S.N. et al. (2014) ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีสของกลีเซอรอลและ 1,2-PDO 
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/TiO2 และ Pt/SIRAL20 (Al2O-20 wt.% SiO2) ท าการทดลองในเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบถังกวน ท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิและความดันแก๊สไฮโดรเจนกับ 210 องศาเซลเซียส และ 
60 บาร์ ตามล าดับ ปัจจัยที่ศึกษา ได้แก่ ผลของตัวรองรับต่อปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีส พบว่าเมื่อใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/TiO2 กลีเซอรอลจะเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันเปลี่ยนเป็น 1,2-PDO และเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรจีเนชัน แต่เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/SIRAL20 ซึ่งมีความเป็นกรดสูง ส่งผลให้ปฏิกิริยาแครกกิง
ในการแตกพันธะ C-C เกิดขึ้น ท าให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มี Ethylene glycol ร่วมด้วย นอกยังนี้ยังพบว่า
เมื่อใช้ 1,2-PDO เป็นสารตั้งต้น ไม่พบ 1-PO และ 2-PO ในผลิตภัณฑ์ แต่พบ EtOH และ MeOH 
แสดงให้เห็นว่า 1,2-PDO ไม่เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีสที่พันธะ C-O  

Li, Y. et al. (2014) ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีสของกลีเซอรอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ru 
บนตัวรองรับ HZSM5(X) (เมื่อ X คือ อัตราส่วนโดยน้ าหนักของ SiO2/Al2O3 = 25, 50, 80, 360 
และ 500) ท าการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวน ความเข้มข้นเริ่มต้นของกลีเซอรอลเท่ากับ 
40% โดยน้ าหนัก อุณหภูมิและความดันแก๊สไฮโดรเจนที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาเท่ากับ 160 องศา
เซลเซียส และ 8 เมกะปาสคาล ตามล าดับ เวลาในการท าปฏิกิริยาเท่ากับ 8 ชั่วโมง ปัจจัยที่ศึกษาคือ 
ผลของความเป็นกรดของตัวรองรับต่อปฏิกิริยาไฮโดรจีไนไลซีส พบว่าเมื่ออัตราส่วน SiO2/Al2O3 

เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ความเป็นกรดเพ่ิมมากขึ้น กลีเซอรอลเกิดปฏิกิริยาได้มากขึ้น แต่ค่าการเลือกเกิดของ 
1,2-PDO และ Ethylene glycol ลดลง พบผลิตภัณฑ์ข้างเคียง เช่น Methane มากขึ้นเนื่องจาก
ความเป็นกรดของตัวรองรับช่วยเร่งปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิงในการแตกพันธะ C-C จากงานวิจัยพบว่า
อัตราส่วน SiO2/Al2O3 ที่เหมาะสมคือ 25 ได้ค่าการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอลและค่าการเลือกเกิด
ของ 1,2-PDO เท่ากับ 34.5% และ 29.2% ตามล าดับ 

2.4.2 ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน 

Furimsky et al. (2009) ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟูราน (Furan) เพ่ือก าจัด
อะตอมออกซิเจน ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo/Al2O3 ท าการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบท่อที่มีการ
ไหลต่อเนื่อง อุณหภูมิและความดันแก๊สไฮโดรเจนที่ใช้ในการทดลองเท่ากับ 400 องศาเซลเซียส และ 
1 บรรยากาศ ตามล าดับ ปัจจัยที่ศึกษา คือ ผลของตัวตัวเร่งปฏิกิริยาในรูปรีดิวส์และรูปซัลไฟด์ต่อ
ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเจนชัน พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาในรูปซัลไฟด์สามารถก าจัดอะตอมออกซิเจนได้
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ดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาในรูปรีดิวซ์ ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยาประกอบด้วย Ethylene, Propane, 
Propene, n-Butane, 1-Butene และ cis- และ trans-Butenes  

Wang, X. et al. (2004) ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของ Hexanal โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
Ni/Al2O3 และ NiMO/Al2O3 ในรูปซัลไฟด์ ท าการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบท่อที่มีการไหล
ต่อเนื่อง อุณหภูมิที่ใช้ในการทดลองเท่ากับ 140, 160 และ 180 องศาเซลเซียส ความดันแก๊ส
ไฮโดรเจนที่ใช้เท่ากับ 69 บาร์ ปัจจัยที่ศึกษา คือ ความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 2 ชนิดต่อการ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน และผลของอุณหภูมิ พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo/Al2O3 มีความว่องไวใน
การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันได้ดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/Al2O3 ในทุกช่วงอุณหภูมิที่ท าการศึกษา 
และพบว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นปฏิกิริยาสามารถเกิดได้ดีขึ้น โดยที่อุณหภูมิเท่ากับ 180 องศาเซลเซียส  
ค่าการเปลี่ยนแปลงของ Hexanal และค่าการเลือกเกิดของ Hexanol มีค่าสูงสุดเท่ากับ 99.2% และ 
87.6% ตามล าดับ โดย Hexanol ที่เกิดขึ้นจะไม่เกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันต่อเนื่องจาก
อุณหภูมิที่ท าปฏิกิริยาไม่สูงมากพอ 

Senol, O.I. et al. (2005a) ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของสารละลาย Methyl 
heptanoate 3% โดยน้ าหนัก ใน m-Xylene ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo/Al2O3 และ CoMo/Al2O3 
ในรูปซัลไฟด์ ท าการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบท่อที่มีการไหลต่อเนื่อง อุณหภูมิและความดันแก๊ส
ไฮโดรเจนที่ใช้ในการทดลองเท่ากับ 250 องศาเซลเซียส และ 1.5 เมกะปาสคาล ตามล าดับ ปัจจัย 
ที่ศึกษา คือ ความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 2 ชนิดในการก าจัดอะตอมของออกซิเจน และ
ผลกระทบของน้ าต่อตัวเร่งปฏิกิริยา ท าโดยการป้อนไอน้ า (750, 1,800,  5,000 และ 16,000 ส่วน 
ในล้านส่วน) เข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ขณะเกิดปฏิกิริยา นอกจากนี้ยังศึกษาผลของการป้อนไอน้ าร่วมกับ
แก๊ส H2S (830, และ 18,600 ส่วนในล้านส่วน) และผลของการป้อน H2S (1,000 ส่วนในล้านส่วน) 
อย่างเดียว พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo/Al2O3 สามารถเร่งปฏิกิริยาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของ 
Methyl heptanoate ได้ดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo/Al2O3 ค่าการเปลี่ยนแปลงของ Methyl 
heptanoate โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสองเท่ากับ 82% และ 48% ตามล าดับ เมื่อป้อนไอน้ าร่วม
ขณะเกิดปฏิกิริยาพบว่าน้ าขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิ เนชัน และท าให้ค่าการ
เปลี่ยนแปลงของ Methyl heptanoate ลดลงเหลือเท่ากับ 69% และ 41% ตามล าดับ (ปริมาณน้ า
ไอที่ป้อนเท่ากับ 18,600 ส่วนในล้านส่วน) ผลของการป้อนแก๊ส H2S ร่วมกับไอน้ า พบว่าสามารถช่วย
เพ่ิมความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยา และท าให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของ Methyl heptanoate บน
ตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 2 ชนิดเพิ่มขึ้นเป็น 87% และ 65% ตามล าดับ  
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Senol, O.I. et al. (2005b) ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของสารประกอบเอสเทอร์ 2 
ชนิด คือ Methyl heptanoate และ Methyl hexanoate ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo/Al2O3 และ 
CoMo/Al2O3 ในรูปซัลไฟด์ท าการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบท่อที่มีการไหลต่อเนื่อง อุณหภูมิที่ใช้
ในการทดลองเท่ากับ 250, 275 และ 300 องศาเซลเซียส ความดันแก๊สไฮโดรเจนที่ใช้เท่ากับ 1.5  
เมกะปาสคาล ปัจจัยที่ศึกษา คือ ความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 2 ชนิด ผลของสภาวะของ 
ตัวเร่งปฏิกิริยาในรูปออกไซด์และรูปซัลไฟด์ และผลของอุณหภูมิ พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสองชนิด
สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันได้ ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นเมื่อใช้ Methyl heptanoate เป็น
สารตั้งต้น คือ Heptane, Hexane, Heptene และ Hexene เมื่อใช้ Methyl hexanoate เป็นสาร
ตั้งต้น ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น คือ Hexane, Pentane, Hexene และ Pentene ผลของตัวเร่งปฏิกิริยา
พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo/Al2O3 มีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันสูงกว่า 
ตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo/Al2O3 ในทุกช่วงอุณหภูมิที่ท าการทดลอง ทั้งในรูปออกไซด์และรูปซัลไฟด์ ผล
ของสภาวะของตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 2 ชนิดเมื่อใช้งานในรูปซัลไฟด์จะมี 
ความว่องไวกว่าเมื่ออยู่ในรูปออกไซด์ในทุกภาวะการทดลอง ผลของอุณหภูมิพบว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น
ส่งผลให้ค่าการเปลี่ยนแปลง และค่าผลได้ของไฮโดรคาร์บอนสูงขึ้น 

Senol, O.I. et al. (2007) ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของสารละลาย Heptanol ใน 
m-Xylene ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo/Al2O3 และ CoMo/Al2O3 ในรูปซัลไฟด์ ท าการทดลองในเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบท่อที่มีการไหลต่อเนื่อง อุณหภูมิและความดันแก๊สไฮโดรเจนที่ใช้ในการทดลองเท่ากับ 
250 องศาเซลเซียส และ 1.5 เมกะปาสคาล ตามล าดับ ปัจจัยที่ศึกษาคือ ผลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อ
ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น พบว่าเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo/Al2O3 ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น คือ Heptane 
เท่านั้น เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo/Al2O3 ผลิตภัณฑ์ที่พบมีทั้ง Heptane และ Heptene แสดงให้
เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 2 ชนิดมีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันไม่เท่ากัน โดย 
ตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo/Al2O3 มีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 
CoMo/Al2O3 

Romero, Y. et al. (2010) ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของ 2-Ethylphenol ท าการ
ทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบท่อที่มีการไหลต่อเนื่อง ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Mo/Al2O3, NiMo/Al2O3 และ 
CoMo/Al2O3 ในรูปซัลไฟด์ อุณหภูมิและความดันแก๊สไฮโดรเจนที่ใช้เท่ากับ 340 องศาเซลเซียส และ 
5.75 เมกะปาสคาล ตามล าดับ ปัจจัยที่ศึกษา คือ เส้นทางการเกิดปฏิกิริยาของ 2-Ethylphenol  
ผลของโปรโมเตอร์ต่อความว่องไวและต่อเส้นทางการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน พบว่า  
2-Ethylphenol สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันได้ 3 เส้นทาง เส้นทางแรกผ่านปฏิกิริยา
ไฮโดรจีเนชัน ปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน และปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันต่อเนื่องกัน ซึ่งให้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายเป็น 



 21 

Ethylyclohexane เส้นทางที่สองเป็นการเกิดปฏิกิริยาดีออกซิจิเนชันโดยตรง ผลิตภัณฑ์ที่ได้คือ 
Ethylbenzene และเส้นทางสุดท้ายผ่านเส้นทางดิสโพรพรอชันเนชันและไอโซเมอไรเซชัน ผลิตภัณฑ์
ที่ได้ คือ Cyclohexane และ Ethylcyclohexane ผลของโปรโมเตอร์พบว่า Ni และ Co ช่วยส่งเสริม
ให้ตัวเร่งปฏิกิริยา Mo มีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันสูงขึ้น โดย Ni จะช่วยเร่ง
การเกิดปฏิกิริยาผ่านเส้นทางไฮโดรดีออกซิจิเนชัน ส่วน Co จะช่วยเพ่ิมความว่องไวการเกิดปฏิกิริยา
ผ่านเส้นทางการเกิดไฮโดรดีออกซิจิเนชันโดยตรง  

ภทร จิรเศรวตกุล. (2553) ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของปาล์มโอเลอิน ท าการ
ทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบท่อที่มีการไหลต่อเนื่อง ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo/Al2O3 และ 
CoMo/Al2O3 ในรูปซัลไฟด์ ปัจจัยที่ศึกษา คือ ผลของตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 2 ชนิด อุณหภูมิ (200, 250, 
300 และ 350 องศาเซลเซียส) และความเร็วเชิงสเปซของเหลว (0.5, 1.0 และ 1.5 ต่อชั่วโมง) ท า
ปฏิกิริยาที่ความดันแก๊สไฮโดรเจนเท่ากับ 750 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว อัตราส่วนไฮโดรเจนต่อน้ ามัน 500 
ต่อ 1 โดยปริมาตรพบว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้จากตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo/Al2O3 มีปริมาณสารประกอบ 
อัลเคนรวมสูงกว่ากรณีท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo/Al2O3 ในทุกภาวะการทดลอง 

ภานุวิชญ์ เจริญวงศ์. (2554) ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของปาล์มโอเลอิน ปาล์ม 
สเตียริน และกรดไขมันปาล์ม ท าการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบท่อที่มีการไหลต่อเนื่อง  ใช้ 
ตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo/Al2O3 ในรูปซัลไฟด์ ปัจจัยที่ศึกษา คือ ผลของการไม่ใช้และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
อุณหภูมิ (200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส) และความเร็วเชิงสเปซของเหลว (0.5, 1.0 และ 
1.5 ต่อชั่วโมง) ท าปฏิกิริยาที่ความดันแก๊สไฮโดรเจนเท่ากับ 50 บาร์ อัตราส่วนไฮโดรเจนต่อน้ ามัน
เท่ากับ 500 ต่อ 1 โดยปริมาตร พบว่ากรณีไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีความเป็นกรดสูงและ
ไม่พบสารประกอบอัลเคน แสดงว่าปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของน้ ามันปาล์มเป็นปฏิกิริยาที่
ต้องการตัวเร่งปฏิกิริยา กรณีท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่าผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิต่างๆ มีดังต่อไปนี้ อุณหภูมิ 
200 องศาเซลเซียส พบกรดไขมันอิสระปริมาณเล็กน้อย อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส พบกรดไขมัน
อิสระเป็นส่วนใหญ่และสารประกอบอัลเคนปริมาณเล็กน้อย อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส พบ
สารประกอบอัลเคนปริมาณมากขึ้นและพบมากสุดที่ อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส แสดงให้เห็นว่า
ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันเริ่มเกิดที่อุณหภูมิเท่ากับ 250 องศาเซลเซียส และเกิดได้ดีขึ้นเมื่อ
อุณหภูมิท าปฏิกิริยาสูงขึ้น พบว่าเมื่อความเร็วเชิงสเปซของเหลวมีค่าลดลง สารตั้งต้นจะมีเวลาในการ
ท าปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีปริมาณสารประกอบอัลเคนเพ่ิมมากขึ้นและปริมาณกรดลดลง 
นอกจากนี้จากผลการทดลองยังพบว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้จากน้ ามันทั้ง 3 ชนิด ให้ปริมาณสารประกอบ 
อัลเคนใกล้เคียงกันที่อุณหภูมิเท่ากับ 350 องศาเซลเซียส 
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ณรงค์วุฒิ เจ้าแก่นแก้ว. (2554) ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของน้ ามันเมล็ดในปาล์ม 
ท าการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบท่อที่มีการไหลต่อเนื่อง ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo/Al2O3 ในรูป
ซัลไฟด์ ปัจจัยที่ศึกษาคือ อุณหภูมิ (300, 320, 340, 360 และ 380 องศาเซลเซียส) และความดัน 
แก๊สไฮโดรเจน (450, 750 และ 1,050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว) ก าหนดความเร็วเชิงสเปซของเหลวเท่ากับ 
1.0 ต่อชั่วโมง อัตราส่วนไฮโดรเจนต่อน้ ามันเท่ากับ 500 ต่อ 1 โดยปริมาตร พบว่าอุณหภูมิและ 
ความดันแก๊สโฮโดรเจนส่งผลต่อปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันคือการท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 300 
องศาเซลเซียส ไตรกลีเซอไรด์สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิงและแตกตัวเป็นกรดไขมันอิสระ แต่
กรดไขมันอิสระสามรถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันได้เพียงเล็กน้อย ท าให้พบปริมาณกรดไขมัน
อิสระในผลิตภัณฑ์สูงและพบสารประกอบอัลเคนปริมาณต่ า การท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 320 ถึง 380  
องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันสามารถเกิดได้ดีขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ผลของความดัน
แก๊สไฮโดรเจนพบว่าเมื่อความดันแก๊สไฮโดรเจนสูงขึ้นปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันสามารถเกิดได้ดี
ขึ้นเนื่องจากความสามารถในการละลายของแก๊สไฮโดรเจนในน้ ามันมีค่ามากขึ้น เป็นการเพ่ิมความ
เข้มข้นของแก๊สไฮโดรเจนในการท าปฏิกิริยากับน้ ามัน 

Toba, M. et al. (2011) ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิ เนชันของน้ ามันพืชใช้แล้ว ใช้ 
ตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo/Al2O3, CoMo/Al2O3 และ NiW/Al2O3 ในรูปซัลไฟด์ ท าการทดลองในเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบถังกวนเพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิ (250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส) ที่ความดัน 
แก๊สไฮโดรเจน 7 เมกะปาสคาล ท าการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบท่อที่มีการไหลต่อเนื่องเพ่ือศึกษา
ผลของตัวเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิและความดันแก๊สไฮโดรเจนที่ใช้เท่ากับ 300, 350 องศาเซลเซียส 
และ 5 เมกะปาสคาล ตามล าดับ การศึกษาผลของอุณหภูมิพบว่าไตรกลีเซอไรด์เกิดปฏิกิริยาสมบูรณ์
และไม่พบไดกลีเซอไรด์และโมโนกลีเซอไรด์ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส แต่ผลิตภัณฑ์ที่ได้มี
สารประกอบที่มีอะตอมออกซิเจนปนอยู่ด้วย เช่น กรดไขมันอิสระ แอลกอฮอล์ และเอสเทอร์ 
ที่เกิดจากปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดไขมันอิสระและแอลกอฮอล์ กล่าวได้ว่าการท าปฏิกิริยาที่
อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ไตรกลีเซอไรด์สามารถแตกตัวได้สมบูรณ์ให้ผลิตภัณฑ์เป็นกรดไขมัน
อิสระ แต่ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันและปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันเกิดแค่เพียงเล็กน้อย การท า
ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันเกิดได้อย่างสมบูรณ์และ
ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นคือนอมอลพาราฟิน การศึกษาโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบท่อที่มีการไหลต่อเนื่อง
พบว่าการท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมีปริมาณไอโซพาราฟิน
มากกว่าเมื่อเทียบกับการท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงขึ้นส่งผล
ให้ปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซอชันเกิดได้ดีขึ้น นอกจากนี้พบว่าไม่พบสารประกอบไฮโดรคาร์บอนจ าพวก  
โอเลฟินส์ เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo/Al2O3 และ NiW/Al2O3 แต่พบเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
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CoMo/Al2O3 เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo/Al2O3 มีความว่องไวในการท าปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน
น้อยกว่า แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo/Al2O3 และ NiW/Al2O3 เหมาะส าหรับใช้ในปฏิกิริยา
ไฮโดรดีออกซิจิเนชัน 

Veriansyah, B. et al. (2012) ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของน้ ามันถั่วเหลืองโดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาและตัวรองรับชนิดต่างๆ ปัจจัยที่ศึกษาคือ ค่าการเปลี่ยนแปลงของสารตั้งต้น  
ค่าการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ และปริมาณกรดไขมันอิรสะในผลิตภัณฑ์ ท าการทดลองในเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบถังกวนที่อุณหภูมิและความดันแก๊สไฮโดรเจนเท่ากับ 400 องศาเซลเซียสและ 9.2  
เมกะปาสคาล ตามล าดับ พบว่าค่าการเปลี่ยนแปลงของสารตั้งต้นเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิด
เรียงล าดับจากมากไปน้อยคือ sulfided NiMo/Al2O3 (92.9%) > 4.29 wt.% Pd/Al2O3 (91.9%) > 
sulfided CoMo/Al2O3 (78.9%) > 57.6 wt.% Ni/SiO2–Al2O3 (60.8%) > 4.95 wt.% Pt/Al2O3 
(50.8%) > 3.06 wt.% Ru/Al2O3 (39.7%) ที่อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อน้ ามันเท่ากับ 0.044 
โดยน้ าหนัก นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni หรือ Pd ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นส่วนใหญ่คือ  
n-C17 และ n-C15 เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo/Al2O3 จะพบ i-Alkane ในผลิตภัณฑ์มากที่สุดเมื่อ
เทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดอ่ืน เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo/Al2O3 และ CoMo/Al2O3 พบว่า
ปริมาณกรดไขมันอิสระมีค่าน้อยกว่า 0.6 % แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 2 ชนิดมีความว่องไวสูง
ส าหรับการท าปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน 

Hancsók, J. et al. (2012) ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของน้ ามันถั่วเหลือง ท าการ
ทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบท่อที่มีการไหลต่อเนื่อง ปัจจัยที่ศึกษา ได้แก่ ผลของตัวเร่งปฏิกิริยา  
(CoMo/Al2O3, NiMo/Al2O3 และ NiW/Al2O3 ในรูปรีดิวซ์) อุณหภูมิ (280 ถึง 380 องศาเซลเซียส) 
ความดันแก๊สไฮโดรเจน (20 ถึง 100 บาร์) ความเร็วเชิงสเปซของเหลว (0.75 ถึง 3.0 ต่อชั่วโมง) การ
ท าปฏิกิริยาที่อัตราส่วนแก๊สไฮโดรเจนต่อน้ ามันเท่ากับ 450 นอมอลลูกบาศก์เมตรต่อลูกบาศก์เมตร 
พบว่าค่าการเปลี่ยนแปลงของไตรกลีเซอไรด์เพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิและความดันแก๊สไฮโดรเจนเพ่ิมขึ้น 
และความเร็วเชิงสเปซของเหลวลดลง ส าหรับผลของตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่าค่าการเปลี่ยนแปลงของสาร
ตั้งต้นเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละตัวเรียงล าดับจากมากไปน้อยคือ CoMo/Al2O3 > NiMo/Al2O3 > 
NiW/Al2O3 ภาวะด าเนินการที่ดีที่สุดคือที่อุณหภูมิเท่ากับ 360 ถึง 380 องศาเซลเซียส ความดันแก๊ส
ไฮโดรเจนเท่ากับ 60 ถึง 80 บาร์ ความเร็วเชิงสเปซของเหลว 1.0 ถึง 1.2 ต่อชั่วโมง อัตราส่วนแก๊ส
ไฮโดรเจนต่อน้ ามันเท่ากับ 450 นอมอลลูกบาศก์เมตรต่อลูกบาศก์เมตร 

Santikunaporn, M. et al. (2012) ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของน้ ามันปาล์ม ใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo/Al2O3 ในรูปซัลไฟด์ ท าการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวน ปัจจัย 
ที่ศึกษาคือ อุณหภูมิ (325, 355 และ 385 องศาเซลเซียส) ความดันแก๊สไฮโดรเจน (2.7 และ 3.4  



 24 

เมกะปาสคาล) ความเร็วรอบใบพัด (500 และ 600 รอบต่อนาที) ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นพบว่าการท า
ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิเท่ากับ 355 องศาเซลเซียส ได้ค่าผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ (C15 ถึง C18) มาก
ที่สุด การท าปฏิกิริยาที่ อุณหภูมิสูงท าให้เกิดปฏิกิริยาแครกกิง ได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็กลง ผลของความดันแก๊สไฮโดรเจนพบว่าเมื่อความดันแก๊สไฮโดรเจนที่ใช้ท า
ปฏิกิริยาสูงขึ้น ส่งผลให้ค่าผลได้ของผลิตภัณฑ์ลดลง และผลของความเร็วใบพัดพบว่าเมื่อใช้ความเร็ว
ใบพัดสูงจะช่วยลดผลของการถ่ายเทมวลสาร ส่งผลให้ค่าผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่ต้องการสูงขึ้น 

จากงานวิจัยต่างๆ ที่ผ่านมา พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติงมีความสามารถในการก าจัด
อะตอมออกซิเจนได้เช่นเดียวกับตัวเร่งปฏิกิริยาอ่ืนที่ใช้ท าปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีสของกลีเซอรอล อีก
ทั้งตัวเร่งปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติงเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในทางอุตสาหกรรม จึงท าให้มีความน่าสนใจใน
การประยุกต์ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้กับสารตั้งต้นชนิดอ่ืน เนื่องจากไม่เคยมีการน าตัวเร่งปฏิกิริยา
ไฮโดรทรีตติงมาท าปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของกลีเซอรอล ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงศึกษาการท า
ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิ เนชันของกลี เซอรอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมและ 
ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดีนัม เพ่ือศึกษาเส้นทางการเกิดปฏิกิริยาและภาวะที่เหมาะสมในการท า
ปฏิกิริยา 

ข้อสรุปจากงานวิจัยเกี่ยวกับการท าปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีสของกลีเซอรอล และการประยุกต์ใช้
ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันกับสารตั งต้นที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ 

1) เมื่ออุณหภูมิที่ใช้ท าปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีสสูงขึ้น ส่งผลให้กลีเซอรอลเกิดปฏิกิริยาได้มาก
ขึ้น แต่ค่าการเลือกเกิดของ 1,2-PDO และ 1,3-PDO มีค่าลดลง เนื่องจากผลิตภัณฑ์เกิดปฏิกิริยา
ข้างเคียงต่อเป็นสารอื่นที่มีขนาดเล็กลง 

2) เมื่อความดันแก๊สไฮโดรเจนที่ใช้ท าปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีสสูงขึ้น ส่งผลให้กลีเซอรอล
เกิดปฏิกิริยาได้มากขึ้น และค่าการเลือกเกิดของ 1,2-PDO และ 1,3-PDO เพ่ิมขึ้น เนื่องจากแก๊ส
ไฮโดรเจนสามารถละลายในสารตั้งต้นได้มากข้ึน 

3) เมื่อความเร็วเชิงสเปซของเหลวสูงขึ้น ส่งผลให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอลลดลง 
เนื่องจากสารมีเวลาในการท าปฏิกิริยาลดลง 

4) ตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo/Al2O3 มีความว่องไวในการก าจัดอะตอมของออกซิเจนในน้ ามันพืช
สูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo/Al2O3  

5) ตัวเร่งปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติงในรูปซัลไฟด์มีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยามากกว่า  
ตัวเร่งปฏิกิริยาในรูปรีดิวซ์ และในรูปออกไซด์ 
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2.5 การก าหนดขอบเขตงานวิจัย 

จากงานการศึกษางานวิจัยข้างต้นสามารถเป็นแนวทางในการก าหนดขอบเขตงานวิจัยนี้ ใน
งานวิจัยนี้ศึกษาการท าปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของกลีเซอรอล ตามขอบเขตดังนี้ 

1) ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของกลีเซอรอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo/Al2O3 
และ CoMo/Al2O3 เพ่ือศึกษาเส้นทางการเกิดปฏิกิริยา ความว่องไวในการท าปฏิกิริยา และผลิตภัณฑ์
ที่เกิดขึ้นเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติงทั้ง 2 ชนิด 

2) ศึกษาผลของอุณหภูมิในช่วง 200 ถึง 280 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นช่วงอุณหภูมิที่ 
กลีเซอรอลเริ่มเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน จนถึงอุณหภูมิสุดท้ายที่กลีเซอรอลท าปฏิกิริยา
สมบูรณ์  (ผลวิ เคราะห์ผลิตภัณฑ์จากผลการทดลองเบื้องต้นพบว่า ที่ อุณหภูมิต่ ากว่า 200  
องศาเซลเซียส กลีเซอรอลไม่เกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน และท่ีอุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส ไม่
พบปริมาณกลีเซอรอลในผลิตภัณฑ์  

3) ศึกษาผลของความดันแก๊สไฮโดรเจนในช่วง 30 ถึง 70 บาร์ เนื่องจากปฏิกิริยาไฮโดร 
ดีออกซิจิเนชันเป็นปฏิกิริยาที่ต้องการแก๊สไฮโดรเจนในการท าปฏิกิริยา การเพ่ิมความดันแก๊ส
ไฮโดรเจนมีผลต่อค่าการละลายของแก๊สไฮโดรเจนในสารตั้งต้น ผลคือปฏิกิริยาเกิดได้มากขึ้น ซึ่งช่วง
ความดันที่เลือกศึกษาอยู่ในช่วงการท าปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของแอลกอฮอล์



 

 

บทที ่3 
การทดลองและการวิเคราะห์ 

บทนี้แสดงวิธีด าเนินงานวิจัยเพ่ือทดสอบผลของปัจจัยที่ศึกษาต่อปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน
ของกลีเซอรอล ได้แก่ เส้นทางการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของกลีเซอรอล อุณหภูมิ  
ความดันแก๊สไฮโดรเจน และตัวเร่งปฏิกิริยา  

3.1 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

สารเคมีที่ใช้ในการทดลองเป็นเกรดวิเคราะห์ (Analytical reagent grade) และเกรดอุตสาหกรรม 
(Commercial reagent grade) ดังตารางที่ 3.1 น้ าที่ใช้ในการทดลอง คือ น้ าดีไอออไนซ์ (Deionized water)  

ตารางท่ี 3.1 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

สารเคมี ผู้ผลิต เกรด/ความบริสุทธิ์ 

Hydrogen Praxair 99.9% 
Nitrogen Praxair 99.9% 

Glycerol Patum Vegetable Oil  99.5% 

1,2-Propanediol Ajac Finechem 99.5% 
1,3-Propanediol Sigma Aldrich 98.0% 

1-Propanol Qrec Chemical 99.5% 

2-Propanol Ajac Finechem Commercial 
Ethylene glycol Fisher Chemical 99.9% 

Ethanol RCI Labscan 99.9% 
Methanol RCI Labscan 99.9% 

2-Butanol Qrec 99.5% 

Carbon disulfide Applichem Panreac 99.5% 
Hexane RCI Labscan Commercial 

Sodium hydroxide Ajax Finechem 99.8% 

Sodium periodate Ajac Finechem 99.8% 
Nickle molybdenum catalyst  Commercial catalyst 

Cobalt molybdenum catalyst  Commercial catalyst 
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3.2 อุปกรณ์และเครื่องมือวิเคราะห์ 

3.2.1 เครื่องปฏิกรณ์ 

เครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของกลีเซอรอลคือ เครื่องปฏิกรณ์
แบบเบดนิ่งที่มีการไหลต่อเนื่อง สามารถรองรับอุณหภูมิและความดันได้สูงสุดเท่ากับ 380  
องศาเซลเซียส และ 110 บาร์ ตามล าดับ ส่วนประกอบของเครื่องปฏิกรณ์ เช่น ท่อ ข้อต่อ และวาล์ว 
ท าด้วยสเตนเลสสตีลเพื่อป้องกันการกัดกร่อน แผนผังระบบเครื่องปฏิกรณ์แสดงดังรูปที่ 3.1 

 

รูปที่ 3.1 แผนผังระบบเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งที่มีการไหลต่อเนื่อง 

สารตั้งต้นที่เป็นของเหลวซึ่งถูกเก็บไว้ใน Feed tank ถูกป้อนเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์โดย 
ไหลผ่านวาล์วหมายเลข 1 ไหลผ่านตัวกรองขนาด 7 ไมโครเมตร เพ่ือกรองสิ่งสกปรก ไหลเข้าสู่ปั๊ม
ความดันสูงเพ่ือเพ่ิมความดันของของเหลว และปรับอัตราการไหลให้ได้ตามต้องการ ความดันของ
ของเหลวสามารถตรวจสอบได้จากมาตรวัดความดันหมายเลข 4 จากนั้นของเหลวจะไหลผ่านวาล์ว
หมายเลข 2 และเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ สารตั้งต้นที่เป็นแก๊สไฮโดรเจนจะถูกส่งจากถังเก็บ ไหลผ่านวาล์ว
หมายเลข 14 ผ่านมาตรวัดความดันหมายเลข 1 และผ่านวาล์วหมายเลข 15 ตามล าดับ ก่อนเข้าสู่
เครื่องปฏิกรณ ์
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สารตั้งต้นที่เป็นของเหลวและแก๊สจะพบกันที่ส่วนบนของเครื่องปฏิกรณ์ และไหลทาง
เดียวกันเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ เครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกเท่ากับ 1.27 
เซนติเมตร ความหนา 0.089 เซนติเมตร ความยาว 47.5 เซนติเมตร ภายในบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา
ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ด้านบนและด้านล่างของชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาบรรจุเม็ดแก้วขนาด 3 มิลลิเมตรเต็ม
ปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ์ เครื่องปฏิกรณ์ได้รับความร้อนด้วยฮีตเตอร์ไฟฟ้า ซึ่งประกอบด้วยประกับ
เหล็ก 2 ชิ้นที่ประกบกับเครื่องปฏิกรณ์ ท าหน้าที่ส่งความร้อนจากฮีตเตอร์ขนาด 1,750 วัตต์ จ านวน 
2 ชิ้น ชิ้นส่วนทั้งหมดถูกหุ้มด้วยฉนวนใยเซรามิก อุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์ถูกควบคุมโดย 
เทอร์โมคัปเปิล 4 ตัว ซึ่งถูกติดตั้งภายนอกเครื่องปฏิกรณ์ 3 ตัว คือ ส่วนบน ส่วนกลาง ส่วนล่าง และ
ภายในเครื่องปฏิกรณ์ 1 ตัว  

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นแก๊สและของเหลวจะออกทางด้านล่างเครื่องปฏิกรณ์ และถูกแยกออก
จากกันโดยไหลผ่านถังเก็บตัวอย่างถังที่ 1 และ 2 ตามล าดับ ผลิตภัณฑ์ที่เป็นแก๊สจะไหลผ่านวาล์ว
หมายเลข 5 วาล์วหมายเลข 6 และวาล์วหมายเลข 20 ซึ่งสามารถเลือกได้ระหว่างปล่อยสู่ภาชนะ
บรรจุสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ก่อนปล่อยทิ้งสู่บรรยากาศ หรือไหลผ่านมาตรวัดอัตราการไหล 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลวจะไหลลงสู่ด้านล่างของถังเก็บตัวอย่าง 

3.2.2 เครื่อง X-ray fluorescence 

เครื่อง X-ray fluorescence เป็นอุปกรณ์ที่ใช้วิเคราะห์ปริมาณธาตุองค์ประกอบของ
สารตัวอย่าง ท าโดยการวัดปริมาณรังสีเอ็กซ์ฟูออเรสเซนต์ (X-ray fluorescence) ที่ปลดปล่อย
ออกมา ธาตุแต่ละชนิดจะมีพลังงานเฉพาะตัวจึงท าให้สามารถบ่งชี้ชนิดของธาตุที่มีอยู่ในตัวอย่างได้ 
ทั้งนี้ปริมาณรังสีที่ปลดปล่อยออกมาขึ้นอยู่กับปริมาณของธาตุนั้นในสารตัวอย่าง ท าให้สามารถหา
ปริมาณของธาตุแต่ละชนิดในสารตัวอย่างได้อีกด้วย  

3.2.3 เครื่อง BET 

เครื่อง BET (Brunauer-Emmett-Teller) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการหาสมบัติทางกายภาพ
ของตัวเร่งปฏิกิริยาคือ พ้ืนที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนเฉลี่ย 

3.2.4 เครื่อง NH3-TPD 

NH3-TPD (Temperature-Programmed Desorption of Ammonia) เป็นอุปกรณท์ี่ใช้
หาปริมาณและความแรงของกรดบนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยา อาศัยหลักการดูดซับ -คายซับของแก๊ส
แอมโมเนียที่ค่าอุณหภูมิต่างๆ 
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3.3 วิธีการทดลอง 

3.3.1 การซัลไฟด์ตัวเร่งปฏิกิริยา 

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในงานวิจัยคือ ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมและตัวเร่งปฏิกิริยา
โคบอลต์โมลิบดีนัม ตัวเร่งปฏิกิริยาต้องผ่านกระบวนการซัลไฟด์ (Sulfidation) เพ่ือเปลี่ยน 
ตัวเร่งปฏิกิริยาให้อยู่ในรูปซัลไฟด์ก่อนใช้งาน การซัลไฟด์ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นการช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพ
และเวลาการใช้งานของตัวเร่งปฏิกิริยา ขั้นตอนการซัลไฟด์ตัวเร่งปฏิกิริยา ท าดังต่อไปนี้ 

1. ป้อนสารละลายคาร์บอนไดซัลไฟด์ในเฮกเซนปริมาณร้อยละ 1.5 โดยปริมาตร เข้าสู่
เครื่องปฏิกรณ์ด้วยความเร็วเชิงสเปซของเหลวเท่ากับ 2 ต่อชั่วโมง ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ภายใต้
บรรยากาศแก๊สไนโตรเจน ความดัน 20 บาร์ 

2. เพ่ิมอุณหภูมิเครื่องปฏิกรณ์เป็น 150 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิเท่ากับ 
10 องศาเซลเซียส ต่อ 10 นาที จากอุณหภูมิห้อง  

3. ปล่อยแก๊สไนโตรเจนออกจากระบบ และแทนที่ด้วยแก๊สไฮโดรเจน ความดัน 20 บาร์ 
ปรับอัตราการไหลของแก๊สไฮโดรเจนเท่ากับ 6.0 (อัตราส่วนของแก๊สไฮโดรเจนต่อสารละลายคาร์บอน
ไดซัลไฟด์ในเฮกเซนเท่ากับ 200 ต่อ 1 โดยปริมาตร) 

4. หลังจากปรับอัตราการไหลของแก๊สไฮโดรเจนได้แล้ว ท าการคงอุณหภูมิไว้ที่ 150 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

5. เพ่ิมอุณหภูมิเป็น 230 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  
ต่อ 5 นาที และคงไว้เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

6. เพ่ิมอุณหภูมิเป็น 280 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  
ต่อ 5 นาที และคงไว้เป็นเวลา 8 ชั่วโมง 

7. เพ่ิมอุณหภูมิเป็น 320 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  
ต่อ 5 นาที และคงไว้เป็นเวลา 16 ชั่วโมง 

3.3.2 การท าการทดลอง 

หลังจากซัลไฟด์ตัวเร่งปฏิกิริยาเสร็จเรียบร้อย ก่อนเริ่มการทดลองจะลดอุณหภูมิเหลือ 
240 องศาเซลเซียส และท าการป้อน 2-Propanol เป็นเวลา 12 ชั่วโมง ด้วยความเร็วเชิงสเปซ 
ของเหลวเท่ากับ 1 ต่อชั ่วโมง ก่อนท าการป้อนกลีเซอรอลเข้าสู ่ระบบ เนื ่องจากสารละลาย
คาร์บอนไดซัลไฟด์ในเฮกเซนและกลีเซอรอลไม่ละลายเข้าด้วยกัน แต่ 2-Propanol สามารถ
ละลายได้ดีทั้งในเฮกเซนและกลีเซอรอล หลังจากป้อน 2-Propanol เพื่อล้างเฮกเซนออกจาก
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ระบบเรียบร้อยแล้ว ป้อนกลีเซอรอลเข้าสู่ระบบเป็นเวลา 12 ชั่วโมง เพ่ือล้าง 2-Propanol ออกจาก
ระบบ และเริ่มท าการทดลอง ภาวะการทดลองแสดงดังตารางที่ 3.2 

ตารางท่ี 3.2 ภาวะการทดลอง 

ภาวะการทดลอง 
อุณหภูมิเครื่องปฏิกรณ์ (องศาเซลเซียส) 200, 220, 240, 260, 280 

ความดันแก๊สไฮโดรเจน (บาร์) 30, 50, 70 

ความเร็วเชิงสเปซของเหลว (ต่อชั่วโมง) 1.0 
อัตราส่วนแก๊สต่อกลีเซอรอล (โดยปริมาตร) 500:1 

ตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo/Al2O3, CoMo/Al2O3 
ปริมาตรเบดตัวเร่งปฏิกิริยา (มิลลิลิตร) 30 

3.3.3 การเก็บตัวอย่าง 

การเก็บตัวอย่างจากระบบท าทุก 4 ชั่วโมง ระบบถูกออกแบบให้มีถังเก็บตัวอย่าง 2 ถัง 
เพ่ือรักษาภาวะคงตัวของระบบ ขั้นตอนในการเก็บตัวอย่าง มีดังนี้ 

1. เปิดวาล์วหมายเลข 3 ปิดวาล์วหมายเลข 4 และ 5 เพ่ือแยกถังเก็บตัวอย่างหมายเลข 2 
ออกจากระบบ ของเหลวที่ไหลอย่างต่อเนื่องจากเครื่องปฏิกรณ์จะถูกเก็บในถังเก็บตัวอย่างที่ 1 
ชั่วคราว และแก๊สจากระบบจะไหลผ่านวาล์วหมายเลข 3 เพ่ือออกสู่บรรยากาศ 

2. ลดความดันภายในถังเก็บตัวอย่างที่ 2 โดยการเปิดวาล์วหมายเลข 18 จากนั้นปล่อย
ผลิตภัณฑ์ของเหลวออกจากระบบด้วยแรงดัน ผ่านวาล์วหมายเลข 9 และ 10 สู่ถังเก็บตัวอย่าง 

3. หลังการเก็บตัวอย่างเสร็จสิ้น ถังเก็บตัวอย่างหมายเลข 2 จะสูญเสียความดัน จึงต้อง
เพ่ิมความดันให้เท่ากับความดันภายในระบบ โดยใช้แก๊สไนโตรเจนไหลผ่านวาล์วหมายเลข 12 11 
และ 9 ตามล าดับ เมื่อความดันในถังเก็บตัวอย่างหมายเลข 2 มีค่าเท่ากับความดันภายในระบบ ท า
การปิดวาล์วหมายเลข 9 11 และ 12 และเปิดวาล์วหมายเลข 4 และ 5 และปิดวาล์วหมายเลข 3 เพ่ือ
เชื่อมต่อถังเก็บตัวอย่างหมายเลข 2 กับระบบทั้งหมด 

3.4 การวิเคราะห์ตัวอย่างที่ได้จากการทดลอง 

เมื่อสิ้นสุดการท าปฏิกิริยา ตัวอย่างที่ได้จะถูกน าไปวิเคราะห์ปริมาณกลีเซอรอลที่เหลือจากการ
ท าปฏิกิริยา และองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์  
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3.4.1 การวิเคราะห์ปริมาณกลีเซอรอล 

ตัวอย่างที่ได้หลังจากการท าปฏิกิริยาจะน าไปวิเคราะห์ปริมาณกลีเซอรอลที่เหลือ
จากการท าปฏิกิริยาด้วยวิธีการไทเทรตตามมาตรฐาน BS 5711 ซึ่งน าไปค านวณค่าร้อยละการ
เปลี่ยนแปลงของสารตั้งต้นต่อไป 

3.4.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี 

ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการท าปฏิกิริยาจะถูกวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟียี่ห้อ 
Varian รุ่น 3800 คอลัมน์ที่ ใช้ เป็นแบบแคปปิลารีชนิดมีขั้ว (Agilent, HP- Innovax 20M) ตัว
ตรวจจับสัญญาณเป็นแบบเฟลมไอออไนซ์ (Flame Ionization Detector, FID)  

การเตรียมตัวอย่างส าหรับวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟีท าโดยผสมตัวท า
ละลาย Methanol ต่อสารมาตรฐาน 2-Butanol และผลิตภัณฑ์ในอัตราส่วน 1 : 19.9 : 20  
น าตัวอย่างปริมาณ 1 ไมโครลิตร ไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี ภาวะคอลัมน์ของ 
เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี แสดงดังรูปที่ 3.2 

 

รูปที่ 3.2 ภาวะคอลัมน์ของเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี 

3.5 การค านวณที่เกี่ยวข้อง 

3.5.1 การค านวนค่าแฟกเตอร์ตอบสนอง (Respond Factor) 

ค่าแฟกเตอร์ตอบสนองเป็นค่าที่บ่งบอกถึงค่าการตอบสนองของสารที่วิเคราะห์เมื่อ
เปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน นิยามดังสมการที่ 3.1 
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I.S.Product

ProductI.S.

mA

mA
  R.F.




  (3.1) 

โดย  R.F.  คือ แฟกเตอร์ตอบสนอง 
mProduct  คือ มวลของผลิตภัณฑ์ในตัวอย่าง 

 AProduct  คือ พ้ืนที่ของผลิตภัณฑ์จากโครมาโทแกรม  
mI.S.  คือ มวลของ Internal Standard ในตัวอย่าง 

 AI.S.  คือ พ้ืนที่ของ Internal Standard จากโครมาโทแกรม 

ตัวอย่างการค านวณค่าแฟกเตอร์ตอบสนองของ 1,2-PDO ซึ่งมีค่าดังต่อไปนี้ 

- น้ าหนักของ 1,2-PDO = 0.0512 กรัม 
- พ้ืนที่ของ 1,2-PDO = 49,246 
- น้ าหนักของสารมาตรฐาน = 0.0502 กรัม 
- พ้ืนที่ของสารมาตรฐาน = 75,179 

เมื่อน าค่าท้ังหมดแทนลงในสมการที่ 3.1 จะได้ 

0.050249,246
0.051275,179

  1.557



  

3.5.2 การค านวณปริมาณร้อยละผลิตภัณฑ์จากโครมาโทแกรม 

100
mmA

AmR.F.
  (%) ภณัฑ์ปริมาณผลิต

TotalSampleI.S.

ProductI.S.Product 



   (3.2) 

โดย  R.F.Product  คือ แฟกเตอร์ตอบสนองของผลิตภัณฑ์ 
  mI.S.  คือ มวลของ Internal Standard ในตัวอย่าง 
  AProduct  คือ พ้ืนที่ของผลิตภัณฑ์จากโครมาโทแกรม  
  mProduct  คือ มวลของผลิตภัณฑ์ในตัวอย่าง   
  AI.S.  คือ พ้ืนที่ของ Internal Standard จากโครมาโทแกรม 

ตัวอย่างการค านวณปริมาณ 1,2-PDO ซึ่งมีค่าดังต่อไปนี้ 

- แฟกเตอร์ตอบสนองของ 1,2-PDO = 1.502 
- น้ าหนักของตัวอย่าง = 0.4963 กรัม 
- พ้ืนที่ของ 1,2-PDO จากโครมาโทแกรม = 75,525 
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- น้ าหนักของสารมาตรฐานในตัวอย่าง = 0.025 กรัม 
- พ้ืนที่ของสารมาตรฐานจากโครมาโทแกรม = 46,870 

เมื่อน าค่าท้ังหมดแทนลงในสมการที่ 3.2 จะได้ 

100
0.496346,870

75,5250.0251.557
  12.64% 




  

3.5.3 การค านวณปริมาณร้อยละกลีเซอรอลในตัวอย่าง 

1000

Conc.MW.

g

VV
  (%) ซอรอลปริมาณกลีเ NaOHGlycerol

Sample

BlankSample 



   (3.3) 

โดย VSample คือ ปริมาตรโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ไทเทรต 
 VBlank คือ ปริมาตรโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ไทเทรตเมื่อไม่ใส่ตัวอย่าง 

 gSample คือ น้ าหนักสารตัวอย่าง 
 MW.Glycerol คือ มวลโมเลกุลของกลีเซอรอล 
 Conc.NaOH คือ ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียวไฮดรอกไซด์ 

ตัวอย่างการค านวณปริมาณร้อยละกลีเซอรอลซึ่งมีค่าดังต่อไปนี้ 

- ปริมาตรโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ไทเทรต = 21.15 มิลลิลิตร 
- ปริมาตรโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ไทเทรตเมื่อไม่ใส่ตัวอย่าง = 11.6 มิลลิลิตร 
- น้ าหนักสารตัวอย่าง = 0.2557 กรัม 
- มวลโมเลกุลของกลีเซอรอล = 92.05 กรัม/กรัมโมล 
- ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียวไฮดรอกไซด์ = 0.123 โมลต่อลิตร 

เมื่อน าค่าท้ังหมดแทนลงในสมการที่ 3.3 จะได้ 

1000
0.12392.05

0.2557
11.6-21.15

  42.29%


  

3.5.4 การค านวณค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอล 

100
m

)m(wt%-m
  (%) เซอรอลแปลงของกลีการเปล่ียน

In

OutGlycerolIn 


  (3.4) 

โดย mIn คือ น้ าหนักของกลีเซอรอลที่เข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ 
 mOut คือ น้ าหนักของตัวอย่างที่ออกจากเครื่องปฏิกรณ์ 



 
 

 

34 

 wt%Glycerol คือ ปริมาณร้อยละกลีเซอรอลในสารตัวอย่าง 
ตัวอย่างการค านวณค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอลซึ่งมีค่าดังต่อไปนี้ 

- น้ าหนักของกลีเซอรอลที่เข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ = 148 กรัม 
- น้ าหนักของตัวจากท่ีออกจากเครื่องปฏิกรณ์ = 142 กรัม 
- ปริมาณกลีเซอรอลในสารตัวอย่าง = 42.29 % 

เมื่อน าค่าท้ังหมดแทนลงในสมการที่ 3.4 จะได้ 

100
148

142)(0.4229-148
  59.43% 


  

3.5.5 การค านวณปริมาณกลีเซอรอลที่ท าปฏิกิริยา 

Glycerol
MW.

Xm
   ิยา ี่ท าปฏกิริกลีเซอรอลท


  (3.5) 

โดย mIn คือ น้ าหนักของกลีเซอรอลที่เข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ 
 X คือ ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอล 

 MW.Glycerol คือ มวลโมเลกุลของกลีเซอรอล  
ตัวอย่างการค านวณกลีเซอรอลที่ท าปฏิกิริยาซึ่งมีค่าดังต่อไปนี้ 

- น้ าหนักของกลีเซอรอลที่เข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ = 148 กรัม 
- ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอล = 0.5943 
- มวลโมเลกุลของกลีเซอรอล = 92.05 กรัม/กรัมโมล 

เมื่อน าค่าท้ังหมดแทนลงในสมการที่ 3.5 จะได้ 

92.05
0.5943148

  0.80


  

3.5.6 การค านวณค่าร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ 

ReactedProduct

ProductProduct

GlycerolMW.

mwt%
 (%)  ิตภณัฑ์กเกดิของผลค่าการเลือ




  (3.6) 

โดย  wt%Product คือ ปริมาณร้อยละผลิตภัณฑ์จากการค านวณตามหัวข้อ 3.4.2 
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 mProduct  คือ น้ าหนักของตัวจากท่ีออกจากเครื่องปฏิกรณ์ 

 MW.Product  คือ มวลโมเลกุลของกลีเซอรอล  
 GlycerolReacted คือ กลีเซอรอลที่เกิดปฏิกิริยา  

ตัวอย่างการค านวณค่าการเลือกเกิดของ 1,2-PDO ซึ่งมีค่าดังต่อไปนี้ 

- ปริมาณร้อยละ 1,2-PDO ในตัวอย่าง = 0.1264 
- น้ าหนักของตัวจากท่ีออกจากเครื่องปฏิกรณ์ 142 กรัม 
- มวลโมเลกุลของ 1,2-PDO = 76.09 กรัม/กรัมโมล 
- กลีเซอรอลที่เกิดปฏิกิริยา = 0.80 กรัมโมล 

เมื่อน าค่าท้ังหมดแทนลงในสมการที่ 3.6 จะได้ 

100
0.8076.09
1420.1264

  29.48% 



  

3.5.7 การค านวณค่าความเร็วเชิงสเปซของเหลว 

Bed

Feed

V

F
 LHSV   (3.7) 

โดย  LSHV  คือ ความเร็วเชิงสเปซของเหลว (ชม.-1) 

FFeed  คือ อัตราการไหลของสารตั้งต้น (มล./ชม.) 

VBed คือ ปริมาตรของเบดบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา (มล.) 

ตัวอย่างการค านวณค่าความเร็วเชิงสเปซของเหลวที่ใช้ในการทดลองท่ีความเร็วเชิงสเปซของเหลว
เท่ากับ 1 ชั่วโมง-1 มีค่าดังต่อไปนี้ 

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

เมื่อน าค่าท้ังหมดแทนลงในสมการที่ 3.7 จะได้ 

 ความเร็วเชิงสเปสของเหลว (ชม-1) = 
30
30

 = 1 ชม.-1 
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3.5.8 การค านวณค่าความคลาดเคลื่อน (Error Bar) 

ค่าความคลาดเคลื่อนแบ่งเป็นสองค่าคือ ค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุดและค่าความ
คลาดเคลื่อนต่ าสุด สามารถค านวณได้จากสมการ 

Max. error = (Max. value – Avg. value) (3.8) 
Min. error = (Avg. value – Min. value) (3.9) 

โดย  Max. error คือ ค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุด 
  Max. error คือ ค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุด 

Max. value  คือ ค่าสูงสุด 
Min. value  คือ ค่าต่ าสุด 
Avg. value  คือ ค่าเฉลี่ย 

ตัวอย่างการค านวณค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุด และค่าความคลาดเคลื่อนต่ าสุด มีค่าดังต่อไปนี้ 

- ค่าสูงสุด = 59.43 
- ค่าต่ าสุด = 54.99 
- ค่าเฉลี่ย = 56.83 

เมื่อน าค่าท้ังหมดแทนลงในสมการที่ 3.8 และ 3.9 จะได้ 

 Max. error = (Max. value – Avg. value) = (59.43-56.83) = 2.60 

 Min. error = (Avg. value – Min. value) = (56.83-54.99) = 1.84 

 



 

 

บทที ่4 
ผลการทดลองและอภิปราย 

งานวิจัยนี้ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของกลีเซอรอล ท าการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์
แบบเบดนิ่งที่มีการไหลต่อเนื่อง ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันคือ ผลของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา (ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม (NiMo) และตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดีนัม (CoMo)) 
อุณหภูมิ (200, 220, 240, 260 และ 280 องศาเซลเซียส) และความดันแก๊สไฮโดรเจน (30, 50 และ 
70 บาร์) ก าหนดอัตราส่วนของแก๊สไฮโดรเจนต่อกลีเซอรอลเท่ากับ 500 ต่อ 1 โดยปริมาตร ผลการ
ทดลองถูกน าเสนอและอภิปราย ตามล าดับต่อไปนี้ 

4.1 การวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา 
4.2 เส้นทางการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของกลีเซอรอล 
4.3 ผลของอุณหภูมิและความดันแก๊สไฮโดรเจนต่อค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอล 
4.4 ผลของอุณหภูมิและความดันแก๊สไฮโดรเจนต่อค่าการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ 

4.1 ผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา 

การทดลองท าการเปรียบเทียบปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิ เนชันของกลี เซอรอลโดยใช้ 
ตัวเร่งปฏิกิริยา 2 ชนิดคือ ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมบนตัวรองรับอะลูมินา (NiMo/Al2O3) และ 
ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดีนัมบนตัวรองรับอะลูมินา (CoMo/Al2O3) ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในการ
ทดลองเป็นเกรดทางการค้า ถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิค X-ray fluorescence (XRF), BET และ NH3-
TPD เพ่ือหาสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา ผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาแสดงดังต่อไปนี้ 

4.1.1 ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุองค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุองค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาแสดงดังตารางที่ 4.1 ผลการ
วิเคราะห์ปริมาณธาตุและองค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาแสดงให้เห็นว่า ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล
โมลิบดีนัมและตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดีนัม มีปริมาณโมลิบดีนัมซึ่งเป็นโลหะหลักปริมาณ
ใกล้เคียงกันคือ 13.37% โดยโมล และ 14.43% โดยโมล นอกจากนี้ตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 2 ชนิดมี
ปริมาณโปรโมเตอร์แต่ละชนิดใกล้เคียงกันอีกด้วย ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมมีโลหะนิกเกิล
เท่ากับ 6.95% โดยโมล และตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดีนัมมีปริมาณโคบอลต์เท่ากับ 6.30%  
โดยโมล 
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ตารางท่ี 4.1 ปริมาณธาตุองค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยา 

องค์ประกอบ 
NiMo 

ปริมาณ (ร้อยละโดยโมล) 
CoMo 

ปริมาณ (ร้อยละโดยโมล) 
Al2O3 70.59 51.96 

MoO3 13.37 14.43 

NiO 6.95 0.00 
CoO 0.00 6.30 

P2O5 3.92 1.10 

SiO2 4.11 5.09 
TiO2 0.00 20.70 

Rh 0.19 0.12 
SO3 0.51 0.00 

Cl 0.36 0.29 

4.1.2 ผลการวิเคราะห์พื นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และเส้นผ่านศูนย์กลางของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ผลการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริย า 
แสดงดังตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมมีพ้ืนที่ผิว
มากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดีนัม ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีพ้ืนที่ผิวมาก ส่งผลให้สารตั้งต้นมีโอกาส
เข้าท าปฏิกิริยาได้มากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีพ้ืนที่ผิวน้อย ผลการทดลองยังพบอีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา
นิกเกิลโมลิบดีนัมให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอลมากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดีนัม 
เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมมีพ้ืนที่ผิวมากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดีนัม 

ตารางท่ี 4.2 ค่าพ้ืนที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา  

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
พ้ืนที่ผิว 
(m2/g) 

ปริมาตรรูพรุน 
(cm3/g) 

เส้นผ่านศูนย์กลางของ
รูพรุนเฉลี่ย (nm) 

NiMo/Al2O3 115.77 0.162 1.21 

CoMo/Al2O3 89.276 0.128 1.21 



 
 

 

39 

4.1.3 ผลการวิเคราะห์ความแรงของกรดบนพื นผิวตัวเร่งปฏิกิริยา 

รูปที่ 4.3 แสดงผลการวิเคราะห์ความแรงของกรดบนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค  NH3-
TPD ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมมีความสูงพีกการคายซับ
แอมโมเนียที่อุณหภูมิ 100 ถึง 300 องศาเซลเซียส น้อยกว่าความสูงพีกของตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์
โมลิบดีนัม แสดงว่าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมมีปริมาณความเป็นกรดอ่อนน้อยกว่า  
ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดีนัม แต่อย่างไรก็ตามการคายซับของแอมโมเนียที่อุณหภูมิ 300 ถึง 500 
องศาเซลเซียสพบว่าพีกของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมมีความสูงมากกว่าพีกของตัวเร่งปฏิกิริยา
โคบอลต์โมลิบดีนัม แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมมีความเป็นกรดแก่มากกว่า 
ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดีนัม  

 

รูปที่ 4.1 การคายซับแอมโมเนียตามโปรแกรมอุณหภูมิของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมและ
ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดีนัม 

4.2 เส้นทางการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของกลีเซอรอล 

การศึกษาเส้นทางการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของกลีเซอรอล ท าโดยวิเคราะห์ตัวอย่าง
ที่ได้จากการท าการทดลองเพื่อหาองค์ประกอบของสารที่เกิดขึ้นด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี 
ตัวตรวจวัดชนิดเฟลมไอออนไนเซชัน โดยการเทียบรีเทนชันไทม์ (Retention time) ของผลิตภัณฑ์
กับสารมาตรฐาน ผลการวิเคราะห์แสดงดังรูปที่ 4.2  
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รูปที่ 4.2 โครมาโทแกรมจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี ตัวตรวจวัดชนิดเฟลมไอออ
ไนเซชันของตัวอย่างจากการท าการทดลองที่อุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียส ความดันแก๊ส
ไฮโดรเจน 30 บาร์ ความเร็วเชิงสเปสของเหลว 1 ต่อชั่วโมง ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล
โมลิบดีนัม 

โครมาโทแกรมแสดงให้ เห็นว่า ผลิตภัณฑ์หลักที่ เกิดขึ้นคือ Acetone, 2-PO, 1-PO และ  
1,2-DPO ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของกลีเซอรอลในงานวิจัยนี้  คล้ายกับ
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากงานวิจัยอื่น ดังต่อไปนี้ 

งานวิจัยของ Kusunoki, Y. et al. (2005) ศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นโลหะ (Ru/C, Pt/C, Pd/C 
และ Rh/C) และตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมที่เป็นกรด (SO4

2-/ZrO2, BEA, USY, MFI, H2WO4, Amberlyst 
และ H2SO4) ที่เหมาะสมต่อปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีสของกลีเซอรอล ใช้สารละลายกลีเซอรอลในน้ า 
20% โดยน้ าหนัก ท าการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ อุณหภูมิและความดันแก๊สไฮโดรเจนที่ใช้
คือ 120 องศาเซลเซียส และ 80 บาร์ เวลาในการท าปฏิกิริยา 10 ชั่วโมง พบว่าผลิตภัณฑ์หลักที่
เกิดขึ้น ได้แก่ 1,2-PDO,  1,3-PDO,  1-PO และ 2-PO นอกจากนี้ยังพบผลิตภัณฑ์ข้างเคียงที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาแครกกิง (Cracking reaction) ได้แก่ Ethylene glycol, EtOH, MeOH และ Methane ผล
การเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นโลหะพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Ru/C ให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของ 
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กลีเซอรอลสูงสุด (6.3%) เมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นโลหะชนิดอ่ืน (น้อยกว่า 1%) อย่างไรก็
ตามผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นส่วนใหญ่เป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียง (ค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ข้างเคียงเท่ากับ 
81.4%) ดังนั้นจึงเลือกตัวเร่งปฏิกิริยา Ru/C ใช้ร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นกรดชนิดต่างๆ พบว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยา Ru/C + Amberlyst ให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอลสูงสุด (40%) เมื่อเทียบกับ
การใช้ร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นกรดชนิดอ่ืน (น้อยกว่า 4%) นอกจากนี้ผลการทดลองโดยใช้ 
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นกรดท าปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีสของกลีเซอรอล โดยไม่ใช้ร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาที่
เป็นโลหะพบว่าได้ค่าการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอลน้อยกว่า 0.3% ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าปฏิกิริยาไฮโดร
จีโนไลซีสต้องการตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นโลหะ และการใช้ร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นกรดจะช่วยเพ่ิม
ความว่องไวในการท าปฏิกิริยา นอกจากนี้ผู้วิจัยได้ศึกษาการท าปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีสของ 1,2-PDO 
และ 1,3-PDO เพ่ือใช้อธิบายเส้นทางการเกิดปฏิกิริยา พบว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการท าปฏิกิริยาไฮโดร 
จี โนไลซีสของ 1,2-PDO และ 1,3-PDO คือ 1-PO,  2-PO,  EtOH  และ Methane โดยไม่พบ 
Ethylene glycol จากสารตั้งต้นทั้ง 2 ชนิด ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า Ethylene glycol เกิดขึ้นโดยตรงจาก
ปฏิกิริยาแครกกิงของกลีเซอรอล ผู้วิจัยน าเสนอเส้นทางการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีสของกลีเซอรอล 
แสดงดังรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 เส้นทางการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีสของกลีเซอรอลโดย Kusunnoki และคณะ (2005) 

Miyazawa, T. et al. (2006) ศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นโลหะ (Ru/C, Pt/C, Pd/C และ Rh/C) 
และตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมที่เป็นกรด (HCl, Amberlyst และ H2SO4) ที่เหมาะสมต่อปฏิกิริยาไฮโดร 
จีโนไลซีสของกลีเซอรอล ใช้สารละลายกลีเซอรอลในน้ า 20% โดยน้ าหนัก ท าการทดลองใน 
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เครื่องปฏิกรณ์แบบกะ อุณหภูมิและความดันแก๊สไฮโดรเจนที่ใช้คือ 120 องศาเซลเซียส และ 80 บาร์ 
เวลาในการท าปฏิกิริยา 10 ชั่วโมง นิยามผลิตภัณฑ์หลัก ได้แก่ 1,2-PDO,  1,3-PDO,  1-PO และ  
2-PO ผลิตภัณฑ์ข้างเคียงที่เกิดจากปฏิกิริยาแครกกิง ได้แก่ Ethylene glycol, EtOH, MeOH และ 
Methane ผลการเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยาที่ เป็นโลหะพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Ru/C ให้ค่า 
การเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอลสูงสุด (3.5%) เมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นโลหะชนิดอ่ืน  
(น้อยกว่า 0.5%) ผลการเปรียบเทียบการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา Amberlyst 
พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Ru/C + Amberlyst ให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอลและค่าผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีสสูงสุดเท่ากับ 12.9% และ 9.7% ตามล าดับ ขณะที่การใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา Ru/C ร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นกรดอีก 2 ชนิด คือ H2SO4 และ HCl ส่งผลให้ค่า
การเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอลและค่าผลได้ของผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีสลดลง ดังนั้น
ตัวเร่งปฏิกิริยา Ru/C + Amberlyst จึงถูกเลือกใช้เพ่ือศึกษาเส้นทางการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีส
ของกลีเซอรอล ทั้งนี้ในการทดลองมีการพบ Hydroxyacetone ในปริมาณน้อยกว่า 0.01% ซึ่งเป็น
สารมัธยันตร์ของ 1,2-PDO คาดว่า Hydroxyacetone เกิดจากปฏิกิริยาดีไฮเดรชันซึ่งถูกเร่งปฏิกิริยา
โดยความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา จากนั้นเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันต่อโดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็น
โลหะ ได้ผลิตภัณฑ์คือ 1,2-PDO ผู้วิจัยจึงท าปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของ Hydroxyacetone พบว่า 
ตัวเร่งปฏิกิริยา Ru/C ให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของ Hydroxyacetone 100% ผลิตภัณฑ์ที่ได้ทั้งหมด
เป็น 1,2-PDO จึงสรุปได้ว่าปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีสประกอบด้วย 2 ปฏิกิริยาย่อยคือ ปฏิกิริยา 
ดีไฮเดรชันซึ่งอาศัยความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา และปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันโดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่
เป็นโลหะ นอกจากนี้ผู้วิจัยท าการทดลองโดยใช้สารตั้งต้นเป็นสารละลายของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจาก
ปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีสของกลีเซอรอล ในการท าปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีส เพ่ือศึกษาเส้นทางการ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีสของกลีเซอรอล สารละลายแต่ละชนิดมีความเข้มข้น 2% โดยน้ าหนัก 
จากการทดลองพบว่าสารละลาย MeOH, EtOH, 1-PO และ 2-PO ให้ค่าการเปลี่ยนแปลงเกือบ 0% 
จึงถูกพิจารณาเป็นผลิตภัณฑ์ขั้นสุดท้ายของปฏิกิริยา การท าปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีสของสารละลาย 
Hydroxyacetone และสารละลาย 3-Hydroxypropanal พบว่าได้ผลิตภัณฑ์เป็น 1,2-PDO และ 
1,3-PDO ตามล าดับ รวมถึงมีผลิตภัณฑ์ขั้นสุดท้ายเกิดขึ้นด้วย การท าปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีสของ
สารละลาย Ethylene glycol พบว่าได้ MeOH และ EtOH เป็นผลิตภัณฑ์ ดังนั้นจึงเสนอเส้นทาง 
การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีสของกลีเซอรอล ดังรูปที่ 4.4 
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รูปที่ 4.4 เส้นทางการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีสของกลีเซอรอลโดย Miyazawa และคณะ (2006) 

งานวิจัยข้างต้นแสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีสของกลีเซอรอลประกอบด้วย 2 ปฏิกิริยา
ย่อยคือ ปฏิกิริยาดีไฮเดรชันซึ่งต้องการความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา และปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันซึ่ง
อาศัยความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาจากตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นโลหะ การเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันจะ
ได้สาร 2 ชนิดคือ Hydroxyacetone และ 3-Hydroxypropanal ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดร 
จีเนชันต่อได้เป็น 1,2-PDO และ 1,3-PDO ตามล าดับ แต่อย่างไรก็ตาม 1,2-PDO และ 1,3-PDO 
สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีสต่อได้เป็นผลิตภัณฑ์ตัวอ่ืน จากโครมาโทแกรมของตัวอย่างจ าก
การท าการทดลองที่น าไปวิเคราะห์ดังแสดงในรูปที่ 4.2 เห็นได้ว่านอกจากจะตรวจพบพีกของสารที่
เป็นผลิตภัณฑ์หลักแล้ว ยังพบพีกของสารอื่นอีกด้วย แต่ไม่สามารถระบุได้ด้วยวิธีการเทียบรีเทนชันไทม์
กับสารมาตรฐาน ดังนั้นจึงน าตัวอย่างเดียวกันไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟีตัวตรวจวัด
ชนิดแมสสเปกโตรมิเตอร์ ผลการวิเคราะห์แสดงดังรูปที่ 4.5 ชื่อสารเคมีและสูตรโครงสร้างแสดงดัง
ตารางที่ 4.3  
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รูปที่ 4.5 โครมาโทแกรมจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี ตัวตรวจวัดชนิดแมสสเปก
โตรมิเตอร์ของตัวอย่างจากการท าการทดลองที่อุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียส ความดันแก๊ส
ไฮโดรเจน 30 บาร์ ความเร็วเชิงสเปสของเหลว 1 ต่อชั่วโมง ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล
โมลิบดีนัม 

 

ตารางที่ 4.3 ชื่อสารและสูตรโครงสร้างจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี ตัวตรวจวัด
ชนิดแมสสเปกโตรมิเตอร์ของตัวอย่างจากการท าการทดลองที่อุณหภูมิ 240 องศา
เซลเซียส ความดันแก๊สไฮโดรเจน 30 บาร์ ความเร็วเชิงสเปสของเหลว 1 ต่อชั่วโมง 
ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม 

รีเทนชันไทม์ ชื่อสาร สูตรโครงสร้าง 

1.056 Ethanol (C2H6O) 
CH3 OH 

1.121 Methoxyacetone (C4H8O2) 
CH3

O

O

CH3

 

1.296 1-Propanol (C3H8O) 
CH3

OH

 

1.464 2-Butanone (C4H8O) 

CH3

CH3

O
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1.934 Hydroxyacetone (C3H6O2) 

O

OH

CH3

 

2.210 2-Pentanone (C5H8O) 
CH3 CH3

O  

2.340 3-Pentanone (C5H8O) 
CH3CH3

O

 

2.756 
2,2,4-Trimethyl-1,3-
dioxolane (C6H12O2) 

CH3

CH3

O

O

CH3

 

3.214 1,2-Propanediol (C3H6O2) OH
CH3

OH  

4.163 3-Hexanone (C6H12O) 

CH3

CH3

O

 

4.295 2-Hexanone (C6H12O) 
CH3

CH3

O

 

4.680 
4-Methyl-2-pentanol 

(C6H14O) 
 CH3

OH CH3

CH3 

6.359 
3-Methyl-4-heptanol 

(C8H18O) CH3 CH3

CH3

OH

 

6.997 
2-Methyl-3-hexanol 

(C7H16O) CH3

CH3

CH3

OH

 

7.025 
1,3-Dimethoxypropane 

(C5H12O2) CH3
O O

CH3 
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7.312 2-Ethylhexanal (C8H16O) 
CH3

CH3

O

 

7.712 
1,3-Dioxolane-4-

methanaol, 2,2-
dimethyl (C6H12O3) 

CH3

CH3

O

O

OH

 

8.094 
2,4-Dimethyl-3-pentanol 

(C7H16O) 
CH3CH3

CH3 CH3

OH

 

8.172 
Butanoic acid, 2-methyl-, 

methyl ester (C6H12O2) 
CH3 O

CH3

O

CH3

 

8.194 
2-Ethyl-2-methyl-1,3-

dioxolane (C6H12O2) 
OH

O

O

CH3 

8.232 
2-Methyl-3-hexanol 

(C7H16O) CH3

CH3

CH3

OH

 

8.642 Diglycerol (C6H14O5) 
OH O OH

OH OH  

9.436 Glycerol (C3H8O3) 
OH OH

OH  

เมื่อพิจารณาเฉพาะผลิตภัณฑ์ที่มีคาร์บอนอะตอมตั้งแต่ 3 อะตอมลงมา จากผลการวิเคราะห์
ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟีตัวตรวจวัดชนิดเฟลมไอออนไนเซชันโดยการเทียบรีเทนชันไทม์ 
(Retention time) ของผลิตภัณฑ์กับสารมาตรฐาน และเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟีตัวตรวจวัดชนิด
แมสสเปกโตรมิเตอร์พบว่าผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นคือ 1,2-PDO,  1-PO, 2-PO, Hydroxyacetone และ 
Acetone ทั้งนี้ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นสอดคล้องกับงานวิจัยของ Miyazawa, T. et al. (2006) ที่เสนอว่า
ปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีสของกลีเซอรอลประกอบด้วย 2 ปฏิกิริยาย่อยคือ ปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน และ
ปฏิกิริยาไฮโดรจีโนชัน โดย Hydroxyacetone และ Acetone ที ่พบในตัวอย่างที ่ได้จากการ
ทดลอง เป็นผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของกลีเซอรอลและ 1,2-PDO ตามล าดับ 
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เมื่อ Acetone เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันต่อจะได้ผลิตภัณฑ์เป็น 1-PO นอกยังนี้มีงานวิจัยอ่ืนที่เสนอ
รูปแบบการเกิดปฏิกิริยาในลักษณะเดียวกัน ดังนี้ 

งานวิจัยของ Miyazawa, T. et al. (2007) ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีสของกลีเซอรอล ใช้
สารละลายกลีเซอรอลในน้ า 20% โดยน้ าหนัก ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในการทดลองคือ Ru/C + 
Amberlyst ท าการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ อุณหภูมิและความดันแก๊สไฮโดรเจนที่ใช้คือ 120 
องศาเซลเซียส และ 80 บาร์ เวลาในการท าปฏิกิริยา 10 ชั่วโมง พบว่ากลีเซอรอลสามารถเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรจีโนไลซีสได้ ประกอบด้วย 2 ปฏิกิริยาย่อยคือ ปฏิกิริยาดีไฮเดรชันและปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน 
เส้นทางการเกิดปฏิกิริยาแสดงดังรูปที่ 4.6 จากการท าปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีสของกลีเซอรอลพบว่า
ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นคือ 1,2-PDO,  1,3-PDO,  1-PO, 2-PO, Ethylene glycol, EtOH,  MeOH และ 
Methane นอกจากนี้ ยั งพบ Hydroxyacetone ปริมาณเล็ กน้อยในผลิตภัณฑ์  คาดว่ า เป็น 
สารมัธยันตร์ของปฏิกิริยา จึงท าการทดลองโดยใช้ Hydroxyacetone เป็นสารตั้งต้น พบว่า 
Hydroxyacetone สามารถเปลี่ยนเป็น 1,2-PDO ได้ทั้งหมด เป็นการยืนยันว่า 1,2-PDO เกิดผ่าน
ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของ Hydroxyacetone อีกทั้งผู้วิจัยได้ทดลองท าปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีสของ 
1,2-PDO และ 1,3-PDO พบว่า 1,2-PDO สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีสได ้ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น
คือ 1-PO และ 2-PO การทดลองทีใ่ช้ 1,3-PDO เป็นสารตั้งต้น ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นคือ 1-PO, Ethanol 
แล ะ  Methane โ ด ย ไ ม่ พบ  Ethylene glycol เ ป็ น ผลิ ต ภัณ ฑ์ ไ ม่ ว่ า จ ะ ใ ช้  1,2-PDO ห รื อ  
1,3-PDO เป็นสารตั้งต้น สรุปได้ว่า Ethylene glycol เกิดจากปฏิกิริยาการย่อยสลาย (Degradation 
reaction) โดยตรงจากกลีเซอรอล 
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รูปที่ 4.6 เส้นทางการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีสและปฏิกิริยาการย่อยสลายของกลีเซอรอลโดย  
Miyazawa และคณะ (2007) 

Huang, Z. et al. (2009) ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของกลีเซอรอล ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
Cu-H4SiW12O40/SiO2 (Cu-STA/SiO2) ท าการศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยการปรับปริมาณโลหะ
บนตัวเร่งปฏิกิริยา xCu-ySTA/SiO2 ค่า x และ y หมายถึง ปริมาณ Cu และ STA โดยน้ าหนัก ท าการ
ทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง อุณหภูมิและความดันแก๊สไฮโดรเจนที่ใช้คือ 180 ถึง 230  
องศาเซลเซียส และ 3.6 บาร์ การทดลองการท าปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีสของกลีเซอรอลโดยใช้ 
ตัวเร่งปฏิกิริยา 10Cu/SiO2 พบว่าเกิด Hydroxyacetone, 3-Hydroxypropanal และ Acrolein 
ปริมาณน้อยมาก แสดงถึงความไม่ว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยา Cu ในการท าปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน ในขณะ
ที่การท าการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นกรดคือ 30STA/SiO2 พบว่าผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น ได้แก่ 
Hydroxyacetone, 3-Hydroxypropanal และ Acrolein แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยา STA ซึ่งมี
ความเป็นกรด มีความว่องไวในการท าปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของกลีเซอรอล ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นคือ 
Hydroxyacetone และ 3-Hydroxypropanal จากนั้น 3-Hydroxypropanal สามารถเกิดปฏิกิริยา
ดีไฮเดรชันต่อได้ Acrolein เป็นผลิตภัณฑ์ โดยที่ตัวเร่งปฏิกิริยา STA ไม่มีความสามารถในการท า
ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันเพ่ือเปลี่ยน Hydroxyacetone และ 3-Hydroxypropanal ให้กลายเป็น  
1,2-PDO และ 1,3-PDO นอกจากนี้การศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีสของกลีเซอรอลโดยใช้ 
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ตัวเร่งปฏิกิริยา 10Cu-20STA/SiO2 พบว่าผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นคือ 1,2-PDO,  1,3-PDO และ 1-PO  
อีกทั้งยังพบ Propanal และ  Allyl alcohol ปริมาณเล็กน้อยในผลิตภัณฑ์ เส้นทางการเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรดีออกซิจิเนชันของกลีเซอรอลถูกน าเสนอ ดังแสดงในรูปที่ 4.7 

OH OH
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O
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CH3
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O
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+H2 +H2
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acid site on STA

Reaction step 2

metal site on Cu

Acid site on STA Acid site on STA Acid site on STA

Cu metal site Cu metal site Cu metal site

Cu metal site

+H2

Acid site on STA Cu metal site

+H2

 

รูปที่ 4.7 เส้นทางการเกิดและปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของ 1,2-PDO และ 1,3-PDO โดย Huang และ
คณะ (2009) 

Gandarias, I. et al. (2010)  ศึกษาปฏิกิ ริ ยาไฮโดรดีออกซิจิ เนชันของกลี เซอรอล ใช้ 
ตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/ASA (Amorphous silico alumina) สารตั้งต้นที่ใช้ในการทดลองคือ สารละลาย
กลีเซอรอลในน้ า 20% โดยน้ าหนัก และใช้สารตั้งต้นชนิดอ่ืน ได้แก่ สารละลาย Acetol ในน้ า 
 4.2% โดยน้ าหนัก สารละลาย 1,2-PDO ในน้ า 3.8% โดยน้ าหนัก สารละลาย 1,3-PDO 3.8% โดย
น้ าหนัก สารละลาย Ethylene glycol ในน้ า 1.6% โดยน้ าหนัก และสารละลาย 2-PO ในน้ า 2.6% 
โดยน้ าหนัก เพ่ือศึกษาเส้นทางการเกิดปฏิกิริยา ท าการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ อุณหภูมิและ
ความดันแก๊สไฮโดรเจนที่ใช้เท่ากับ 220 องศาเซลเซียส และ 45 บาร์ เวลาในการท าปฏิกิริยา 24 
ชั่วโมง การท าปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีสของกลีเซอรอลพบว่าผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นในวัฏภาคของเหลว 
ไ ด้ แ ก่  1,2-PDO,  1,3-PDO,  1-PO, 2-PO, Acetol, Propanal, Acetone, Acrolein, Propanoic 
acid, Ethylene glycol, MeOH, EtOH, Acetaldehyde และ Acetic acid ผลิตภัณฑ์ในวัฏภาค
แก๊ส ได้แก่ Methane, Ethane, Ethylene และ Propene การทดลองเปรียบเทียบผลของการท า
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ปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีสของกลีเซอรอลโดยใช้ตัวรองรับ ASA อย่างเดียว และการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
Pt/ASA พบว่าเมื่อใช้ตัวรองรับ ASA อย่างเดียวผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นเป็นผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยา 
ดีไฮเดรชันเท่านั้น  เช่น Hydroxyacetone และ Acrolein แต่ เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/ASA 
ผลิตภัณฑ์ที่ เกิดขึ้นมาจากปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน เช่น 1,2-PDO,  1-PO, 2-PO แสดงให้เห็นว่า
ปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีสประกอบด้วย 2 ปฏิกิริยาย่อยคือ ปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน เกิดข้ึนโดยใช้ความเป็น
กรดของตัวเร่งปฏิกิริยา และปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันจากความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นโลหะ 
และยังพบว่าเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/ASA ผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากปฏิกิริยาแครกกิง เช่น Ethylene 
glycol, MeOH, EtOH, Acetaldehyde และ Acetic acid มีปริมาณมากกว่าเมื่อเทียบกับกรณีใช้ตัว
รองรับ ASA อย่างเดียว ทั้งนี้เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยา Pt มีความสามารถในการท าลายพันธะระหว่าง
คาร์บอนอะตอม นอกจากการท าปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีสของกลีเซอรอล ผู้วิจัยศึกษาการท าปฏิกิริยา
ไฮโดรจีโนไลซีสของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเดียวกันคือ Pt/ASA เพ่ือศึกษาเส้นทาง
การเกิดปฏิกิริยา ผลการศึกษาเป็นดังต่อไปนี้ การท าปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีสของสารละลาย 
Hydroxyacetone พบว่าผลิตภัณฑ์ที่ เกิดขึ้นได้แก่ Propanal, Acetone, 1 ,2-PDO,  1 ,3-PDO,  
1-PO, 2-PO, EtOH, Ethane และ Propane เมื่อใช้สารละลาย 1,2-PDO เป็นสารตั้งต้นพบว่า
ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น ได้แก่ Propanal, Acetone, 1-PO, 2-PO, EtOH, Hydroxyacetone, Ethane และ 
Propane เมื่อใช้สารละลาย 1,3-PDO เป็นสารตั้งต้นพบว่าผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นได้แก่ Propanal, 
EtOH, 1-PO, Ethane และ Propane เมื่อใช้สารละลาย 2-PO เป็นสารตั้งต้นพบว่าผลิตภัณฑ์ที่
เกิดขึ้น ได้แก่ Acetone, Propene และ Propane จากผลการทดลองสรุปได้ว่า 1,2-PDO, 1-PO 
และ 2-PO นอกจากจะเกิดปฏิกิริยาต่อเป็นผลิตภัณฑ์อ่ืนแล้ว ยังสามารถเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับเป็น 
Hydroxyacetone, Acetone และ Propanal ได้อีกด้วย ส าหรับ Propanoic acid และ Acetic 
acid เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ Acrolein และ Formaldehyde ตามล าดับ ซึ่งทั้ง Acrolein 
และ Formaldehyde เกิดจาก 3-Hydroxypropanal แต่เนื่องจาก 3-Hydroxypropanal ไม่ตรวจ
พบในทุกการทดลอง คาดว่ามีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาสูงมาก จากผลการทดลองทั้งหมด
เส้นทางการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันและปฏิกิริยาการย่อยสลายของกลีเซอรอลถูกน าเสนอ 
แสดงดังรูปที่ 4.8 
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รูปที่ 4.8 เส้นทางการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันและปฏิกิริยาการย่อยสลายของ  
กลีเซอรอลโดย I. Gandarian และคณะ (2010) 

จากผลการวิเคราะห์ตัวอย่างที่ได้จากการท าการทดลองโดยใช้เทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี 
ตัวตรวจวัดชนิดแมสสเปกโตรมิเตอร์ นอกจากจะพบสารประกอบออกซิเจน (Oxygenated 
products) ที่มีคาร์บอนอะตอมตั้งแต่ 3 อะตอมลงมาแล้ว ยังพบผลิตภัณฑ์ที่มีออกซิเจนเป็น
องค์ประกอบที่มีคาร์บอนอะตอมมากกว่า 3 อะตอมด้วย เช่น 2-Butanone, 4-Methyl-2-pentanol, 
2-Ethylhexanal และ Diglycerol เป็นต้น คาดว่าเกิดจากปฏิกิริยาอัลดอลคอนเดนเซชัน (Aldol 
condensation) ให้ผลิตภัณฑ์ที่มีสายโซ่คาร์บอนยาวขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Karimi, E. et 
al. (2012) ที่ศึกษาปฏิกิริยาคีโตไนเซชัน (Ketonization reaction) และดีออกซิจิเนชันของกรด 
อัลคาโนอิก (Alkanoic acid) เช่น กรดคาร์บอกซิลิก ท าการทดลองโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบกะ  
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้คือ Red mud อุณหภูมิและความดันแก๊สไฮโดรเจนที่ใช้ในการทดลองคือ 365 
องศาเซลเซียส และ 55 บาร์ เวลาในการท าปฏิกิริยา 10 ชั่วโมง พบว่าผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นมีทั้ง
สารประกอบออกซิเจนที่มีคาร์บอนอะตอมมากกว่าคาร์บอนอะตอมของสารตั้งต้น และมีสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนชนิดไม่มีขั้วเป็นผลิตภัณฑ์ เส้นทางการเกิดปฏิกิริยาถูกน าเสนอดังรูปที่ 4.9 ขั้นแรก
กรดอัลคาโนอิกจะเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน ได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบคีทีน สารประกอบคีทีนที่
เกิดขึ้นจะเกิดปฏิกิริยากับกรดอัลคาโนอิกได้ผลิตภัณฑ์เป็นคีโตน ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเรียกว่า ปฏิกิริยา 
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คีโตไนเซชัน อย่างไรก็ตามทั้งคีทีนและคีโตนที่เกิดขึ้นสามารถเกิดปฏิกิริยาอัลดอลคอนเดนเซชัน ท าให้ได้
ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบออกซิเจนที่มีสายโซ่ที่ยาวขึ้น สารที่เกิดขึ้นจะเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน เพ่ือ
ก าจัดอะตอมของออกซิเจน ตามด้วยปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน ได้ผลิตภัณฑ์ที่ เป็นสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนชนิดไม่มีขั้ว 

R OH

CH3

OR RR

O

R

RR

O

R
O R

O

R
O R

O

R

RR

-H2O + RCOOH

-CO2
+ RCOOH

[cat.}; + H2

RR

1) [cat.}; + H2

2) [H+}; - H2O

[cat.}/+ H2

[cat.}/[H+}+ H2

1) [cat.}; + H2

2) [H+}; - H2O

Heavier alkanes & Aromatics

1) Aldol condensation

2) [H+}; - H2O

3) [cat.}; + H2+

RR

O

 

รูปที่ 4.9 เส้นทางการเกิดปฏิกิริยาคีโตไนเซชันของกรดอัลคาโนอิกและปฏิกิริยาอ่ืนๆ โดย E. Karimi 
และคณะ (2012) 

จากผลการทดลองการท าปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของกลีเซอรอลพบว่าเมื่ออุณหภูมิการท า
ปฏิกิริยาสูงกว่า 240 องศาเซลเซียส (260 และ 280 องศาเซลเซียส) ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมี 2 วัฏภาค 
ไม่ละลายเข้าด้วยกัน จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟีตัวตรวจวัดชนิดแมสสเปกโตร
มิเตอร์พบว่าตัวอย่างวัฏภาคล่างเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิดมีข้ัว องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์
เหมือนกับตัวอย่างกรณีที่มี 1 วัฏภาค ส่วนตัวอย่างวัฏภาคบนพบว่ามีสารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิด
ไม่มีขั้วปนกับสารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิดมีขั้ว ผลการวิเคราะห์แสดงดังรูปที่ 4.10 และ 4.11 ชื่อ
สารเคมีและสูตรโครงสร้างแสดงดังตารางที่ 4.2  
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รูปที่ 4.10 โครมาโทแกรมจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี ตัวตรวจวัดชนิดแมสสเปก
โตรมิเตอร์ของตัวอย่างวัฏภาคล่างจากการท าการทดลองที่อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส 
ความดันแก๊สไฮโดรเจน 30 บาร์ ความเร็วเชิงสเปสของเหลว 1 ต่อชั่วโมง ตัวเร่งปฏิกิริยา
นิกเกิลโมลิบดีนัม 

 

 

 

รูปที่ 4.11 โครมาโทแกรมจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี ตัวตรวจวัดชนิดแมสสเปก
โตรมิเตอร์ของตัวอย่างวัฏภาคบนจากการท าการทดลองที่อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส 
ความดันแก๊สไฮโดรเจน 30 บาร์ ความเร็วเชิงสเปสของเหลว 1 ต่อชั่วโมง ตัวเร่งปฏิกิริยา
นิกเกิลโมลิบดีนัม 
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ตารางที่ 4.4 ชื่อสารและสูตรโครงสร้างจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี ตัวตรวจวัด
ชนิดแมสสเปกโตรมิเตอร์ของตัวอย่างวัฏภาคบนจากการท าการทดลองที่อุณหภูมิ 260 
องศาเซลเซียส ความดันแก๊สไฮโดรเจน 30 บาร์ ความเร็วเชิงสเปสของเหลว 1 ต่อ
ชั่วโมง ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม 

รีเทนชันไทม์ ชื่อสาร สูตรโครงสร้าง 
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ผลการวิเคราะห์ตัวอย่างที่ได้จากการท าการทดลองและงานวิจัยที่ผ่านมา สามารถสรุปเส้นทาง
การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของกลีเซอรอลและปฏิกิริยาข้างเคียงแสดงดังรูปที่ 4.12  
การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันประกอบด้วย 2 ปฏิกิริยาย่อยคือ ปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน เป็นการ
ก าจัดอะตอมของออกซิเจนออกในรูปของน้ า ได้สารมัธยันตร์ซึ่งเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน
ประเภทแอลดีไฮด์และคีโตน จากนั้นสารมัธยันตร์เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันซึ่งเป็นการเติมอะตอมของ
ไฮโดรเจนบนพันธะคู่ ได้แอลกอฮอล์เป็นผลิตภัณฑ์ แอลกอฮอล์ที่เกิดขึ้นสามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดี
ออกซิจิเนชันอีกครั้ง ได้ Propane เป็นผลิตภัณฑ์ขั้นสุดท้าย และแอลกอฮอล์ยังสามารถเกิดปฏิกิริยา
แ ค ร ก กิ ง ไ ด้  EtOH แ ล ะ  Methane เ ป็ น ผ ลิ ต ภั ณ ฑ์ ขั้ น สุ ด ท้ า ย เ ช่ น กั น  อ ย่ า ง ไ ร ก็ ต า ม 
การท าปฏิกิริยาที่ อุณหภูมิสูงส่งผลในการเร่งการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียง โดยสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนประเภทแอลดีไฮด์และคีโตนซึ่งมีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาสูง  จะเกิดการรวมตัว
ผ่านปฏิกิริยาอัลดอลคอนเดนเซชัน ได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบออกซิเจนที่มีสายโซ่ที่ยาวขึ้น 
สารประกอบออกซิเจนที่เกิดขึ้นสามารถเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันและปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน ได้
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีสายโซ่ที่ยาวขึ้นเป็นผลิตภัณฑ์ 
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รูปที่ 4.12 เส้นทางการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของกลีเซอรอลและปฏิกิริยาข้างเคียง 
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4.3 ผลของอุณหภูมิและความดันต่อค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอล 

หัวข้อนี้แสดงผลของอุณหภูมิ (200, 220, 240, 260 และ 280 องศาเซลเซียส) และความดัน
แก๊สไฮโดรเจน (30, 50 และ 70 บาร์) ต่อค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอล ซึ่งค านวณตาม
สมการที่ 3.4 ในการทดลองก าหนดความเร็วเชิงสเปซของเหลวเท่ากับ 1.0 ต่อชั่วโมง และอัตราส่วน
ของแก๊สไฮโดรเจนต่อของเหลวเท่ากับ 500 ต่อ 1 โดยปริมาตร ผลการทดลองถูกน าเสนอเรียงล าดับ
จากการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม การทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์
โมลิบดีนัม และการเปรียบเทียบผลการทดลองโดยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมและ  
ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดีนัม 

4.3.1 ผลของอุณหภูมิและความดันแก๊สไฮโดรเจนต่อค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ 
กลีเซอรอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม 

รู ปที่  4.13 แสดงผลของ อุณหภูมิ และความดันแก๊ ส ไฮ โดร เจนต่ อค่ า ร้ อยล ะ 
การเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า
การเพ่ิมอุณหภูมิส่งผลให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอลมีค่าสูงขึ้น ที่อุณหภูมิเท่ากับ 280 
องศาเซลเซียสได้ค่าการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอลสูงสุดเท่ากับ 100.00%, 97.26% และ 95.48% 
ที่ความดันแก๊สไฮโดรเจนเท่ากับ 30, 50 และ 70 บาร์ ตามล าดับ อธิบายตามกฎอัตราจลพลศาสตร์ 
ได้ว่า อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีแปรผันตรงกับความเข้มข้นของสารตั้งต้นและค่าคงที่อัตรา ค่าคงที่
อัตราแปรผันกับอุณหภูมิตามสมการของอาร์เรเนียส (Arrhenius equation) ดังนั้นการเพ่ิมอุณหภูมิ
เป็นการเพ่ิมค่าคงที่อัตรา อีกท้ังผลการทดลองสอดคล้องกับงานวิจัยของ Balaraju, M. et al. (2008) 
ที่ศึกษาผลของอุณหภูมิการท าปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีสของกลี เซอรอลตั้ งแต่ 120 ถึง 220  
องศาเซลเซียส ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Cu-ZnO พบว่าได้ค่าการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอลเท่ากับ 5% 
และ 98% ที่อุณหภูมิ 120 และ 220 องศาเซลเซียสตามล าดับ ซึ่งผลการทดลองสอดคล้องกับงานวิจัย
นี้คือ การเพ่ิมอุณหภูมิส่งผลให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอลสูงขึ้น 

ผลของความดันแก๊สไฮโดรเจนต่อค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอลโดยใช้ 
ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมจากรูปที่ 4.13 พบว่าเมื่ออุณหภูมิการท าปฏิกิริยามีค่าต่ ากว่า 240 
องศาเซลเซียส การเพ่ิมความดันแก๊สไฮโดรเจนส่งผลให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงลดลง  เนื่องจาก 
การเพ่ิมความดันแก๊สไฮโดรเจนเป็นการเพ่ิมความดันให้กับระบบ เมื่อความดันของระบบสูงขึ้น น้ าที่
เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาดีไฮโดรชันจะอยู่ในสภาพของเหลว และบดบังพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา ส่งผล
ให้กลีเซอรอลเข้าท าปฏิกิริยาบนพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาได้น้อยลง จากผลการทดลองพบว่า 
การท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เมื่อเพ่ิมความดันแก๊สไฮโดรเจนจาก 30 บาร์ เป็น 50 
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และ 70 บาร์ ส่งผลให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอลลดลงจาก 16.06% เป็น 13.01% 
และ 8.10% ตามล าดับ เมื่ออุณหภูมิการท าปฏิกิริยามีค่าเท่ากับ 260 องศาเซลเซียส การเพ่ิม 
ความดันแก๊สไฮโดรเจนส่งผลให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอลลดลงเพียงเล็กน้อยเท่านั้น 
และเมื่ออุณหภูมิการท าปฏิกิริยาเท่ากับ 280 องศาเซลเซียส การเพ่ิมความดันแก๊สไฮโดรเจนไม่ส่งผล
ต่อค่าการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอล เนื่องจากการท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง น้ าสามารถระเหย
กลายเป็นไอได้ดีกว่าการท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิต่ า ดังนั้นแม้จะเพ่ิมความดันให้กับระบบ น้ าที่เกิดขึ้น  
ยังสามารถกลายเป็นไอได้ ท าให้การเพ่ิมความดันแก๊สไฮโดรเจนไม่ส่งผลต่อค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลง
ของกลีเซอรอล 

 

รูปที่ 4.13 ค่าการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอลที่อุณหภูมิ 200 ถึง 280 องศาเซลเซียส ความดันแก๊ส
ไฮโดรเจน 30 ถึง 70 บาร์ ความเร็วเชิงสเปสของเหลว 1 ต่อชั่วโมง ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล
โมลิบดีนัม 

4.3.2 ผลของอุณหภูมิและความดันแก๊สไฮโดรเจนต่อค่าร้อยละการ เปลี่ยนแปลงของ 
กลีเซอรอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดีนัม 

ผลของอุณหภูมิและความดันแก๊สไฮโดรเจนต่อค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอล
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดีนัมแสดงดังรูปที่ 4.14 ผลการทดลองสอดคล้องกับกรณี 
การทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมคือ การเพ่ิมอุณหภูมิส่งผลให้ค่าร้อยละ 
การเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอลมีค่าสูงขึ้น ที่อุณหภูมิการท าปฏิกิริยาเท่ากับ 280 องศาเซลเซียส ได้
ค่าการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอลสูงสุดเท่ากับ 94.76%, 92.48% และ 88.10% ที่ความดันแก๊ส
ไฮโดรเจนเท่ากับ 30, 50 และ 70 บาร์ ตามล าดับ อีกทั้งผลการทดลองสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
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Mane, R.B. et al. (2010) ที่ศึกษาผลของอุณหภูมิการท าปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีสของกลีเซอรอล
ตั้งแต่ 200 ถึง 240 องศาเซลเซียส ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Nano Cu:Al พบว่าได้ค่าการเปลี่ยนแปลงของ
กลีเซอรอลเพ่ิมขึ้นจาก 29% เป็น 76% เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการท าปฏิกิริยาจาก 200 เป็น 240 องศา
เซลเซียส 

ผลของความดันแก๊สไฮโดรเจนต่อค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอลจากรูปที่ 
4.14 พบว่าการเพ่ิมความดันแก๊สไฮโดรเจนส่งผลให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอลลดลง 
ซึ่งผลการทดลองสอดคล้องกับกรณีการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม การท า
ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิเท่ากับ 280 องศาเซลเซียส การเพ่ิมความดันแก๊สไฮโดรเจนจาก 30 บาร์ เป็น 50 
และ 70 บาร์ ส่งผลให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอลลดลงจาก 94.76% เป็น 92.48% 
และ 88.10% ตามล าดับ  

 

รูปที่ 4.14 ค่าการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอลที่อุณหภูมิ 200 ถึง 280 องศาเซลเซียส ความดันแก๊ส
ไฮโดรเจน 30 ถึง 70 บาร์ ความเร็วเชิงสเปสของเหลว 1 ต่อชั่วโมง ตัวเร่งปฏิกิริยา
โคบอลต์โมลิบดีนัม 

4.3.3 การเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิและความดันแก๊สไฮโดรเจนต่อค่าร้อยละการ
เปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมและตัวเร่งปฏิกิริยา
โคบอลต์โมลิบดีนัม 

รูปที่ 4.15 แสดงผลการเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิและความดันแก๊สไฮโดรเจนต่อค่า
ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมและตัวเร่งปฏิกิริยา
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โคบอลต์โมลิบดีนัม ผลการเปรียบเทียบแสดงให้เห็นว่า ผลการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล
โมลิบดีนัมได้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอลมากกว่าผลการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
โคบอลต์โมลิบดีนัม เมื่อพิจารณาผลการวิ เคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค BET พบว่า 
ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมและตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดีนัมมีพ้ืนที่ผิวเท่ากับ 115.77 และ 
89.276 ตารางเมตรต่อกรัมตัวเร่งปฏิกิริยา ตามล าดับ การที่ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมมีพ้ืนที่
ผิวมากกว่า ส่งผลให้กลี เซอรอลมี พ้ืนที่ผิวในการท าเข้าปฏิกิริยามากกว่า  ดังนั้นค่าร้อยละ 
การเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอลจากการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมจึงมีค่าสูงกว่า 

 

รูปที่ 4.15 ค่าการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอลที่อุณหภูมิ 200 ถึง 280 องศาเซลเซียส ความดันแก๊ส
ไฮโดรเจน 30 ถึง 70 บาร์ ความเร็วเชิงสเปสของเหลว 1 ต่อชั่วโมง ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล
โมลิบดีนัมและตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดีนัม 

4.4 ผลของอุณหภูมิและความดันแก๊สไฮโดรเจนต่อค่าการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ 

หัวข้อนี้แสดงผลของอุณหภูมิ (200, 220, 240, 260 และ 280 องศาเซลเซียส) และความดันแก๊ส
ไฮโดรเจน (30, 50 และ 70 บาร์) ต่อค่าการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน
ของกลี เซอรอล ได้แก่ 1,2-PDO,  Acetone, 1-PO, 2-PO, และ Ethanol การทดลองก าหนด
ความเร็วเชิงสเปซของเหลวเท่ากับ 1.0 ต่อชั่วโมง และอัตราส่วนของแก๊สไฮโดรเจนต่อของเหลว
เท่ากับ 500 ต่อ 1 โดยปริมาตร ผลการทดลองถูกน าเสนอเรียงล าดับจากการทดลองโดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม การทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดีนัม และการเปรียบเทียบ
ผลการทดลองโดยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมและตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดีนัม 
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4.4.1 ผลของอุณหภูมิและความดันแก๊สไฮโดรเจนต่อค่าการเลือกเกิดของ 1,2-Propanediol 

จากเส้นทางการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของกลีเซอรอลดังรูปที่ 4.12 เมื่อ 
กลีเซอรอลเกิดปฏิกิริยาขั้นแรกคือ ปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน จะได้ Hydroxyacetone เป็นผลิตภัณฑ์ ซึ่ง
สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันต่อได้ 1,2-PDO อย่างไรก็ตาม 1,2-PDO สามารถเกิดปฏิกิริยา 
ดีไฮเดรชันต่อได้ Acetone และ Propanal เป็นผลิตภัณฑ์ หัวข้อนี้แสดงผลของอุณหภูมิและความดัน
แก๊สไฮโดรเจนต่อค่าการเลือกเกิดของ 1,2-PDO ค่าการเลือกเกิดของ 1,2-PDO ที่แสดง เป็นค่าที่วัด
จากตัวอย่างท่ีได้จากการทดลอง 

รูปที่ 4.16 แสดงผลของอุณหภูมิและความดันแก๊สไฮโดรเจนต่อค่าการเลือกเกิดของ  
1,2-PDO โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าค่าการเลือกเกิดของ 
1,2-PDO มีค่าสูงสุดที่อุณหภูมิเท่ากับ 220 องศาเซลเซียส ซึ่งมีค่าเท่ากับ 39.24%, 47.00% และ 
46.60% ที่ความดันแก๊สไฮโดรเจนเท่ากับ 30, 50 และ 70 บาร์ ตามล าดับ จากนั้นจะมีค่าลดลงเมื่อ
เพ่ิมอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา อธิบายได้ว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นส่งผลให้ 1,2-PDO เกิดปฏิกิริยาต่อเป็น 
Acetone และ Propanal ได้มากขึ้น ส่งผลให้ค่าการเลือกเกิดของ 1,2-PDO ลดลง อีกทั้งผล 
การทดลองสอดคล้องกับงานวิจัยของ Auneau, F. et al. (2011) ที่ศึกษาการท าปฏิกิริยาไฮโดร 
จีโนไลซีสของกลีเซอรอล ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ir/C อุณหภูมิการท าปฏิกิริยาตั้งแต่ 100 ถึง 200  
องศาเซลเซียส ความดันแก๊สไฮโดรเจน 50 บาร์ พบว่าได้ค่าการเลือกเกิดของ 1,2-PDO สูงสุดเท่ากับ 
64% ที่อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาเท่ากับ 180 องศาเซลเซียส เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นส่งผลให้ค่า 
การเลือกเกิดของ 1,2-PDO ลดลงอธิบายได้ว่าการท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง 1,2-PDO จะเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรจีโนไลซีสอีกครั้งได้ผลิตภัณฑ์ตัวอ่ืน เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Ma, L. et al. (2008) ที่ศึกษาการ
ท าปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีสของกลีเซอรอล ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ru/Al2O3 + Re2(CO)10 อุณหภูมิการ
ท าปฏิกิริยาในช่วง 120 ถึง 180 องศาเซลเซียส พบว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ค่าการเลือกเกิดของ 1,2-
PDO มีค่าลดลง แต่ค่าการเลือกเกิดของ 1-PO, 2-PO, Ethanol และ Ethylene glycol มีค่าสูงขึ้น 
อธิบายได้ว่าการท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงเกินไป ส่งผลให้ 1,2-PDO เกิดปฏิกิริยาต่อกลายเป็น 1-PO 
และ 2-PO อีกทั้งท าให้ปฏิกิริยาแครกกิงเกิดได้ดีขึ้น ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีคาร์บอนอะตอมน้อยกว่า
คาร์บอนอะตอมของสารตั้งต้น นอกจากนี้จากงานวิจัยอ่ืนยังพบว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นค่าการเลือกเกิด
ของ 1,2-PDO มีค่าลดลง เช่น ในงานวิจัยของ (Guo, L. et al. 2009) ท าปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีส
ของกลีเซอรอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/Al2O3 พบว่าเมื่อใช้อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาเท่ากับ 180 
องศาเซลเซียส ได้ค่าการเลือกเกิดของ 1,2-PDO เท่ากับ 92% แต่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา
เป็น 240 องศาเซลเซียส ค่าการเลือกเกิดของ 1,2-PDO ลดลงเหลือ 73% ให้เหตุผลว่า การท า
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ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงท าให้เกิดการแตกพันธะระหว่างคาร์บอนอะตอมกับคาร์บอนอะตอมของโมเลกุล 
เกิดเป็นแอลกอฮอล์ที่มีขนาดเล็กลง เช่น Methanol และ Ethanol 

ความดันแก๊สไฮโดรเจนส่งผลต่อค่าการเลือกเกิดของ 1,2-PDO เนื่องจาก เมื่อกลีเซอรอล
เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันจะได้ Hydroxyacetone ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันต่อโดยใช้
ไฮโดรเจนเข้าท าปฏิกิริยา ณ ต าแหน่งพันธะคู่ ได้ผลิตภัณฑ์เป็น 1,2-PDO ผลของความดันแก๊ส
ไฮโดรเจนต่อค่าการเลือกเกิดของ 1,2-PDO โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมจากรูปที่ 4.16 
พบว่าการท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิเท่ากับ 200 องศาเซลเซียส การเพ่ิมความดันแก๊สไฮโดรเจนไม่ส่งผล
ต่อค่าการเลือกเกิดของ 1,2-PDO เนื่องจากการท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิต่ า กลีเซอรอลเกิดปฏิกิริยาได้
ช้า ส่งผลให้ปริมาณ Hydroxyacetone มีปริมาณน้อย ดังนั้นการเพ่ิมความดันแก๊สไฮโดรเจนจึงไม่
ส่งผลต่อค่าการเลือกเกิดของ 1,2-PDO ในขณะที่อุณหภูมิการท าปฏิกิริยามากกว่าหรือเท่ากับ 220 
องศาเซลเซียส การเพ่ิมความดันส่งผลให้ค่าการเลือกเกิดของ 1,2-PDO มากขึ้นตามไปด้วย เนื่องจาก
การเพ่ิมความดันแก๊สไฮโดรเจนส่งผลให้ Hydroxyacetone เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันกลายเป็น  
1,2-PDO ได้มากขึ้น ในงานวิจัยของ Hnat, A.W. et al. (2013) ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน
ของกลีเซอรอล ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/Al2O3 ท าการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวน อุณหภูมิ
การท าปฏิกิริยาเท่ากับ 200 องศาเซลเซียส ความดันแก๊สไฮโดรเจนตั้งแต่ 35 ถึง 87 บาร์ พบว่าเมื่อ
เพ่ิมความดันแก๊สไฮโดรเจนจาก 35 บาร์ เป็น 87 บาร์ ส่งผลให้ค่าการเลือกเกิดของ 1,2-PDO เพ่ิมข้ึน
จาก 77.4% เป็น 96.0% ผู้วิจัยอธิบายว่าการเพ่ิมความดันแก๊สไฮโดรเจนเป็นการเพ่ิมอัตรา 
การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของ Hydroxyacetone เป็น 1,2-PDO ท าให้ค่าการเลือกเกิดของ  
1,2-PDO สูงขึ้น  
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รูปที่ 4.16 ค่าการเลือกเกิดของ 1,2-PDO ที่อุณหภูมิ 200 ถึง 280 องศาเซลเซียส ความดันแก๊ส
ไฮโดรเจน 30 ถึง 70 บาร์ ความเร็วเชิงสเปสของเหลว 1 ต่อชั่วโมง ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล
โมลิบดีนัม 

รูปที่ 4.17 แสดงผลของอุณหภูมิและความดันแก๊สไฮโดรเจนต่อค่าการเลือกเกิดของ  
1,2-PDO โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดีนัม ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าค่าการเลือกเกิดของ 
1,2-PDO มีค่าสูงสุดที่อุณหภูมิเท่ากับ 220 องศาเซลเซียส ซึ่งมีค่าเท่ากับ 33.99%, 39.89% และ 
41.96% ที่ความดันแก๊สไฮโดรเจนเท่ากับ 30, 50 และ 70 บาร์ ตามล าดับ จากนั้นจะมีค่าลดลงเมื่อ
เพ่ิมอุณหภูมิการท าปฏิกิริยา ซึ่งให้ผลเหมือนกับผลการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม 
งานวิจัยของ Marinoiu, M. et al. (2009) ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SiO2-Al2O3 ศึกษาการท าปฏิกิริยา
ไฮโดรจีโนไลซีสของกลีเซอรอล อุณหภูมิตั้งแต่ 170 ถึง 250 องศาเซลเซียส พบว่าได้ค่าการเลือกเกิด
ของ 1,2-PDO สูงสุดเท่ากับ 84% ที่อุณหภูมิการท าปฏิกิริยาเท่ากับ 200 องศาเซลเซียส แต่เมื่อเพ่ิม
อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาเป็น 250 องศาเซลเซียส ค่าการเลือกเกิดของ 1,2-PDO กลับมีค่าลดลง
เหลือ 10% เนื่องจากที่อุณหภูมิการท าปฏิกิริยาสูง 1,2-PDO จะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีสอีกครั้ง
ได้เป็นผลิตภัณฑ์ตัวอ่ืน 

รูปที่ 4.17 แสดงผลของความดันแก๊สไฮโดรเจนต่อค่าการเลือกเกิดของ 1,2-PDO โดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดีนัม ซึ่งให้ผลเหมือนกับผลการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล
โมลิบดีนัม งานวิจัยของ Guo, X. et al. (2009) ท าปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของสารละลาย 
กลีเซอรอลในน้ า 10% โดยน้ าหนัก ท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส พบว่าเมื่อเพ่ิม 
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ความดันแก๊สไฮโดรเจนจาก 10 บาร์ เป็น 30 บาร์ ค่าการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอลเพิ่มจาก 36.1% 
เป็น 46.9% อธิบายได้ว่าการเพ่ิมความดันแก๊สไฮโดรเจนเป็นการเพ่ิมความเข้มเข้นของแก๊สไฮโดรเจน
ในสารละลายกลีเซอรอล ส่งผลให้ปฏิกิริยาเกิดได้ดีขึ้น  

 

รูปที่ 4.17 ค่าการเลือกเกิดของ 1,2-PDO ที่อุณหภูมิ 200 ถึง 280 องศาเซลเซียส ความดันแก๊ส
ไฮโดรเจน 30 ถึง 70 บาร์ ความเร็วเชิงสเปสของเหลว 1 ต่อชั่วโมง ตัวเร่งปฏิกิริยา
โคบอลต์โมลิบดีนัม 

ผลการเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิและความดันแก๊สไฮโดรเจนต่อค่าการเลือกเกิดของ 
1,2-PDO โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมและตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดีนัมแสดงดังรูปที่ 
4.18 ผลการเปรียบเทียบแสดงให้เห็นว่า ผลการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมได้ค่า
ร้อยละการเลือกเกิดของ 1,2-PDO มากกว่าผลการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดีนัม 
อธิบายได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันได้ดีว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดีนัม ดังนั้นการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของ Hydroxyacetone เพ่ือ
เปลี่ยนเป็น 1,2-PDO จึงเกิดได้ดีกว่า ส่งผลให้ค่าการเลือกเกิดของ 1,2-PDO จากการทดลองโดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมมีค่ามากกว่าการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดีนัม 
งานวิจัยของ Senol, O.I. et al. (2007) ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิ เนชันของสารละลาย 
Heptanol ใน m-Xylene ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo/Al2O3 และ CoMo/Al2O3 ในรูปซัลไฟด์ ท าการ
ทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบท่อที่มีการไหลต่อเนื่อง อุณหภูมิและความดันแก๊สไฮโดรเจนที่ใช้ใ น 
การทดลองเท่ากับ 250 องศาเซลเซียส และ 15 บาร์ ตามล าดับ พบว่าเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
NiMo/Al2O3 ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นคือ Heptane เท่านั้น เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo/Al2O3 ผลิตภัณฑ์

0

10

20

30

40

50

200 220 240 260 280

ค่า
กา

รเล
ือก

เก
ิดข

อง
 1

,2-
PD

O 
(%

)

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)

30 bar

50 bar

70 bar



 
 

 

64 

ที่พบมีทั้ง Heptane และ Heptene แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 2 ชนิดมีความว่องไวในการ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันไม่เท่ากัน โดยตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo/Al2O3 มีความว่องไวในการท าปฏิกิริยา
ไฮโดรจีเนชันสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo/Al2O3 

 

 

รูปที่ 4.18 ค่าการเลือกเกิดของ 1,2-PDO ที่อุณหภูมิ 200 ถึง 280 องศาเซลเซียส ความดันแก๊ส
ไฮโดรเจน 30 ถึง 70 บาร์ ความเร็วเชิงสเปสของเหลว 1 ต่อชั่วโมง ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล
โมลิบดีนัมและตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดีนัม 

4.4.2 ผลของอุณหภูมิและความดันแก๊สไฮโดรเจนต่อค่าการเลือกเกิดของ Acetone 

จากเส้นทางการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของกลีเซอรอลดังรูปที่ 4.12 1,2-PDO 
ที่ได้จากปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของกลีเซอรอล สามารถเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันต่อได้ 
Propanal และ Acetone เป็นผลิตภัณฑ์ แต่อย่างไรก็ตาม Propanal และ Acetone สามารถ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันได้ผลิตภัณฑ์เป็น 1-PO และ 2-PO หรือเกิดปฏิกิริยาอัลดอลคอนเดนเซชัน
ได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบออกซิเจนที่มีสายโซ่ที่ยาวขึ้นได้ ในหัวข้อนี้แสดงผลของอุณหภูมิและ
ความดันแก๊สไฮโดรเจนต่อค่าการเลือกเกิดของ Acetone ค่าการเลือกเกิดของ Acetone ที่แสดง  
เป็นค่าท่ีวัดจากตัวอย่างท่ีได้จากการทดลอง 

รูปที่ 4.19 แสดงผลของอุณหภูมิและความดันแก๊สไฮโดรเจนต่อค่าการเลือกเกิดของ 
Acetone โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ที่อุณหภูมิการท า
ปฏิกิริยาเท่ากับ 200 องศาเซลเซียส ไม่พบ Acetone ในผลิตภัณฑ์ เนื่องจากอุณหภูมิยังไม่สูงพอใน
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การเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของ 1,2-PDO แต่เริ่มพบ Acetone ในผลิตภัณฑ์เมื่ออุณหภูมิการท า
ปฏิกิริยาเท่ากับ 220 องศาเซลเซียส ได้ค่าการเลือกเกิดของ Acetone สูงสุดที่อุณหภูมิการท า
ปฏิกิริยาเท่ากับ 240 องศาเซลเซียส จากนั้นจะมีค่าลดลง เนื่องจากที่อุณหภูมิสูง Acetone สามารถ
เกิดปฏิกิริยาอัลดอลคอนเดนเซชันกับสารประกอบแอลดีไฮน์หรือคีโตนชนิดอ่ืนในระบบ เช่น 
Hydroxyacetone, Propanal หรือรวมตัวกับ Acetone ด้วยกันเอง ได้สารประกอบออกซิเจนที่มี
สายโซ่ที่ยาวขึ้น งานวิจัยของ Huang, L. et al. (2009) ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีสของกลีเซอรอล 
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 10Cu-20STA/SiO2 อุณหภูมิการท าปฏิกิริยาตั้งแต่ 180 ถึง 230 องศาเซลเซียส  
ท าปฏิกิริยาที่ความดันแก๊สไฮโดรเจนเท่ากับ 3.6 บาร์ พบว่าเมื่ออุณหภูมิการท าปฏิกิริยาสูงขึ้น 
สารประกอบออกซิเจนที่มีสายโซ่ยาวขึ้นเกิดมากขึ้น อธิบายได้ว่าเมื่ออุณหภูมิการท าปฏิกิริยาสูง 
สารประกอบแอลดีไฮน์และคีโตนเกิดปฏิกิริยารวมตัวกันได้ดี ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าการลดลงของ 
Acetone ที่อุณหภูมิสูงเนื่องจาก Acetone เกิดปฏิกิริยาอัลดอลคอนเดนเซชันกลายเป็นสารประกอบ
ออกซิเจนที่มีสายโซ่ที่ยาวขึ้น 

ผลของความดันแก๊สไฮโดรเจนต่อค่าการเลือกเกิดของ Acetone โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
นิกเกิลโมลิบดีนัมจากรูปที่ 4.19 พบว่าเมื่อความดันแก๊สไฮโดรเจนสูงขึ้นส่งผลให้ค่าการเลือกเกิดของ 
Acetone ลดลง อธิบายได้ว่าเมื่อความดันแก๊สไฮโดรเจนสูงขึ้น ท าให้มีปริมาณไฮโดรเจนมากขึ้น 
ดังนั้นการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของ Acetone เปลี่ยนเป็น 2-PO จึงเกิดมากข้ึนตามไปด้วย ส่งผล
ให้ค่าการเลือกเกิดของ Acetone ลดลง  

 

รูปที่ 4.19 ค่าการเลือกเกิดของ Acetone ที่อุณหภูมิ 200 ถึง 280 องศาเซลเซียส ความดันแก๊ส
ไฮโดรเจน 30 ถึง 70 บาร์ ความเร็วเชิงสเปสของเหลว 1 ต่อชั่วโมง ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล
โมลิบดีนัม 
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ผลของอุณหภูมิและความดันแก๊สไฮโดรเจนต่อค่าการเลือกเกิดของ Acetone โดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดีนัมแสดงดังรูปที่ 4.20 ซึ่งให้ผลเหมือนกับผลการทดลองโดยใช้ 
ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมคือ การท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิเท่ากับ 200 องศาเซลเซียส ไม่พบ 
Acetone ในผลิ ตภัณฑ์  และ เริ่ มพบ  Acetone เมื่ อ อุณหภูมิ การท าปฏิ กิ ริ ย า เท่ ากับ  220  
องศาเซลเซียส ได้ค่าการเลือกเกิดของ Acetone สูงสุดที่อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาเท่ากับ 240 
องศาเซลเซียส จากนั้นจะมีค่าลดลง  

รูปที่ 4.20 แสดงผลของความดันแก๊สไฮโดรเจนส่งผลต่อค่าการเลือกเกิดของ Acetone 
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดีนัม ซึ่งให้ผลเหมือนกับผลการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
นิกเกิลโมลิบดีนัมคือ เมื่อความดันแก๊สไฮโดรเจนสูงขึ้นส่งผลให้ค่าการเลือกเกิดของ Acetone ลดลง 
เนื่องจากการเพ่ิมความดันแก๊สไฮโดรเจนเป็นการเพ่ิมปริมาณไฮโดรเจน ท าให้ Acetone สามารถ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันได้ดีข้ึน  

 

รูปที่ 4.20 ค่าการเลือกเกิดของ Acetone ที่อุณหภูมิ 200 ถึง 280 องศาเซลเซียส ความดันแก๊ส
ไฮโดรเจน 30 ถึง 70 บาร์ ความเร็วเชิงสเปสของเหลว 1 ต่อชั่วโมง ตัวเร่งปฏิกิริยา
โคบอลต์โมลิบดีนัม 

ผลการเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิและความดันแก๊สไฮโดรเจนต่อค่าการเลือกเกิดของ 
Acetone โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมและตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดีนัมแสดงดังรูปที่ 
4.21 ผลการเปรียบเทียบแสดงให้เห็นว่า ผลการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมได้ค่า
ร้อยละการเลือกเกิดของ Acetone น้อยกว่าผลการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดีนัม 
อธิบายได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันได้ดีว่า
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ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดีนัม ดังนั้นการท าปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของ Acetone ไปเป็น 2-PO 
จึงเกิดได้ดีกว่า ส่งผลให้ค่าการเลือกเกิดของ Acetone จากการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล
โมลิบดีนัมมีค่าน้อยกว่าการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดีนัม  

 

รูปที่ 4.21 ค่าการเลือกเกิดของ Acetone ที่อุณหภูมิ 200 ถึง 280 องศาเซลเซียส ความดันแก๊ส
ไฮโดรเจน 30 ถึง 70 บาร์ ความเร็วเชิงสเปสของเหลว 1 ต่อชั่วโมง ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล
โมลิบดีนัมและตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดีนัม 

4.4.3 ผลของอุณหภูมิและความดันแก๊สไฮโดรเจนต่อค่าการเลือกเกิดของ 1-PO, 2-PO และ 
EtOH 

จากเส้นทางการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของกลีเซอรอลดังรูปที่ 4.12 เมื่อ 
Propanal และ Acetone เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันจะได้ 1-PO และ 2-PO เป็นผลิตภัณฑ์ โดยที่  
1-PO และ 2-PO สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันต่อได้ Propane หรือเกิดปฏิกิริยา 
แครกกิงได้ EtOH และ Methane อย่างไรก็ตามทั้ง Propanal และ Acetone สามารถเกิดปฏิกิริยา
อัลดอลคอนเดนเซชันกับสารประกอบแอลดีไฮน์หรือคีโตนชนิดอ่ืนในระบบ เช่น Hydroxyacetone, 
Propanal หรือรวมตัวกับ Acetone ด้วยกันเอง ได้สารประกอบออกซิเจนที่มีสายโซ่ที่ยาวขึ้นได้ 
หัวข้อนี้แสดงผลของอุณหภูมิและความดันแก๊สไฮโดรเจนต่อค่าการเลือกเกิดของ 1-PO, 2-PO และ 
EtOH ซึ่งนิยามรวมกันว่า Monoalcohol โดยค่าการเลือกเกิดที่แสดง เป็นค่าที่วัดจากตัวอย่างที่ได้
จากการทดลอง 
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รูปที่ 4.22 แสดงผลของอุณหภูมิและความดันแก๊สไฮโดรเจนต่อค่าการเลือกเกิดของ 
Monoalcohol โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าค่าการเลือกเกิด
ของ Monoalcohol จะมีค่าสูงสุดที่อุณหภูมิเท่ากับ 240 องศาเซลเซียส ซึ่งมีค่าเท่ากับ 18.97%, 
23.21% และ 26.42% ที่ความดันแก๊สไฮโดรเจนเท่ากับ 30, 50 และ 70 บาร์ ตามล าดับ จากนั้นมีค่า
ลดลงเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา อธิบายได้ว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นส่งผลให้ 1,2-PDO สามารถ
เกิดปฏิกิริยาต่อเป็น Propanal และ Acetone ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันต่อได้เป็น 1-PO 
และ 2-PO ตามล าดับ ดังนั้นค่าการเลือกเกิดของ Monoalcohol จึงสูงขึ้นในในช่วงอุณหภูมิ 200 ถึง 
240 องศาเซลเซียส แต่อย่างไรก็ตามท่ีอุณหภูมิเท่ากับ 260 และ 280 องศาเซลเซียส ค่าการเลือกเกิด
ของ Monoalcohol ลดลง เนื่องจากการท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง Propanal และ Acetone สามารถ
เกิดการรวมตัวกับสารประกอบอัลดีไฮน์หรือคีโตนชนิดอ่ืนผ่านปฏิกิริยาอัลคอลคอนเดนเซชัน งานวิจัย
ของ Ryneveld, E.V. et al. (2011) ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีสของกลีเซอรอล ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
Ru/C อุณหภูมิการท าปฏิกิริยาตั้งแต่ 150 ถึง 250 องศาเซลเซียส ความดันแก๊สไฮโดรเจน 80 บาร์ 
พบว่าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการท าปฏิกิริยาจาก 150 เป็น 250 องศาเซลเซียส ค่าการเลือกเกิดของ  
1,2-PDO  ลดลงจาก 67.00% เหลือ 0.30% ขณะที่ค่าการเลือกเกิดของ 1-PO เพ่ิมขึ้นจาก 3.10% 
เป็น 17.60% ผู้วิจัยอธิบายว่าที่อุณหภูมิการท าปฏิกิริยาสูง 1,2-PDO จะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีส
ต่อกลายเป็น 1-PO และผลิตภัณฑ์ตัวอ่ืน 

ผลของความดันแก๊สไฮโดรเจนต่อค่าการ เลือกเกิดของ Monoalcohol โดยใช้ 
ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมจากรูปที่ 4.22 พบว่าเมื่อความดันแก๊สไฮโดรเจนสูงขึ้นส่งผลให้ค่าการ
เลือกเกิดของ Monoalcohol เพ่ิมข้ึนตามไปด้วย อธิบายได้ว่าเมื่อความดันแก๊สไฮโดรเจนสูงขึ้นส่งผล
ให้ไฮโดรเจนมีปริมาณมากขึ้น ดังนั้นการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของ Propanal และAcetone 
เปลี่ยนเป็น 1-PO และ 2-PO จึงเกิดมากข้ึนตามไปด้วย   
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รูปที่ 4.22 ค่าการเลือกเกิดของ Monoalcohol ที่อุณหภูมิ 200 ถึง 280 องศาเซลเซียส ความดัน
แก๊สไฮโดรเจน 30 ถึง 70 บาร์ ความเร็วเชิงสเปสของเหลว 1 ต่อชั่วโมง ตัวเร่งปฏิกิริยา
นิกเกิลโมลิบดีนัม 

ผลของอุณหภูมิและความดันแก๊สไฮโดรเจนต่อค่าการเลือกเกิดของ Monoalcohol โดย
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดีนัมแสดงดังรูปที่ 4.23 ซึ่งให้ผลเหมือนกับผลการทดลองโดยใช้ 
ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมคือ ค่าการเลือกเกิดของ Monoalcohol จะมีค่าสูงสุดที่อุณหภูมิ
เท่ากับ 240 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากับ 8.35%, 11.39% และ 13.31% ที่ความดันแก๊สไฮโดรเจน
เท่ากับ 30, 50 และ 70 บาร์ ตามล าดับ จากนั้นจะมีค่าลดลงเมื่อเพ่ิมอุณหภู มิการท าปฏิกิริยา 
งานวิจัยของ Huang, L. et al. (2008) ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีส โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
Ni/Al2O3 ศึกษาอุณหภูมิการท าปฏิกิริยาตั้งแต่ 170 ถึง 210 องศาเซลเซียส ท าปฏิกิริยาที่ความดัน
แก๊สไฮโดรเจนเท่ากับ 1 บาร์  พบว่า เมื่อเ พ่ิมอุณหภูมิการท าปฏิกิริยาจาก 170 เป็น 210  
องศาเซลเซียส ค่าการเลือกเกิดของ 1,2-PDO ลดลงจาก 43.00% เหลือ 31.10% ค่าการเลือกเกิด
ของ 1-PO และ 2-PO เพ่ิมขึ้นจาก 2.10% และ 0.60% เป็น 8.10% และ 3.90% ตามล าดับ แสดง
ให้เห็นว่าเมื่ออุณหภูมิการท าปฏิกิริยาสูงขึ้น ส่งผลให้ 1,2-PDO เกิดปฏิกิริยาต่อกลายเป็นสารชนิดอ่ืน
เช่น 1-PO และ 2-PO  

ผลของความดันแก๊สไฮโดรเจนต่อค่าการ เลือกเกิดของ Monoalcohol โดยใช้ 
ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดีนัมแสดงดังรูปที่  4.23 ซึ่งให้ผลเหมือนกับผลการทดลองโดยใช้ 
ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมคือ เมื่อความดันแก๊สไฮโดรเจนสูงขึ้นส่งผลให้ค่าการเลือกเกิดของ 
Monoalcohol เพ่ิมข้ึนตามไปด้วย  
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รูปที่ 4.23 ค่าการเลือกเกิดของ Monoalcohol ที่อุณหภูมิ 200 ถึง 280 องศาเซลเซียส ความดัน
แก๊สไฮโดรเจน 30 ถึง 70 บาร์ ความเร็วเชิงสเปสของเหลว 1 ต่อชั่วโมง ตัวเร่งปฏิกิริยา
โคบอลต์โมลิบดีนัม 

ผลการเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิและความดันแก๊สไฮโดรเจนต่อค่าการเลือกเกิดของ 
Monoalcohol โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมและตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดีนัม 
แสดงดังรูปที่ 4.24 ผลการเปรียบเทียบแสดงให้เห็นว่า ผลการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล
โมลิบดีนัมได้ค่าร้อยละการเลือกเกิดของ Monoalcohol มากกว่าผลการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
โคบอลต์โมลิบดีนัม อธิบายได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมมีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรจีเนชันได้ดีว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ โมลิบดีนัม ดังนั้นการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของ 
Propanal และ Acetone ไปเป็น 1-PO และ 2-PO จึงเกิดได้ดีกว่า ส่งผลให้ค่าการเลือกเกิดของ 
Propanal และ Acetone จากการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมมีค่าน้อยกว่าการ
ทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดีนัม  
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รูปที่ 4.24 ค่าการเลือกเกิดของ Monoalcohol ที่อุณหภูมิ 200 ถึง 280 องศาเซลเซียส ความดัน
แก๊สไฮโดรเจน 30 ถึง 70 บาร์ ความเร็วเชิงสเปสของเหลว 1 ต่อชั่วโมง ตัวเร่งปฏิกิริยา
นิกเกิลโมลิบดีนัมและตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดีนัม
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บทที ่5 
สรุปผลการวิจัย 

การศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิ และความดันแก๊สไฮโดรเจนต่อปฏิกิริยาไฮโดร 
ดีออกซิจิเนชันของกลีเซอรอลสามารถสรุปผลได้ดังต่อไปนี้ 

1. ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของกลีเซอรอลประกอบด้วย 2 ปฏิกิริยาย่อยคือ ปฏิกิริยา 
ดีไฮเดรชัน เป็นการก าจัดอะตอมของออกซิเจนออกจากโมเลกุลของกลีเซอรอล ได้ผลิตข้างเคียงคือน้ า 
และปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน เป็นการเติมอะตอมของไฮโดรเจนลงบนพันธะคู่ของ HA, Acetone และ 
Propanal 

2. ผลของตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมมีความว่องในการเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรดีออกซิจิเนชันของกลีเซอรอลสูงว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดีนัมที่ภาวะการท าปฏิกิริยา
เดียวกัน อีกทั้งการทดลองโดยตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมให้ค่าการเลือกเกิดของ 1,2-PDO ซึ่ง
เป็นผลิตภัณฑ์หลักสูงกว่าการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดีนัม เนื่องจาก  
ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมมีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา
โคบอลต์โมลิบดีนัม  

3. ผลของอุณหภูมิการท าปฏิกิริยาพบว่าการเพ่ิมอุณหภูมิการท าปฏิกิริยาส่งผลให้กลีเซอรอล
เกิดปฏิกิริยาได้มากขึ้น แต่ค่าการเลือกเกิดของ 1,2-PDO กลับลดลง เนื่องจากการท าปฏิกิริยาที่
อุณหภูมิสูงส่งผลให้ 1,2-PDO เกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิอีกครั้ง กลายเป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียงตัวอ่ืน 
เช่น 1-PO, 2-PO, Propane, EtOH และ Methane อีกทั้งการท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงจะท าให้
สารมัธยันตร์ซึ่งเป็นสารประกอบจ าพวกแอลดีไฮน์และคีโตน เกิดการรวมตัวกันผ่านปฏิกิริยาอัลดอล
คอนเดนเซชัน ได้สารประกอบออกซิเจนที่มีสายโซ่ที่ยาวขึ้นเป็นผลิตภัณฑ์ อุณหภูมิที่เหมาะส าหรับ
การท าปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของกลีเซอรอลเท่ากับ 220 องศาเซลเซียส 

4. ผลของความดันแก๊สไฮโดรเจนพบว่าการเ พ่ิมความดันแก๊สไฮโดรเจนส่งผลให้ ได้ 
ค่าการเลือกเกิดของ 1,2-PDO สูงขึ้น เนื่องจากท าให้ Hydroxyacetone เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน
กลายเป็น 1,2-PDO ได้มากขึ้น ความดันแก๊สไฮโดรเจนที่เหมาะสมส าหรับการท าปฏิกิริยาไฮโดร  
ดีออกซิจิเนชันของกลีเซอรอลเท่ากับ 50 บาร์ 
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ภาคผนวก



 

 

ภาคผนวก ก 
ผลการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดนีัม 
ความดันแก๊สไฮโดรเจน 30 บาร์ ที่อุณหภูมิค่าต่างๆ 

ตารางท่ี ก-1 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ความดันแก๊สไฮโดรเจน 30 บาร์  

ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม 

รายการ 
ตัวอย่างที ่

ค่าเฉลี่ย 
Max  
err. 

Min  
err. 1 2 3 

อัตราการไหลของเหลว (มล/นาที) 0.50 0.50 0.49 0.50 0.67 1.34 

อัตราการไหลของก๊าซ (มล/นาที) 255.50 254.00 247.94 252.48 1.20 1.80 

ปริมาณสารตั้งต้น (กรัม) 150.00 149.00 148.00 149.00 0.67 0.67 

ผลิตภณัฑ์ทั้งหมด (กรัม) 146.00 145.00 143.00 144.67 0.92 1.15 

มวลที่สญูเสยี (กรัม) 4.00 4.00 5.00 4.33 15.38 7.69 

ผลิตภณัฑ์เฟสมีขั้ว (กรัม) 146.00 145.00 143.00 144.67 0.92 1.15 

ผลิตภณัฑ์เฟสไมม่ีขั้ว (กรัม) 0.00 0.00 0.00 0.00 - - 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอล 15.54 16.56 16.07 16.06 3.14 3.22 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 1,2-PDO 32.13 30.52 33.39 32.01 4.30 4.67 

ร้อยละการเลือกเกิดของ Acetone 0.00 0.00 0.00 0.00 - - 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 1-PO 5.79 4.53 4.56 4.96 16.69 8.59 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 2-PO 1.24 1.20 1.25 1.23 1.54 2.19 

ร้อยละการเลือกเกิดของ EtOH 0.00 0.00 0.00 0.00 - - 
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ตารางท่ี ก-2 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส ความดันแก๊สไฮโดรเจน 30 บาร์  

ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม 

รายการ 
ตัวอย่างที ่

ค่าเฉลี่ย 
Max  
err. 

Min  
err. 1 2 3 

อัตราการไหลของเหลว (มล/นาที) 0.49 0.49 0.49 0.49 0.00 0.00 

อัตราการไหลของก๊าซ (มล/นาที) 250.39 248.92 247.94 249.08 0.52 0.46 

ปริมาณสารตั้งต้น (กรัม) 148.00 148.00 147.00 147.67 0.23 0.45 

ผลิตภณัฑ์ทั้งหมด (กรัม) 145.00 145.00 143.00 144.33 0.46 0.92 

มวลที่สญูเสยี (กรัม) 3.00 3.00 4.00 3.33 20.00 10.00 

ผลิตภณัฑ์เฟสมีขั้ว (กรัม) 145.00 145.00 143.00 144.33 0.46 0.92 

ผลิตภณัฑ์เฟสไมม่ีขั้ว (กรัม) 0.00 0.00 0.00 0.00 - - 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอล 15.54 16.56 16.07 16.06 3.14 3.22 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 1,2-PDO 32.13 30.52 33.39 32.01 4.30 4.67 

ร้อยละการเลือกเกิดของ Acetone 1.71 1.88 1.89 1.83 3.58 6.42 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 1-PO 5.79 4.53 4.56 4.96 16.69 8.59 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 2-PO 1.24 1.20 1.25 1.23 1.54 2.19 

ร้อยละการเลือกเกิดของ EtOH 0.00 0.00 0.00 0.00 - - 
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ตารางท่ี ก-3 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียส ความดันแก๊สไฮโดรเจน 30 บาร์  

ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม 

รายการ 
ตัวอย่างที ่

ค่าเฉลี่ย 
Max  
err. 

Min  
err. 1 2 3 

อัตราการไหลของเหลว (มล/นาที) 0.49 0.49 0.49 0.49 0.00 0.00 

อัตราการไหลของก๊าซ (มล/นาที) 250.39 248.92 247.94 249.08 0.52 0.46 

ปริมาณสารตั้งต้น (กรัม) 148.00 148.00 148.00 148.00 0.00 0.00 

ผลิตภณัฑ์ทั้งหมด (กรัม) 142.00 142.00 141.00 141.67 0.24 0.47 

มวลที่สญูเสยี (กรัม) 6.00 6.00 7.00 6.33 10.53 5.26 

ผลิตภณัฑ์เฟสมีขั้ว (กรัม) 142.00 142.00 141.00 141.67 0.24 0.47 

ผลิตภณัฑ์เฟสไมม่ีขั้ว (กรัม) 0.00 0.00 0.00 0.00 - - 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอล 15.54 16.56 16.07 16.06 3.14 3.22 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 1,2-PDO 32.13 30.52 33.39 32.01 4.30 4.67 

ร้อยละการเลือกเกิดของ Acetone 3.95 3.95 3.95 3.95 0.00 0.00 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 1-PO 5.79 4.53 4.56 4.96 16.69 8.59 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 2-PO 1.24 1.20 1.25 1.23 1.54 2.19 

ร้อยละการเลือกเกิดของ EtOH 0.00 0.00 0.00 0.00 - - 
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ตารางท่ี ก-4 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส ความดันแก๊สไฮโดรเจน 30 บาร์  

ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม 

รายการ 
ตัวอย่างที ่

ค่าเฉลี่ย 
Max  
err. 

Min  
err. 1 2 3 

อัตราการไหลของเหลว (มล/นาที) 0.49 0.49 0.49 0.49 0.00 0.00 

อัตราการไหลของก๊าซ (มล/นาที) 250.39 248.92 247.94 249.08 0.52 0.46 

ปริมาณสารตั้งต้น (กรัม) 148.00 148.00 148.00 148.00 0.00 0.00 

ผลิตภณัฑ์ทั้งหมด (กรัม) 135.00 134.00 135.00 134.67 0.25 0.50 

มวลที่สญูเสยี (กรัม) 13.00 14.00 13.00 13.33 5.00 2.50 

ผลิตภณัฑ์เฟสมีขั้ว (กรัม) 111.00 108.00 108.00 109.00 1.83 0.92 

ผลิตภณัฑ์เฟสไมม่ีขั้ว (กรัม) 24.00 26.00 27.00 25.67 5.19 6.49 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอล 15.54 16.56 16.07 16.06 3.14 3.22 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 1,2-PDO 32.13 30.52 33.39 32.01 4.30 4.67 

ร้อยละการเลือกเกิดของ Acetone 3.02 2.98 2.97 2.99 1.05 0.59 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 1-PO 5.79 4.53 4.56 4.96 16.69 8.59 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 2-PO 1.24 1.20 1.25 1.23 1.54 2.19 

ร้อยละการเลือกเกิดของ EtOH 1.30 1.29 1.28 1.29 0.84 0.96 
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ตารางท่ี ก-5 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส ความดันแก๊สไฮโดรเจน 30 บาร์  

ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม 

รายการ 
ตัวอย่างที ่

ค่าเฉลี่ย 
Max  
err. 

Min  
err. 1 2 3 

อัตราการไหลของเหลว (มล/นาที) 0.50 0.50 0.49 0.50 0.67 1.34 

อัตราการไหลของก๊าซ (มล/นาที) 255.50 254.00 247.94 252.48 1.20 1.80 

ปริมาณสารตั้งต้น (กรัม) 150.00 149.00 148.00 149.00 0.67 0.67 

ผลิตภณัฑ์ทั้งหมด (กรัม) 122.00 122.00 121.00 121.67 0.27 0.55 

มวลที่สญูเสยี (กรัม) 28.00 27.00 27.00 27.33 2.44 1.22 

ผลิตภณัฑ์เฟสมีขั้ว (กรัม) 92.00 90.00 86.00 89.33 2.99 3.73 

ผลิตภณัฑ์เฟสไมม่ีขั้ว (กรัม) 30.00 32.00 35.00 32.33 8.25 7.22 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอล 15.54 16.56 16.07 16.06 3.14 3.22 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 1,2-PDO 32.13 30.52 33.39 32.01 4.30 4.67 

ร้อยละการเลือกเกิดของ Acetone 2.98 2.67 2.76 2.80 6.41 4.74 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 1-PO 5.79 4.53 4.56 4.96 16.69 8.59 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 2-PO 1.24 1.20 1.25 1.23 1.54 2.19 

ร้อยละการเลือกเกิดของ EtOH 2.23 2.12 2.11 2.15 3.64 2.07 

 

 



 

 

ภาคผนวก ข 
ผลการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดนีัม 
ความดันแก๊สไฮโดรเจน 50 บาร์ ที่อุณหภูมิค่าต่างๆ 

ตารางท่ี ข-1 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ความดันแก๊สไฮโดรเจน 50 บาร์  

ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม 

รายการ 
ตัวอย่างที ่

ค่าเฉลี่ย 
Max  
err. 

Min  
err. 1 2 3 

อัตราการไหลของเหลว (มล/นาที) 0.49 0.49 0.49 0.49 0.00 0.00 

อัตราการไหลของก๊าซ (มล/นาที) 250.39 248.92 247.94 249.08 0.52 0.46 

ปริมาณสารตั้งต้น (กรัม) 148.00 147.00 148.00 147.67 0.23 0.45 

ผลิตภณัฑ์ทั้งหมด (กรัม) 144.00 143.00 144.00 143.67 0.23 0.46 

มวลที่สญูเสยี (กรัม) 4.00 4.00 4.00 4.00 0.00 0.00 

ผลิตภณัฑ์เฟสมีขั้ว (กรัม) 144.00 143.00 144.00 143.67 0.23 0.46 

ผลิตภณัฑ์เฟสไมม่ีขั้ว (กรัม) 0.00 0.00 0.00 0.00 - - 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอล 15.54 16.56 16.07 16.06 3.14 3.22 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 1,2-PDO 32.13 30.52 33.39 32.01 4.30 4.67 

ร้อยละการเลือกเกิดของ Acetone 0.00 0.00 0.00 0.00 - - 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 1-PO 5.79 4.53 4.56 4.96 16.69 8.59 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 2-PO 1.24 1.20 1.25 1.23 1.54 2.19 

ร้อยละการเลือกเกิดของ EtOH 0.00 0.00 0.00 0.00 - - 
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ตารางท่ี ข-2 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส ความดันแก๊สไฮโดรเจน 50 บาร์  

ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม 

รายการ 
ตัวอย่างที ่

ค่าเฉลี่ย 
Max  
err. 

Min  
err. 1 2 3 

อัตราการไหลของเหลว (มล/นาที) 0.50 0.49 0.49 0.49 1.35 0.68 

อัตราการไหลของก๊าซ (มล/นาที) 255.50 248.92 247.94 250.79 1.88 1.14 

ปริมาณสารตั้งต้น (กรัม) 149.00 148.00 148.00 148.33 0.45 0.22 

ผลิตภณัฑ์ทั้งหมด (กรัม) 145.00 144.00 143.00 144.00 0.69 0.69 

มวลที่สญูเสยี (กรัม) 4.00 4.00 5.00 4.33 15.38 7.69 

ผลิตภณัฑ์เฟสมีขั้ว (กรัม) 145.00 144.00 143.00 144.00 0.69 0.69 

ผลิตภณัฑ์เฟสไมม่ีขั้ว (กรัม) 0.00 0.00 0.00 0.00 - - 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอล 15.54 16.56 16.07 16.06 3.14 3.22 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 1,2-PDO 32.13 30.52 33.39 32.01 4.30 4.67 

ร้อยละการเลือกเกิดของ Acetone 1.38 1.22 1.28 1.29 6.65 5.82 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 1-PO 5.79 4.53 4.56 4.96 16.69 8.59 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 2-PO 1.24 1.20 1.25 1.23 1.54 2.19 

ร้อยละการเลือกเกิดของ EtOH 0.00 0.00 0.00 0.00 - - 
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ตารางท่ี ข-3 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียส ความดันแก๊สไฮโดรเจน 50 บาร์  

ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม 

รายการ 
ตัวอย่างที ่

ค่าเฉลี่ย 
Max  
err. 

Min  
err. 1 2 3 

อัตราการไหลของเหลว (มล/นาที) 0.49 0.50 0.50 0.50 0.67 1.34 

อัตราการไหลของก๊าซ (มล/นาที) 250.39 254.00 253.00 252.46 0.61 0.82 

ปริมาณสารตั้งต้น (กรัม) 148.00 150.00 149.00 149.00 0.67 0.67 

ผลิตภณัฑ์ทั้งหมด (กรัม) 142.00 144.00 142.00 142.67 0.93 0.47 

มวลที่สญูเสยี (กรัม) 6.00 6.00 7.00 6.33 10.53 5.26 

ผลิตภณัฑ์เฟสมีขั้ว (กรัม) 142.00 144.00 142.00 142.67 0.93 0.47 

ผลิตภณัฑ์เฟสไมม่ีขั้ว (กรัม) 0.00 0.00 0.00 0.00 - - 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอล 15.54 16.56 16.07 16.06 3.14 3.22 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 1,2-PDO 32.13 30.52 33.39 32.01 4.30 4.67 

ร้อยละการเลือกเกิดของ Acetone 2.90 2.93 3.09 2.98 4.30 4.67 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 1-PO 5.79 4.53 4.56 4.96 16.69 8.59 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 2-PO 1.24 1.20 1.25 1.23 1.54 2.19 

ร้อยละการเลือกเกิดของ EtOH 1.39 1.44 1.41 1.41 1.82 1.67 
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ตารางท่ี ข-4 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส ความดันแก๊สไฮโดรเจน 50 บาร์  

ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม 

รายการ 
ตัวอย่างที ่

ค่าเฉลี่ย 
Max  
err. 

Min  
err. 1 2 3 

อัตราการไหลของเหลว (มล/นาที) 0.49 0.49 0.49 0.49 0.00 0.00 

อัตราการไหลของก๊าซ (มล/นาที) 250.39 248.92 247.94 249.08 0.52 0.46 

ปริมาณสารตั้งต้น (กรัม) 151.00 150.00 148.00 149.67 0.89 1.11 

ผลิตภณัฑ์ทั้งหมด (กรัม) 139.00 137.00 136.00 137.33 1.21 0.97 

มวลที่สญูเสยี (กรัม) 12.00 13.00 12.00 12.33 5.41 2.70 

ผลิตภณัฑ์เฟสมีขั้ว (กรัม) 117.00 114.00 114.00 115.00 1.74 0.87 

ผลิตภณัฑ์เฟสไมม่ีขั้ว (กรัม) 22.00 23.00 22.00 22.33 2.99 1.49 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอล 15.54 16.56 16.07 16.06 3.14 3.22 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 1,2-PDO 32.13 30.52 33.39 32.01 4.30 4.67 

ร้อยละการเลือกเกิดของ Acetone 1.54 1.33 1.53 1.47 4.99 9.33 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 1-PO 5.79 4.53 4.56 4.96 16.69 8.59 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 2-PO 1.24 1.20 1.25 1.23 1.54 2.19 

ร้อยละการเลือกเกิดของ EtOH 1.58 1.56 1.54 1.56 1.22 1.20 
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ตารางท่ี ข-5 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส ความดันแก๊สไฮโดรเจน 50 บาร์  

ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม 

รายการ 
ตัวอย่างที ่

ค่าเฉลี่ย 
Max  
err. 

Min  
err. 1 2 3 

อัตราการไหลของเหลว (มล/นาที) 0.49 0.49 0.49 0.49 0.00 0.00 

อัตราการไหลของก๊าซ (มล/นาที) 250.39 248.92 247.94 249.08 0.52 0.46 

ปริมาณสารตั้งต้น (กรัม) 147.00 147.00 148.00 147.33 0.45 0.23 

ผลิตภณัฑ์ทั้งหมด (กรัม) 123.00 125.00 125.00 124.33 0.54 1.07 

มวลที่สญูเสยี (กรัม) 24.00 22.00 23.00 23.00 4.35 4.35 

ผลิตภณัฑ์เฟสมีขั้ว (กรัม) 94.00 95.00 93.00 94.00 1.06 1.06 

ผลิตภณัฑ์เฟสไมม่ีขั้ว (กรัม) 29.00 30.00 32.00 30.33 5.49 4.40 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอล 15.54 16.56 16.07 16.06 3.14 3.22 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 1,2-PDO 32.13 30.52 33.39 32.01 4.30 4.67 

ร้อยละการเลือกเกิดของ Acetone 1.43 1.84 1.86 1.71 8.83 16.58 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 1-PO 5.79 4.53 4.56 4.96 16.69 8.59 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 2-PO 1.24 1.20 1.25 1.23 1.54 2.19 

ร้อยละการเลือกเกิดของ EtOH 2.50 2.78 2.59 2.63 5.94 4.71 

 



 

 

ภาคผนวก ค 
ผลการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดนีัม 
ความดันแก๊สไฮโดรเจน 70 บาร์ ที่อุณหภูมิค่าต่างๆ 

ตารางท่ี ค-1 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ความดันแก๊สไฮโดรเจน 70 บาร์  

ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม 

รายการ 
ตัวอย่างที ่

ค่าเฉลี่ย 
Max  
err. 

Min  
err. 1 2 3 

อัตราการไหลของเหลว (มล/นาที) 0.49 0.50 0.50 0.50 1.00 1.61 

อัตราการไหลของก๊าซ (มล/นาที) 250.39 255.52 253.51 253.14 0.94 1.09 

ปริมาณสารตั้งต้น (กรัม) 147.00 148.00 149.00 148.00 0.68 0.68 

ผลิตภณัฑ์ทั้งหมด (กรัม) 144.00 145.00 147.00 145.33 1.15 0.92 

มวลที่สญูเสยี (กรัม) 3.00 3.00 2.00 2.67 12.50 25.00 

ผลิตภณัฑ์เฟสมีขั้ว (กรัม) 144.00 145.00 147.00 145.33 1.15 0.92 

ผลิตภณัฑ์เฟสไมม่ีขั้ว (กรัม) 0.00 0.00 0.00 0.00 - - 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอล 15.54 16.56 16.07 16.06 3.14 3.22 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 1,2-PDO 32.13 30.52 33.39 32.01 4.30 4.67 

ร้อยละการเลือกเกิดของ Acetone 0.00 0.00 0.00 0.00 - - 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 1-PO 5.79 4.53 4.56 4.96 16.69 8.59 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 2-PO 1.24 1.20 1.25 1.23 1.54 2.19 

ร้อยละการเลือกเกิดของ EtOH 0.00 0.00 0.00 0.00 - - 

  



 

 

90 

ตารางท่ี ค-2 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส ความดันแก๊สไฮโดรเจน 70 บาร์  

ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม 

รายการ 
ตัวอย่างที ่

ค่าเฉลี่ย 
Max  
err. 

Min  
err. 1 2 3 

อัตราการไหลของเหลว (มล/นาที) 0.49 0.49 0.50 0.49 1.49 0.74 

อัตราการไหลของก๊าซ (มล/นาที) 250.39 248.92 253.51 250.94 1.02 0.80 

ปริมาณสารตั้งต้น (กรัม) 147.00 148.00 150.00 148.33 1.12 0.90 

ผลิตภณัฑ์ทั้งหมด (กรัม) 144.00 145.00 146.00 145.00 0.69 0.69 

มวลที่สญูเสยี (กรัม) 3.00 3.00 4.00 3.33 20.00 10.00 

ผลิตภณัฑ์เฟสมีขั้ว (กรัม) 144.00 145.00 146.00 145.00 0.69 0.69 

ผลิตภณัฑ์เฟสไมม่ีขั้ว (กรัม) 0.00 0.00 0.00 0.00 - - 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอล 15.54 16.56 16.07 16.06 3.14 3.22 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 1,2-PDO 32.13 30.52 33.39 32.01 4.30 4.67 

ร้อยละการเลือกเกิดของ Acetone 0.86 0.81 0.63 0.77 12.43 18.42 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 1-PO 5.79 4.53 4.56 4.96 16.69 8.59 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 2-PO 1.24 1.20 1.25 1.23 1.54 2.19 

ร้อยละการเลือกเกิดของ EtOH 0.00 0.00 0.00 0.00 - - 
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ตารางท่ี ค-3 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียส ความดันแก๊สไฮโดรเจน 70 บาร์  

ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม 

รายการ 
ตัวอย่างที ่

ค่าเฉลี่ย 
Max  
err. 

Min  
err. 1 2 3 

อัตราการไหลของเหลว (มล/นาที) 0.49 0.50 0.50 0.50 1.00 1.61 

อัตราการไหลของก๊าซ (มล/นาที) 250.39 255.52 253.51 253.14 0.94 1.09 

ปริมาณสารตั้งต้น (กรัม) 148.00 149.00 150.00 149.00 0.67 0.67 

ผลิตภณัฑ์ทั้งหมด (กรัม) 142.00 142.00 144.00 142.67 0.93 0.47 

มวลที่สญูเสยี (กรัม) 6.00 7.00 6.00 6.33 10.53 5.26 

ผลิตภณัฑ์เฟสมีขั้ว (กรัม) 142.00 142.00 144.00 142.67 0.93 0.47 

ผลิตภณัฑ์เฟสไมม่ีขั้ว (กรัม) 0.00 0.00 0.00 0.00 - - 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอล 15.54 16.56 16.07 16.06 3.14 3.22 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 1,2-PDO 32.13 30.52 33.39 32.01 4.30 4.67 

ร้อยละการเลือกเกิดของ Acetone 2.09 1.78 2.02 1.96 6.13 9.20 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 1-PO 5.79 4.53 4.56 4.96 16.69 8.59 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 2-PO 1.24 1.20 1.25 1.23 1.54 2.19 

ร้อยละการเลือกเกิดของ EtOH 1.62 1.66 1.59 1.62 2.21 1.92 
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ตารางท่ี ค-4 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส ความดันแก๊สไฮโดรเจน 70 บาร์  

ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม 

รายการ 
ตัวอย่างที ่

ค่าเฉลี่ย 
Max  
err. 

Min  
err. 1 2 3 

อัตราการไหลของเหลว (มล/นาที) 0.49 0.50 0.50 0.50 1.00 1.61 

อัตราการไหลของก๊าซ (มล/นาที) 250.39 255.52 253.51 253.14 0.94 1.09 

ปริมาณสารตั้งต้น (กรัม) 148.00 149.00 149.00 148.67 0.22 0.45 

ผลิตภณัฑ์ทั้งหมด (กรัม) 136.00 136.00 137.00 136.33 0.49 0.24 

มวลที่สญูเสยี (กรัม) 12.00 13.00 12.00 12.33 5.41 2.70 

ผลิตภณัฑ์เฟสมีขั้ว (กรัม) 116.00 115.00 117.00 116.00 0.86 0.86 

ผลิตภณัฑ์เฟสไมม่ีขั้ว (กรัม) 20.00 21.00 20.00 20.33 3.28 1.64 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอล 15.54 16.56 16.07 16.06 3.14 3.22 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 1,2-PDO 32.13 30.52 33.39 32.01 4.30 4.67 

ร้อยละการเลือกเกิดของ Acetone 1.13 1.31 1.04 1.16 13.25 10.62 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 1-PO 5.79 4.53 4.56 4.96 16.69 8.59 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 2-PO 1.24 1.20 1.25 1.23 1.54 2.19 

ร้อยละการเลือกเกิดของ EtOH 1.82 1.86 1.96 1.88 4.26 3.30 
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ตารางท่ี ค-5 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส ความดันแก๊สไฮโดรเจน 70 บาร์  

ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม 

รายการ 
ตัวอย่างที ่

ค่าเฉลี่ย 
Max  
err. 

Min  
err. 1 2 3 

อัตราการไหลของเหลว (มล/นาที) 0.50 0.50 0.50 0.50 0.33 0.27 

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

ปริมาณสารตั้งต้น (กรัม) 149.00 151.00 150.00 150.00 0.67 0.67 

ผลิตภณัฑ์ทั้งหมด (กรัม) 126.00 127.00 126.00 126.33 0.53 0.26 

มวลที่สญูเสยี (กรัม) 23.00 24.00 24.00 23.67 1.41 2.82 

ผลิตภณัฑ์เฟสมีขั้ว (กรัม) 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00 0.00 

ผลิตภณัฑ์เฟสไมม่ีขั้ว (กรัม) 26.00 27.00 26.00 26.33 2.53 1.27 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอล 15.54 16.56 16.07 16.06 3.14 3.22 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 1,2-PDO 32.13 30.52 33.39 32.01 4.30 4.67 

ร้อยละการเลือกเกิดของ Acetone 1.08 1.06 1.04 1.06 2.01 1.95 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 1-PO 5.79 4.53 4.56 4.96 16.69 8.59 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 2-PO 1.24 1.20 1.25 1.23 1.54 2.19 

ร้อยละการเลือกเกิดของ EtOH 3.50 3.33 3.36 3.40 2.99 1.94 



 

 

ภาคผนวก ง 
ผลการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดีนัม 
ความดันแก๊สไฮโดรเจน 30 บาร์ ที่อุณหภูมิค่าต่างๆ 

ตารางท่ี ง-1 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ความดันแก๊สไฮโดรเจน 30 บาร์  

ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดีนัม 

รายการ 
ตัวอย่างที ่

ค่าเฉลี่ย 
Max  
err. 

Min  
err. 1 2 3 

อัตราการไหลของเหลว (มล/นาที) 0.48 0.48 0.49 0.48 1.38 0.69 

อัตราการไหลของก๊าซ (มล/นาที) 245.28 243.84 247.94 245.69 0.92 0.75 

ปริมาณสารตั้งต้น (กรัม) 146.00 146.00 148.00 146.67 0.91 0.45 

ผลิตภณัฑ์ทั้งหมด (กรัม) 142.00 142.00 143.00 142.33 0.47 0.23 

มวลที่สญูเสยี (กรัม) 4.00 4.00 5.00 4.33 15.38 7.69 

ผลิตภณัฑ์เฟสมีขั้ว (กรัม) 142.00 142.00 143.00 142.33 0.47 0.23 

ผลิตภณัฑ์เฟสไมม่ีขั้ว (กรัม) 0.00 0.00 0.00 0.00 - - 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอล 6.18 8.11 6.86 7.05 15.07 12.37 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 1,2-PDO 27.36 24.90 24.01 25.43 7.60 5.55 

ร้อยละการเลือกเกิดของ Acetone 0.00 0.00 0.00 0.00 - - 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 1-PO 4.26 4.20 3.98 4.15 2.70 3.90 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 2-PO 0.00 0.00 0.00 0.00 - - 

ร้อยละการเลือกเกิดของ EtOH 0.00 0.00 0.00 0.00 - - 
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ตารางท่ี ง-2 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส ความดันแก๊สไฮโดรเจน 30 บาร์  

ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดีนัม 

รายการ 
ตัวอย่างที ่

ค่าเฉลี่ย 
Max  
err. 

Min  
err. 1 2 3 

อัตราการไหลของเหลว (มล/นาที) 0.49 0.49 0.49 0.49 0.00 0.00 

อัตราการไหลของก๊าซ (มล/นาที) 250.39 248.92 247.94 249.08 0.52 0.46 

ปริมาณสารตั้งต้น (กรัม) 148.00 148.00 148.00 148.00 0.00 0.00 

ผลิตภณัฑ์ทั้งหมด (กรัม) 140.00 140.00 139.00 139.67 0.24 0.48 

มวลที่สญูเสยี (กรัม) 8.00 8.00 9.00 8.33 8.00 4.0 

ผลิตภณัฑ์เฟสมีขั้ว (กรัม) 140.00 140.00 140.00 139.00 0.24 0.48 

ผลิตภณัฑ์เฟสไมม่ีขั้ว (กรัม) 0.00 0.00 0.00 0.00 - - 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอล 19.94 21.56 20.79 20.76 3.83 3.97 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 1,2-PDO 34.83 33.29 33.84 33.99 2.49 2.05 

ร้อยละการเลือกเกิดของ Acetone 2.33 1.97 2.14 2.14 8.48 8.33 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 1-PO 5.40 5.15 5.35 5.30 1.89 2.81 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 2-PO 1.45 1.59 5.35 5.30 1.89 2.81 

ร้อยละการเลือกเกิดของ EtOH 0.00 0.00 0.00 0.00 - - 
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ตารางท่ี ง-3 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียส ความดันแก๊สไฮโดรเจน 30 บาร์  

ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดีนัม 

รายการ 
ตัวอย่างที ่

ค่าเฉลี่ย 
Max  
err. 

Min  
err. 1 2 3 

อัตราการไหลของเหลว (มล/นาที) 0.50 0.49 0.49 0.49 1.35 0.68 

อัตราการไหลของก๊าซ (มล/นาที) 255.50 248.92 247.94 250.79 1.88 1.14 

ปริมาณสารตั้งต้น (กรัม) 150.00 147.00 147.00 148.00 1.35 0.68 

ผลิตภณัฑ์ทั้งหมด (กรัม) 140.00 136.00 136.00 137.33 1.94 0.97 

มวลที่สญูเสยี (กรัม) 10.00 11.00 11.00 10.67 3.13 6.25 

ผลิตภณัฑ์เฟสมีขั้ว (กรัม) 140.00 136.00 136.00 137.33 1.94 0.97 

ผลิตภณัฑ์เฟสไมม่ีขั้ว (กรัม) 0.00 0.00 0.00 0.00 - - 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอล 46.22 47.17 43.57 45.66 3.32 4.56 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 1,2-PDO 27.42 26.22 26.15 26.60 3.09 1.67 

ร้อยละการเลือกเกิดของ Acetone 4.15 4.19 4.27 4.20 1.56 1.18 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 1-PO 6.46 6.36 6.41 6.41 0.73 0.76 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 2-PO 1.29 1.19 1.26 1.25 3.65 4.36 

ร้อยละการเลือกเกิดของ EtOH 0.66 0.66 0.76 0.69 9.28 4.78 

  



 

 

97 

ตารางท่ี ง-4 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส ความดันแก๊สไฮโดรเจน 30 บาร์  

ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดีนัม 

รายการ 
ตัวอย่างที ่

ค่าเฉลี่ย 
Max  
err. 

Min  
err. 1 2 3 

อัตราการไหลของเหลว (มล/นาที) 0.49 0.50 0.49 0.49 1.75 0.88 

อัตราการไหลของก๊าซ (มล/นาที) 250.39 255.52 247.94 251.28 1.69 1.33 

ปริมาณสารตั้งต้น (กรัม) 147.00 148.00 147.00 147.33 0.45 0.23 

ผลิตภณัฑ์ทั้งหมด (กรัม) 131.00 133.00 132.00 132.00 0.76 0.76 

มวลที่สญูเสยี (กรัม) 16.00 15.00 15.00 15.33 4.35 2.17 

ผลิตภณัฑ์เฟสมีขั้ว (กรัม) 105.00 109.00 109.00 107.67 1.24 2.48 

ผลิตภณัฑ์เฟสไมม่ีขั้ว (กรัม) 26.00 24.00 23.00 24.33 6.85 5.48 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอล 79.27 79.53 78.64 79.15 0.49 0.64 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 1,2-PDO 6.67 5.63 6.09 6.13 8.84 8.12 

ร้อยละการเลือกเกิดของ Acetone 3.27 3.26 3.55 3.36 5.58 3.03 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 1-PO 5.28 5.37 5.59 5.41 3.22 2.43 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 2-PO 1.16 1.14 1.19 1.16 2.54 2.07 

ร้อยละการเลือกเกิดของ EtOH 1.08 1.07 1.13 1.10 3.14 1.87 

  



 

 

98 

ตารางท่ี ง-5 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส ความดันแก๊สไฮโดรเจน 30 บาร์  

ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดีนัม 

รายการ ตัวอย่าง
ที ่

  ค่าเฉลี่ย Max  

err. 

Min  

err. 

 1 2 3    

อัตราการไหลของเหลว (มล/นาที) 0.50 0.50 0.50 0.50 0.13 0.27 

อัตราการไหลของก๊าซ (มล/นาที) 0.50 0.50 0.50 0.50 0.33 0.27 

ปริมาณสารตั้งต้น (กรัม) 150.00 148.00 149.00 149.00 0.67 0.67 

ผลิตภณัฑ์ทั้งหมด (กรัม) 122.00 120.00 120.00 120.67 1.10 0.55 

มวลที่สญูเสยี (กรัม) 28.00 28.00 29.00 28.33 2.35 1.18 

ผลิตภณัฑ์เฟสมีขั้ว (กรัม) 89.00 88.00 86.00 87.67 1.52 1.90 

ผลิตภณัฑ์เฟสไมม่ีขั้ว (กรัม) 33.00 32.00 34.00 33.00 3.03 3.03 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอล 95.10 95.19 93.99 94.76 0.45 0.81 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 1,2-PDO 1.65 1.41 1.51 1.52 8.25 7.34 

ร้อยละการเลือกเกิดของ Acetone 3.02 3.36 3.13 3.17 6.08 4.73 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 1-PO 4.11 3.87 3.62 3.87 6.36 6.34 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 2-PO 0.81 0.75 0.79 0.78 3.54 4.20 

ร้อยละการเลือกเกิดของ EtOH 2.00 1.81 1.77 1.86 7.26 4.73 

 



 

 

ภาคผนวก จ 
ผลการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดีนัม 
ความดันแก๊สไฮโดรเจน 50 บาร์ ที่อุณหภูมิค่าต่างๆ 

ตารางท่ี จ-1 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ความดันแก๊สไฮโดรเจน 50 บาร์  

ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดีนัม 

รายการ 
ตัวอย่างที ่

ค่าเฉลี่ย 
Max  
err. 

Min  
err. 1 2 3 

อัตราการไหลของเหลว (มล/นาที) 0.49 0.50 0.51 0.50 1.80 2.20 

อัตราการไหลของก๊าซ (มล/นาที) 250.39 255.52 258.06 254.66 1.34 1.68 

ปริมาณสารตั้งต้น (กรัม) 148.00 151.00 152.00 150.33 1.11 1.55 

ผลิตภณัฑ์ทั้งหมด (กรัม) 143.00 145.00 147.00 145.00 1.38 1.38 

มวลที่สญูเสยี (กรัม) 5.00 6.00 5.00 5.33 12.50 6.25 

ผลิตภณัฑ์เฟสมีขั้ว (กรัม) 143.00 145.00 147.00 145.00 1.38 1.38 

ผลิตภณัฑ์เฟสไมม่ีขั้ว (กรัม) 0.00 0.00 0.00 0.00 - - 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอล 5.62 6.28 6.54 6.15 6.32 8.51 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 1,2-PDO 26.95 26.13 24.26 25.78 4.52 5.89 

ร้อยละการเลือกเกิดของ Acetone 0.00 0.00 0.00 0.00 - - 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 1-PO 6.85 6.50 6.56 6.64 3.22 2.03 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 2-PO 0.00 0.00 0.00 0.00 - - 

ร้อยละการเลือกเกิดของ EtOH 0.000 0.000 0.000 0.000 - - 

  



 

 

100 

ตารางท่ี จ-2 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส ความดันแก๊สไฮโดรเจน 50 บาร์  

ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดีนัม 

รายการ 
ตัวอย่างที ่

ค่าเฉลี่ย 
Max  
err. 

Min  
err. 1 2 3 

อัตราการไหลของเหลว (มล/นาที) 0.50 0.50 0.50 0.50 0.33 0.27 

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

ปริมาณสารตั้งต้น (กรัม) 149.00 148.00 148.00 148.33 0.45 0.22 

ผลิตภณัฑ์ทั้งหมด (กรัม) 144.00 143.00 142.00 143.00 0.70 0.70 

มวลที่สญูเสยี (กรัม) 5.00 5.00 6.00 5.33 12.50 6.25 

ผลิตภณัฑ์เฟสมีขั้ว (กรัม) 144.00 143.00 142.00 143.00 0.70 0.70 

ผลิตภณัฑ์เฟสไมม่ีขั้ว (กรัม) 0.00 0.00 0.00 0.00 - - 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอล 18.92 16.91 18.89 18.24 3.71 7.30 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 1,2-PDO 41.34 39.50 38.83 39.89 3.64 2.67 

ร้อยละการเลือกเกิดของ Acetone 1.49 1.74 1.68 1.64 6.32 9.16 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 1-PO 8.50 8.86 8.33 8.56 3.50 2.78 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 2-PO 1.14 1.28 1.25 1.23 4.75 6.54 

ร้อยละการเลือกเกิดของ EtOH 0.00 0.00 0.00 0.00 - - 

  



 

 

101 

ตารางท่ี จ-3 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียส ความดันแก๊สไฮโดรเจน 50 บาร์  

ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดีนัม 

รายการ 
ตัวอย่างที ่

ค่าเฉลี่ย 
Max  
err. 

Min  
err. 1 2 3 

อัตราการไหลของเหลว (มล/นาที) 0.50 0.50 0.50 0.50 0.33 0.27 

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

ปริมาณสารตั้งต้น (กรัม) 149.00 150.00 149.00 149.33 0.45 0.22 

ผลิตภณัฑ์ทั้งหมด (กรัม) 143.00 143.00 142.00 142.67 0.23 0.47 

มวลที่สญูเสยี (กรัม) 6.00 7.00 7.00 6.67 5.00 10.00 

ผลิตภณัฑ์เฟสมีขั้ว (กรัม) 143.00 143.00 142.00 142.67 0.23 0.47 

ผลิตภณัฑ์เฟสไมม่ีขั้ว (กรัม) 0.00 0.00 0.00 0.00 - - 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอล 41.89 40.76 39.28 40.65 3.07 3.35 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 1,2-PDO 29.20 30.11 32.09 30.47 5.34 4.16 

ร้อยละการเลือกเกิดของ Acetone 3.40 3.52 3.67 3.53 3.98 3.64 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 1-PO 8.96 9.14 8.31 8.80 3.80 5.63 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 2-PO 1.68 1.65 1.74 1.69 2.96 2.57 

ร้อยละการเลือกเกิดของ EtOH 0.94 0.91 0.85 0.90 4.35 5.57 

  



 

 

102 

ตารางท่ี จ-4 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส ความดันแก๊สไฮโดรเจน 50 บาร์  

ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดีนัม 

รายการ 
ตัวอย่างที ่

ค่าเฉลี่ย 
Max  
err. 

Min  
err. 1 2 3 

อัตราการไหลของเหลว (มล/นาที) 0.50 0.50 0.50 0.50 0.00 0.00 

อัตราการไหลของก๊าซ (มล/นาที) 255.50 254.00 253.00 254.17 0.52 0.46 

ปริมาณสารตั้งต้น (กรัม) 151.00 150.00 150.00 150.33 0.44 0.22 

ผลิตภณัฑ์ทั้งหมด (กรัม) 135.00 135.00 135.00 135.00 0.00 0.00 

มวลที่สญูเสยี (กรัม) 16.00 15.00 15.00 15.33 4.35 2.17 

ผลิตภณัฑ์เฟสมีขั้ว (กรัม) 111.00 112.00 113.00 112.00 0.89 0.89 

ผลิตภณัฑ์เฟสไมม่ีขั้ว (กรัม) 24.00 23.00 22.00 23.00 4.35 4.35 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอล 73.98 77.24 76.64 75.95 1.70 2.60 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 1,2-PDO 7.52 6.71 7.34 7.19 4.66 6.72 

ร้อยละการเลือกเกิดของ Acetone 2.86 2.44 2.75 2.68 6.62 9.18 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 1-PO 6.09 5.70 6.02 5.94 2.61 4.05 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 2-PO 1.56 1.43 1.59 1.53 3.91 6.35 

ร้อยละการเลือกเกิดของ EtOH 1.42 1.50 1.46 1.46 2.89 2.97 

  



 

 

103 

ตารางท่ี จ-5 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส ความดันแก๊สไฮโดรเจน 50 บาร์  

ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดีนัม 

รายการ 
ตัวอย่างที ่

ค่าเฉลี่ย 
Max  
err. 

Min  
err. 1 2 3 

อัตราการไหลของเหลว (มล/นาที) 0.50 0.50 0.50 0.50 0.00 0.00 

อัตราการไหลของก๊าซ (มล/นาที) 255.50 254.00 253.00 254.17 0.52 0.46 

ปริมาณสารตั้งต้น (กรัม) 150.00 150.00 150.00 150.00 0.00 0.00 

ผลิตภณัฑ์ทั้งหมด (กรัม) 121.00 122.00 122.00 121.67 0.27 0.55 

มวลที่สญูเสยี (กรัม) 29.00 28.00 28.00 28.33 2.35 1.18 

ผลิตภณัฑ์เฟสมีขั้ว (กรัม) 91.00 91.00 92.00 91.33 0.73 0.36 

ผลิตภณัฑ์เฟสไมม่ีขั้ว (กรัม) 30.00 31.00 30.00 30.33 2.20 1.10 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอล 93.84 91.02 92.59 92.48 1.47 1.58 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 1,2-PDO 2.08 2.41 2.50 2.33 7.23 10.67 

ร้อยละการเลือกเกิดของ Acetone 2.20 2.45 2.35 2.33 4.99 5.69 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 1-PO 4.33 4.63 4.51 4.49 3.09 3.56 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 2-PO 0.87 0.83 0.86 0.85 1.83 2.64 

ร้อยละการเลือกเกิดของ EtOH 2.27 2.15 2.22 2.22 2.36 2.79 



 

 

ภาคผนวก ฉ 
ผลการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดีนัม 
ความดันแก๊สไฮโดรเจน 70 บาร์ ที่อุณหภูมิค่าต่างๆ 

ตารางท่ี ฉ-1 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ความดันแก๊สไฮโดรเจน 70 บาร์  

ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดีนัม 

รายการ 
ตัวอย่างที ่

ค่าเฉลี่ย 
Max  
err. 

Min  
err. 1 2 3 

อัตราการไหลของเหลว (มล/นาที) 0.49 0.50 0.50 0.50 0.67 1.34 

อัตราการไหลของก๊าซ (มล/นาที) 250.39 254.00 253.00 252.46 0.61 0.82 

ปริมาณสารตั้งต้น (กรัม) 148.00 150.00 149.00 149.00 0.67 0.67 

ผลิตภณัฑ์ทั้งหมด (กรัม) 143.00 146.00 144.00 144.33 1.15 0.92 

มวลที่สญูเสยี (กรัม) 5.00 4.00 5.00 4.67 7.14 14.29 

ผลิตภณัฑ์เฟสมีขั้ว (กรัม) 143.00 146.00 144.00 144.33 1.15 0.92 

ผลิตภณัฑ์เฟสไมม่ีขั้ว (กรัม) 0.00 0.00 0.00 0.00 - - 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอล 3.83 2.00 2.14 2.66 44.05 24.72 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 1,2-PDO 26.85 25.51 24.37 25.58 4.98 4.71 

ร้อยละการเลือกเกิดของ Acetone 0.00 0.00 0.00 0.00 - - 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 1-PO 7.25 7.43 7.20 7.29 1.85 1.31 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 2-PO 0.00 0.00 0.00 0.00 - - 

ร้อยละการเลือกเกิดของ EtOH 0.00 0.00 0.00 0.00 - - 

  



 

 

105 

ตารางท่ี ฉ-2 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส ความดันแก๊สไฮโดรเจน 70 บาร์  

ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดีนัม 

รายการ 
ตัวอย่างที ่

ค่าเฉลี่ย 
Max  
err. 

Min  
err. 1 2 3 

อัตราการไหลของเหลว (มล/นาที) 0.50 0.50 0.50 0.50 0.00 0.00 

อัตราการไหลของก๊าซ (มล/นาที) 255.50 254.00 253.00 254.17 0.52 0.46 

ปริมาณสารตั้งต้น (กรัม) 150.00 150.00 150.00 150.00 0.00 0.00 

ผลิตภณัฑ์ทั้งหมด (กรัม) 142.00 143.00 142.00 142.33 0.47 0.23 

มวลที่สญูเสยี (กรัม) 8.00 7.00 8.00 7.67 4.35 8.70 

ผลิตภณัฑ์เฟสมีขั้ว (กรัม) 142.00 143.00 142.00 142.33 0.47 0.23 

ผลิตภณัฑ์เฟสไมม่ีขั้ว (กรัม) 0.00 0.00 0.00 0.00 - - 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอล 16.16 17.95 15.90 16.67 7.65 4.60 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 1,2-PDO 42.69 40.26 42.92 41.96 2.30 4.05 

ร้อยละการเลือกเกิดของ Acetone 1.16 1.03 1.14 1.11 4.46 7.03 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 1-PO 9.62 9.03 9.48 9.38 2.63 3.74 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 2-PO 1.62 1.68 1.69 1.66 1.50 2.66 

ร้อยละการเลือกเกิดของ EtOH 0.00 0.00 0.00 0.00 - - 

  



 

 

106 

ตารางท่ี ฉ-3 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียส ความดันแก๊สไฮโดรเจน 70 บาร์  

ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดีนัม 

รายการ 
ตัวอย่างที ่

ค่าเฉลี่ย 
Max  
err. 

Min  
err. 1 2 3 

อัตราการไหลของเหลว (มล/นาที) 0.50 0.50 0.49 0.50 0.67 1.34 

อัตราการไหลของก๊าซ (มล/นาที) 255.50 254.00 247.94 252.48 1.20 1.80 

ปริมาณสารตั้งต้น (กรัม) 149.00 149.00 147.00 148.33 0.45 0.90 

ผลิตภณัฑ์ทั้งหมด (กรัม) 140.00 140.00 137.00 139.00 0.72 1.44 

มวลที่สญูเสยี (กรัม) 9.00 9.00 10.00 9.33 7.14 3.57 

ผลิตภณัฑ์เฟสมีขั้ว (กรัม) 140.00 140.00 137.00 139.00 0.72 1.44 

ผลิตภณัฑ์เฟสไมม่ีขั้ว (กรัม) 0.00 0.00 0.00 0.00 - - 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอล 39.36 39.60 38.58 39.18 1.08 1.53 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 1,2-PDO 33.88 30.20 33.68 32.59 3.98 7.32 

ร้อยละการเลือกเกิดของ Acetone 2.34 2.15 2.33 2.27 2.79 5.47 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 1-PO 10.43 10.69 10.35 10.49 1.87 1.31 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 2-PO 1.81 1.88 1.96 1.89 4.14 3.80 

ร้อยละการเลือกเกิดของ EtOH 1.04 0.82 0.93 0.93 12.08 11.96 
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ตารางท่ี ฉ-4 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส ความดันแก๊สไฮโดรเจน 70 บาร์  

ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดีนัม 

รายการ 
ตัวอย่างที ่

ค่าเฉลี่ย 
Max  
err. 

Min  
err. 1 2 3 

อัตราการไหลของเหลว (มล/นาที) 0.49 0.50 0.49 0.49 1.35 0.68 

อัตราการไหลของก๊าซ (มล/นาที) 250.39 254.00 247.94 250.78 1.29 1.13 

ปริมาณสารตั้งต้น (กรัม) 148.00 149.00 148.00 148.33 0.45 0.22 

ผลิตภณัฑ์ทั้งหมด (กรัม) 133.00 136.00 135.00 134.67 0.99 1.24 

มวลที่สญูเสยี (กรัม) 15.00 13.00 13.00 13.67 9.76 4.88 

ผลิตภณัฑ์เฟสมีขั้ว (กรัม) 111.00 115.00 115.00 113.67 1.17 2.35 

ผลิตภณัฑ์เฟสไมม่ีขั้ว (กรัม) 22.00 21.00 20.00 21.00 4.76 4.76 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอล 71.85 70.15 68.16 70.05 2.56 2.70 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 1,2-PDO 7.62 7.46 7.30 7.46 2.16 2.10 

ร้อยละการเลือกเกิดของ Acetone 2.18 2.20 2.11 2.16 1.76 2.40 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 1-PO 6.11 6.36 6.30 6.26 1.67 2.38 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 2-PO 1.78 1.77 1.70 1.75 1.73 2.98 

ร้อยละการเลือกเกิดของ EtOH 1.59 1.66 1.63 1.63 2.06 2.36 
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ตารางท่ี ฉ-5 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส ความดันแก๊สไฮโดรเจน 70 บาร์  

ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดีนัม 

รายการ 
ตัวอย่างที ่

ค่าเฉลี่ย 
Max  
err. 

Min  
err. 1 2 3 

อัตราการไหลของเหลว (มล/นาที) 0.48 0.48 0.50 0.49 2.74 1.37 

อัตราการไหลของก๊าซ (มล/นาที) 245.28 243.84 253.00 247.37 2.27 1.43 

ปริมาณสารตั้งต้น (กรัม) 147.00 147.00 150.00 148.00 1.35 0.68 

ผลิตภณัฑ์ทั้งหมด (กรัม) 121.00 122.00 122.00 121.67 0.27 0.55 

มวลที่สญูเสยี (กรัม) 28.00 27.00 26.00 27.00 3.70 3.70 

ผลิตภณัฑ์เฟสมีขั้ว (กรัม) 95.00 97.00 96.00 96.00 1.04 1.04 

ผลิตภณัฑ์เฟสไมม่ีขั้ว (กรัม) 26.00 25.00 26.00 25.67 1.30 2.60 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอล 89.88 87.27 87.14 88.10 2.02 1.08 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 1,2-PDO 3.35 3.48 3.69 3.51 5.26 4.39 

ร้อยละการเลือกเกิดของ Acetone 1.77 1.94 1.82 1.84 5.26 3.99 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 1-PO 5.01 5.17 5.51 5.23 5.31 4.12 

ร้อยละการเลือกเกิดของ 2-PO 0.91 0.93 0.85 0.90 3.29 4.93 

ร้อยละการเลือกเกิดของ EtOH 2.33 2.55 2.43 2.44 4.76 4.43 
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การศึกษาในระดับประถมศึกษาจากโรงเรียนพัฒนเวชศึกษา ในปีการศึกษา 2544 ส าเร็จ
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