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บทคัดย่อภาษาไทย 
 ณัฐพงศ์ สดใส : ปฏิกิริยาไฮโดรทรีตต้ิงของกรดไขมันปาล์มกล่ัน น้้ามันปาล์มโอเล

อิน และ ปาล์มไบโอดีเซล โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม เพื่อการผลิตสาร
เปล่ียนสถานะ. ( 
Hydrotreating Reaction of Palm Fatty Aicd Distillate, Palm Olein and Palm 
Biodiesel using Nickel Molybdenum catalyst for Phase Change Material Pro
duction) อ.ท่ีปรึกษาหลัก : ดร.เจิดศักดิ ์ไชยคุนา 

  
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษากระบวนการไฮโดรทรีตต้ิงของกรดไขมันปาล์มกล่ัน น้้ามันปาล์ม

โอเลอิน และ ปาล์มไบโอดีเซล โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม เพื่อการผลิตสารเปล่ียน
สถานะ ในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งท่ีมีการไหลอย่างต่อเนื่อง  ท่ีอุณหภูมิ 300, 320, 340, 360 
และ 380 องศาเซลเซียส ความดัน 450, 750 และ1,050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว จากผลการทดลอง
แสดงให้เห็นว่า สารต้ังต้นท้ัง 3 ชนิดมีการเกิดปฏิกิริยาท่ีใกล้เคียงกันและให้ผลิตภัณฑ์ เป็น
สารประกอบอัลเคนคาร์บอน 15 ถึง 18 อะตอม โดยอุณหภูมิท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาคาร์
บอกซิเลชันท่ีเป็นปฏิกิริยาข้างเคียงได้เพิ่มมากยิ่งขึ้น  ซึ่งสวนทางกับความดันท่ีเพิ่มขึ้น ส่งผลให้
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันได้มากขึ้น ในส่วนของสารต้ังต้นท่ีแตกต่างกันยังส่งผลให้ได้
ผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นสารประกอบอัลเคนและสภาวะในการท้าปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมต่างกันอีกด้วย  โดย
กรดไขมันปาล์มกล่ันเหมาะสมในการผลิตสารประกอบอัลเคนคาร์บอนอะตอมเลขคู่มากท่ีสุด 
ในทางกลับกันน้้ามันปาล์มโอเลอินเหมาะสมในการผลิตสารประกอบอัลเคนคาร์บอนอะตอมเลขค่ี
มากท่ีสุด และนอกจากนี้ปาล์มไบโอดีเซลสามารถเกิดปฏิกิริยาได้ดี ท่ีสภาวะอุณหภูมิต้่ากว่าสารต้ัง
ต้นอีกท้ัง 2 ชนิด 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
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 Nuttapong Sodsai : 

Hydrotreating Reaction of Palm Fatty Aicd Distillate, Palm Olein and Palm 
Biodiesel using Nickel Molybdenum catalyst for Phase Change Material Pro
duction. Advisor: Jirdsak Tscheikuna, Ph.D. 

  
The research of this study is to investigate Hydrotreating reaction of Palm 

Fatty Acid Distillate, Palm Olein and Palm Biodiesel using Nickel Molybdenum 
catalyst for Phase Change Material (PCM) production. The experiments were 
conducted in fixed bed continues-flow reactor at temperatures of 300, 320, 340, 
360 and 380 ºC. Pressures were varied at 450, 750 and 1,050 psi. The experimental 
results demonstrated that all 3 types of reactants have a similar reaction and 
produce the products that consist of alkane 15 to 18 carbon atom. On the one 
hand, an increasing temperature resulted in the increasing of decarboxylation 
reaction of 3 reactants. On the other hand, the increased pressure lead to the 
increasing of Hydrodeoxygenation reaction. In addition, Different reactants are the 
cause of different product’s compositions and reaction conditions. Palm Fatty Acid 
Distillate is the most suitable for the even number of carbon atom contrast with 
Palm olein that suitable for the odd number of a carbon atom. Moreover, the 
reaction of Palm biodiesel occurred well at a lower temperature than other 2 
reactants. 
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บทท่ี 1  
บทน า 

1.1 ความส าคัญและความเป็นมา 
วัสดุเปล่ียนสถานะ (Phase Change Material, PCM) คือสารท่ีมีพลังงานความร้อนในการ

เปล่ียนสถานะสูง โดยจะมีความสามารถในการกักเก็บหรือดูดซับพลังงานความร้อนในขณะท่ีมีการ

เปล่ียนสถานะ เช่น การหลอมเหลวของสาร จะมีการดูดซับพลังงานความร้อนและเปล่ียนสถานะจาก

ของแข็งไปเป็นของเหลว พลังงานความร้อนท่ีเกิดขึ้นจะเรียกว่า ความร้อนแฝง (Latent Heat) โดย

ความร้อนแฝงนี้เกิดขึ้นระหว่างการเปล่ียนสถานะของของเหลวและของแข็งเท่านั้น เนื่องจากการ

เปล่ียนสถานะระหว่างของเหลวและก๊าซไม่สามารถกักเก็บพลังงานความร้อนไว้ได้ เพราะจ้าเป็นต้อง

ใช้พลังงานหรือความดันสูงเพื่อให้คงสภาพอยู่ในสถานะก๊าซ จึงไม่ค่อยพบเห็นในทางปฏิบัติ 

วัสดุเปล่ียนสถานะระหว่างของแข็งและของเหลวนี้ เมื่อมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นจนถึงอุณหภูมิท่ีใช้

ในการเปล่ียนสถานะแล้ว จะมีความสามารถในการดูดซับความร้อนจ้านวนมาก โดยไม่ท้าให้อุณหภูมิ

เปล่ียนแปลงจนวัสดุเปล่ียนเป็นของเหลวทั้งหมด ซึ่งแตกต่างกับวัสดุเก็บความร้อนสัมผัส (Sensible 

Heat Storage)ท่ีมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นเมื่อมีการดูดซับพลังงานความร้อน ในทางกลับกันวัสดุเปล่ียน

สถานะนี้เมื่ออุณหภูมิภายนอกลดลงจะมีการคายความร้อนแฝงออกและเปล่ียนเป็นสถานะของแข็ง 

วัสดุเปล่ียนสถานะโดยส่วนใหญ่จะมีช่วงอุณหภูมิต้ังแต่ -5 ถึง 190 องศาเซลเซียส และสามารถเก็บ

ความร้อนได้มากขึ้น 5 ถึง 14 เท่าต่อปริมาตรของหน่วยเทียบกับวัสดุจัดเก็บข้อมูลแบบเดิม เช่น น้้า 

อิฐหรือหิน ดังนั้นอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการใช้งานส้าหรับมนุษย์จะอยู่ท่ี 20 ถึง 30 องศาเซลเซียส [1] 

การใช้งานของวัสดุเปล่ียนสถานะโดยท่ัวไปคือ การควบคุมอุณหภูมิ เช่น ใช้ในการเก็บรักษา

ความ เย็นในการขนส่ง ใช้เป็นสารเคมีทางการแพทย์เพื่อผลิตแผ่นเจลลดไข้ ใช้เป็นสารเพิ่มเติมในวัสดุ

ก่อสร้างจ้าพวกอิฐก่อก้าแพง เพื่อควบคุมอุณหภูมิในท่ีอยู่อาศัย และ น้าไปใช้ในการท้าแผงเซลล์

พลังงานแสงอาทิตย์เพื่อเป็นตัวกลางในการจัดเก็บพลังงาน ซึ่งโดยส่วนมากจะอาศัยการถ่ายเท

พลังงานความร้อนในการเปล่ียนสถานะเพื่อควบคุมอุณหภูมิเป็นหลัก 
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1.2 ชนิดของสารเปลี่ยนสถานะ (Phase Change Material) 
วัสดุเปล่ียนสถานะสามารถจ้าแนกออกเป็น 5 ประเภท ได้แก่ สารอินทรีย์ (organic),           

สารอนินทรีย์ (inorganic) สารยูเทคติก (eutectic) สารดูดความช้ืน (Hygroscopic materials) และ 

ของแข็ง (Solid-Solid PCM) โดยแต่ละชนิดคุณสมบัติแตกต่างกันดังนี้ 

1.2.1 สารเปลี่ยนสถานะชนิดสารอินทรีย์ (Organic) ตัวอย่างเช่น จ้าพวกพาราฟิน (CnH2n+2) 

โดยพาราฟินเป็นไฮโดรคาร์บอนมวลโมเลกุลสูงท่ีซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียงจากการกล่ันน้้ามันดิบ มี

ลักษณะคล้ายแว๊กซ์เป็นเนื้อเดียวกันท่ีอุณหภูมิห้อง พาราฟินจะแบ่งเป็น 2 กลุ่มหลักๆ คือ พาราฟิน

แบบโซ่ตรง (n-Paraffin) และ พาราฟินแบบโซ่กิ่ง (iso-Paraffin) โดยท่ัวไปแล้วพาราฟินแบบโซ่กิ่งไม่

เหมาะท่ีจะใช้เป็นสารเปล่ียนสถานะ เนื่องจากมีจุดหลอมเหลวค่อนข้างต้่า และมีแรงระหว่างโมเลกุล

ท่ีต้่ากว่าแบบโซ่ตรง ดังนั้นจึงมุ่งเน้นศึกษาพาราฟินแบบโซ่ตรงเป็นหลัก เนื่องด้วยจุดหลอมเหลวของ

พาราฟินมีความสัมพันธ์โดยตรงกับจ้านวนอะตอมของคาร์บอนภายในโครงสร้าง โดยพาราฟินแบบโซ่

ตรงนั้นจะมีแอลเคนท่ีมีคาร์บอนอะตอม 12-40 อะตอม ซึ่งส่งผลท้าให้พาราฟินชนิดนี้มี แรงแวนเดอร์

วาลส์สูง ความร้อนแฝงสูง และจุดหลอมเหลวที่สูงในช่วง 6 ถึง 80 องศาเซลเซียส นอกจากนี้พาราฟิน

ยังคงมีความสามารถในการเก็บรักษาความร้อนได้ดี และมีข้อได้เปรียบในด้านเสถียรภาพทางเคมี

ในช่วงความร้อน ไม่เป็นสนิม เข้ากันได้กับวัสดุท่ัวไปท้ังหมด และไม่เกิดปฏิกิริยาต่อวัสดุท่ีห่อหุ้มจึง

เป็นท่ีนิยมในการใช้งานในอุตสาหกรรมเป็นจ้านวนมาก แต่ข้อเสียของพาราฟินคือไม่สามารถย่อย

สลายได้ อย่างไรก็ามในปัจจุบันมีการค้นพบสารเปล่ียนสถานะชนิดสารอินทรีย์ท่ีผลิตได้จากน้้ามันพืช 

และไขมันสัตว์ ซึ่งมีคุณสมบัติใกล้เคียงกันกับพาราฟินท่ีได้จากน้้ามันดิบ สารเปล่ียนสถานะจากน้้ามัน

พืชจ้านวนมากมีจุดวาบไฟท่ีต้่าและอัตราการแพร่กระจายเปลวไฟท่ียาวนานกว่า 10 -20 เปอร์เซ็น 

เมื่อเทียบกับสารเปล่ียนสถานะท่ีได้จากน้้ามันดิบ โดยมีช่วงอุณหภูมิให้เลือกใช้ต้ังแต่  -90 ถึง 150 

องศาเซลเซียส เป็นสารเคมีท่ีมีความปลอดภัยและเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมมากกว่า และราคาท่ี

ค่อนข้างต้่า จึงเป็นท่ีน่าสนใจในการลงทุนในอนาคต 

1.2.2 สารเปลี่ยนสถานะชนิดสารอนินทรีย์ (Inorganic) ตัวอย่างเช่น เกลือไฮเดรต (MnH2O) 

เป็นสารเปล่ียนสถานะท่ีมีราคาท่ีต้่ามาก แต่ก็มีข้อเสียหลายประการท่ีเป็นปัญหาต่อการน้าไปใช้ท้า

สารเปล่ียนสถานะ เช่น มีช่วงของจุดหลอมเหลวที่ไม่อยู่ในช่วงท่ีสารเปล่ียนสถานะต้องการท่ีอุณหภูมิ 

1 ถึง 150 องศาเซลเซียส จึงยากท่ีจะตอบสนองต่อความต้องการในการใช้งาน เกลือไฮเดรตจ้านวน

มากมีฤทธิ์กัดกร่อนกับโลหะ มีความเป็นพิษต่อมนุษย์ และส่ิงแวดล้อม มีการละลายอย่างไม่คงท่ีจึงท้า
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ให้มีปัญหาเรื่องการกักเก็บความร้อน  และอีกข้อเสียอีกประการหนึ่งคือ มีการเย็นตัวยิ่งยวด (super 

cooling)ในการเปล่ียนสถานะระหว่างของแข็งกับของเหลว จึงต้องแก้ไขโดยเติมสารก่อผลึก 

(Nucleating agents) ซึ่งท้าให้ไม่สามารถใช้งานซ้้าได้ [2] 

1.2.3 สารเปลี่ยนสถานะชนิดสารผสม (Eutectics) เป็นสารเปล่ียนสถานะท่ีเกิดจากการน้า

สารอนินทรีย์ท่ีแตกต่างกัน 2 ชนิดมาผสมกันโดยไม่เกิดปฏิกิริยากัน เพื่อให้ได้อุณหภูมิจุดหลอมเหลว

ท่ีต้องการ ดังนั้นจึงไม่เป็นท่ีนิยมท่ีจะน้ามาใช้งานในอุตสาหกรรม เพราะมีช่วงจุดหลอมเหลวท่ีแคบ

และมีข้อมูลทางการวิจัยเกี่ยวกับคุณสมบัติทางกายภาพน้อย 

1.2.4 สารดูดความชื้น (Hygroscopic Materials) เป็นสารท่ีมีความสามารถในการดูดและ

คายความช้ืนในอากาศได้ท่ีอุณหภูมิห้อง กล่าวคือหากเกิดการควบแน่น ขณะท่ีก๊าซเปล่ียนสถานะไป

เป็นของเหลว จะท้าให้เกิดการคายความร้อนออกสู่อากาศ อากาศจึงมีอุณหภูมิสูงขึ้น และในทาง

กลับกันหากเกิดการเปล่ียนสถานะจากน้้าไปเป็นไอ จะเกิดการดูดความร้อนจากอากาศท้าให้อากาศมี

อุณหภูมิต้่าลง ดังนั้นการดูดหรือคายความช้ืนจะท้าให้สารนั้นมีความสามารถและลักษณะทาง

กายภาพท่ีเปล่ียนไป เช่น จุดเดือด ความหนืด หรือ ปริมาตร เป็นต้น จึงถูกน้ามาประยุกต์ใช้เป็นสาร

เปล่ียนสถานะได้ 

1.2.5 สารเปลี่ยนสถานะชนิดของแข็ง (Solid-Solid PCM) เป็นสารเปล่ียนสถานะท่ีมีพลังงาน

ความร้อนสูงท่ีถ่ายเทจากการเปล่ียนโครงสร้างผลึกของสถานะของแข็งไปเป็นของแข็งท่ีมีโครงสร้าง

ผลึกแบบอื่นตามอุณหภูมิเฉพาะท่ีก้าหนดไว้ สารเปล่ียนสถานะชนิดนี้จะไม่สามารถสังเกตเห็นการ

เปล่ียนแปลงทางกายภาพได้ และมีช่วงอุณหภูมิต้ังแต่ 25 ถึง 180 องศาเซลเซียส แต่มีข้อดีคือจะไม่

เกิดลักษณะการเย็นตัวยิ่งยวด (super cooling) ในการเปล่ียนสถานะ และสามารถจัดการสารได้ง่าย 

ในปัจจุบันวัสดุเปล่ียนสถานะมีอยู่หลายประเภทดังท่ีกล่าวมาข้างต้น ดังนั้นการน้าไปใช้งาน

จึงจ้าเป็นต้องพิจารณาคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพหลักท่ีเหมาะสม เช่น คุณสมบัติในการกัก

เก็บพลังงานความร้อน ช่วงของการหลอมเหลว ไม่เป็นพิษ ใช้งานได้ง่าย มีความเสถียรทางเคมี 

ทนทานต่อการเส่ือมสภาพในระบบท่ีใช้งาน และสามารถเปล่ียนสถานะได้โดยไม่เส่ือมสภาพเมื่อมีการ

ใช้งานเป็นเวลานาน เพราะฉะนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกสารเปล่ียนสถานะชนิดอินทรีย์ ท่ีเป็นพาราฟิน 

เพราะหาซื้อง่าย ราคาไม่แพง เป็นท่ีนิยมในการใช้งาน มีช่วงอุณหภูมิของจุดหลอมเหลวท่ีเหมาะสม 

และปลอดภัยต่อส่ิงแวดล้อม 
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พาราฟิน (Paraffin) เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีเป็นแอลเคนสายตรงมีสูตรโมเลกุลคือ

CnH2n+2 ซึ่งความยาวของสายโซ่พันธะมีผลต่อจุดหลอมเหลวและความร้อนแฝง การใช้งานของ

พาราฟินพบว่า พาราฟินถูกใช้งานในอุตสาหกรรมยา เกษตรกรรม และเครื่องส้าอาง นอกจากนี้ยังถูก

น้ามาใช้งานอย่างกว้างขวาง โดยใช้เป็นน้้ ามันเช้ือเพลิงเครื่องบิน และใช้เป็นเช้ือเพลิงหรือ

องค์ประกอบของเช้ือเพลิงในเครื่องยนต์ดีเซล [3] ในปัจจุบันพาราฟินท่ีใช้งานอยู่นั้นสามารถกล่ันได้

จากอุตสาหกรรมปิโตรเลียม และพาราฟินท่ีได้มานั้นจะมีประสิทธิภาพต้่าเนื่องจากมีส่ิงเจือปนอยู่มาก 

ท้าให้พาราฟินท่ีได้ไม่มีความบริสุทธิ์มากเพียงพอต่อการน้าไปใช้ จึงต้องมีการเพิ่มกระบวนการในการ

กล่ันบริสุทธิ์ก่อนน้ามาใช้งาน ซึ่งเป็นการเพิ่มค่าใช้จ่ายในกระบวนการผลิต ดังนั้นจึงมีการคิดค้น

กระบวนการฟิชเชอร์โทรป (Fischer Tropsch Synthesis) เพื่อผลิตพาราฟินท่ีมีความบริสุทธิ์สูงขึ้น 

โดยการน้าเอาก๊าซไฮโดรคาร์บอนท่ีมีน้้าหนักเบามาเข้ากระบวนการ จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นเช้ือเพลิง

ของเหลว หรือพาราฟินท่ีมีความบริสุทธิ์สูงและมีประสิทธิภาพท่ีดีในการน้าไปใช้เป็นสารเปล่ียน

สถานะ อย่างไรก็ตามกระบวนการนี้ยังมีข้อเสียในเรื่องการใช้ก๊าซเป็นสารต้ังต้น เนื่องจากก่อให้เกิด

มลพิษต่อส่ิงแวดล้อม โดยก๊าซท่ีเป็นสารต้ังต้นมาจากก๊าซธรรมชาติ ถ่านหิน และสารชีวมวล ซึ่งท้าให้

ต้องสูญเสียพลังงานในการเปล่ียนสถานะไปเป็นก๊าซและเป็นการเพิ่มค่าใช้จ่ายในการผลิต ท้ังนี้ก๊าซ

ธรรมชาติและถ่านหินเป็นแหล่งพลังงานส้ิน เปลืองและมีการใช้งานทางด้านอื่น เช่นการผลิต

กระแสไฟฟ้า และผลิตพลังงานเช้ือเพลิง เป็นต้น งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นไปทางการผลิตสารเปล่ียน

สถานะจากสารต้ังต้นชีวมวลด้วยกระบวนการท่ีเหมาะสมและไม่เป็นมลพิษต่อส่ิงแวดล้อม 

สารชีวมวล คือ สารอินทรีย์ตามธรรมชาติท่ีเป็นแหล่งกักเก็บพลังงาน และสามารถน้า

พลังงานท่ีเก็บสะสมเอาไว้มาใช้ให้เกิดประโยชน์ได้ เช่น เศษวัสดุเหลือใช้จากกระบวนการผลิตใน

อุตสาหกรรมการเกษตร ได้แก่ แกลบ กะลาปาล์ม ใยปาล์ม และกากปาล์ม โดยเช้ือเพลิงชีวมวล

เหล่านี้ถือเป็นเช้ือเพลิงราคาถูก การผลิตพลังงานจากเช้ือเพลิงชีวมวลด้วยเทคโนโลยีท่ีเหมาะสมนั้น 

จะไม่ก่อให้เกิดมลภาวะและภาวะเรือนกระจก (Greenhouse effect) เนื่องจากช่วยลดการเกิดก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ และไม่มีการปลดปล่อยเพิ่มเติม จากงานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่า มีการใช้งาน

เช้ือเพลิงชีวมวลในประเทศไทยอยู่เป็นจ้านวนมาก และพบว่าหนึ่งในนั้นคือผลิตภัณฑ์จากปาล์มน้้ามัน 

โดยในปัจจุบันปาล์มน้้ามันถือเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีน่าจับตามอง เนื่องจากปาล์มให้ผลผลิตน้้ามัน

มากกว่าพืชน้้ามันชนิดอื่นๆ เมื่อเปรียบเทียบพื้นท่ีในการปลูกท่ีเท่ากันจึงมีต้นทุนท่ีต้่ากว่า และเป็นท่ี

นิยมในการใช้งานเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจท่ีจะใช้สารต้ังต้นท่ีเป็นผลิตภัณฑ์จากปาล์ม
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น้้ามัน เพราะได้จากธรรมชาติ เป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม สามารถปลุกทดแทนได้ และสามารถหาได้ง่าย

ภายในประเทศ [4, 5] 

จากการศึกษางานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่ายังไม่มีการใช้งานกระบวนการผลิตสารเปล่ียนสถานะ

จากวัตถุดิบธรรมชาติอย่างปาล์มน้้ามัน แต่พบว่ากระบวนการท่ีใช้ในการสังเคราะห์พาราฟินจาก

ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากพืชนั้น คือกระบวนการไฮโดรทรีตต้ิง (Hydrotreating) ของไบโอดีเซล โดยท่ัวไป

กระบวนการไฮโดรทรีตต้ิง เป็นกระบวนการขจัดส่ิงสกปรกต่างๆในอุตสาหกรรมการกล่ันปิโตรเลียม 

เช่น ไนโตรเจน ออกซินเจน ซัลเฟอร์ และโลหะ เป็นต้น [6] โดยการใส่ไฮโดรเจนกับ ตัวเร่งปฏิกิริยา

ชนิดโลหะและผลิตภัณฑ์หลักท่ีได้ออกมาจะอยู่ในช่วงของสารประกอบประเภทอัลเคนหรือพาราฟินท่ี

มีจ้านวนคาร์บอนต้ังแต่ 15 ถึง 18 อะตอม จากงานวิจัยของ ภานุวิชญ์และคณะ [7] ท้าการศึกษา

ปฏิกิริยาไฮโดรทรีตต้ิงของน้้ามันปาล์มโอเลอิน ปาล์มสเตียริน และกรดไขมันปาล์ม โดยใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม ท่ีอุณหภูมิ 250 ถึง 350 องศาเซลเซียส พบว่า สารต้ังต้นท้ัง 3 ชนิดให้

ปริมาณสารประกอบประเภทอัลเคนใกล้เคียงกัน โดยเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นถึง 350 องศาเซลเซียส 

ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จะมีปริมาณสารประกอบอัลเคนมากท่ีสุด จะเห็นได้ว่าปฏิกิริยาไฮโดรทรีตต้ิงมี

ความสามารถในการท้าปฏิกิริยาได้ดีเพื่อผลิตสารประกอบอัลเคนจากปาล์มน้้ามัน 

ในส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมในกระบวนการไฮโดรทรีตต้ิงของผลิตภัณฑ์จากปาล์ม

น้้ามัน พบว่าคือตัวเร่งปฏิกิริยาแบบโลหะทรานซิชันซัลไฟล์ อาทิเช่น นิกเกิลโมลิบดีนัม  โดยจาก

งานวิจัยของคุณ Rogelio และคณะ [8] พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา นิกเกิลโมลิบดีนัม ให้ผลร้อยละของ

พาราฟินในช่วงของจ้านวนคาร์บอน 15 ถึง 18 อะตอม ในขณะท่ีตัวเร่งแพลตตินัมบนตัวรองรับซี

โอไลท์อีกสองชนิดจะให้พาราฟินท่ีมีคาร์บอนอะตอม 5 ถึง 22 อะตอม ซึ่งเป็นชนิดแบบโซ่กิ่งมากกว่า

แบบโซ่ตรง นอกจากนี้จากงานวิจัยของ Malee และคณะ [9] พบว่า ตัวแปรท่ีส้าคัญต่อปริมาณร้อย

ละของผลิตภัณฑ์คือ ตัวเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิ และความดัน โดยตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลให้ปริมาณของ

ผลิตภัณฑ์จะมากขึ้นร้อยละ 40 โดยน้้าหนักเมื่อเทียบกับไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา และ ความดันท่ีเพิ่มขึ้น

ส่งผลให้มีปริมาณอัตราส่วนของปริมาณผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการเพิ่มมากขึ้น ซึ่งสวนทางกลับอุณหภูมิท่ี

เพิ่มขึ้น ท้าให้อัตราส่วนของปริมาณผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการลดลง  

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจท้าการศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรทรีตต้ิงของกรดไขมันปาล์มกล่ัน น้้ามัน
ปาล์มโอเลอิน และปาล์มไบโอดีเซล โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม ท่ีอุณหภูมิ ต้ังแต่ 300 ถึง 
380 องศาเซลเซียส ณ ความดัน 450 ถึง 1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว โดยจากงานวิจัยท่ีผ่านมายังไม่พบ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 6 

การศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรทรีตต้ิงท่ีใช้ปาล์มไบโอดีเซลเป็นสารต้ังต้น นอกจากนี้จะท้าการวิเคราะห์หา
ปริมาณสารประกอบอัลเคนของผลิตภัณฑ์เพื่อน้าไปใช้เป็นสารเปล่ียนสถานะต่อไป 

1.3 จุดประสงค์ของงานวิจัย  

เพื่อการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิ และความดัน ท่ีส่งผลกับค่าร้อยละการแปลงผันของ

กรดไขมันและค่าร้อยละผลได้ของปริมาณสารประกอบอัลเคน ในปฏิกิริยาไฮโดรทรีตต้ิงของ กรด

ไขมันปาล์มกล่ัน น้้ามันปาล์มโอเลอิน และ ปาล์มไบโอดีเซล โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม 

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.4.1 ท้าการทดลองโดยใช้กรดไขมันปาล์มกล่ัน น้้ามันปาล์มโอเลอิน และปาล์มไบโอดีเซล 

เป็นสารต้ังต้น 

1.4.2 ท้าการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะซัลไฟด์ชนิดนิกเกิลโมลิบดีนัมบนตัวรองรับ

แกมม่าอะลูมิเนียมออกไซด์ 

1.4.3 ท้าการทดลองท่ีอุณหภูมิ 300 320 340 360 และ 380 องศาเซลเซียส 

1.4.4 ท้าการทดลองท่ีความดัน 450 750 และ 1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าน่าจะได้รับ 

1.5.1 สามารถอธิบายถึงผลกระทบและสภาวะท่ีเหมาะสมในการท้าปฏิกิริยาไฮโดรทรีตต้ิงโดยใช้

ตัวเร่งนิกเกิลโมลิบดีนัม 

1.5.2 สามารถพัฒนาปฏิกิริยาไฮโดรทรีตต้ิงของกรดไขมันปาล์มกล่ัน น้้ามันปาล์มโอเลอิน และ 

ปาล์มไบโอดีเซล เพื่อน้าไปใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตสารเปล่ียนสถานะต่อไป 
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บทท่ี 2  
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 งานวิจัยนี้จัดท้าขึ้นเพื่อศึกษาการสังเคราะห์พาราฟินท่ีมีความสามารถในการน้ามาท้าสาร

เปล่ียนสถานะ โดยกระบวนการไฮโดรทรีตต้ิงท่ีประยุกต์มาจากการสังเคาะห์ของน้้ามันไบโอดีเซล 

และการใช้งานในอุตสาหกรรมการกล่ันน้้ามัน ดังนั้นจึงน้าทฤษฎีและงานวิจัยมาประยุกต์ใช้เพื่อเป็น

แนวทางการศึกษาในงานวิจัยนี้ 

2.1 กระบวนการไฮโดรทรีตต้ิง 
 กระบวนการไฮโดรทรีตต้ิงเป็นกระบวนการก้าจัดสารประกอบวงแหวน (heteroatom) โดย

การตัดพันธะคู่และวงแหวนอะโรมาติก เช่น ซัลเฟอร์ ไนโตรเจน ออกซิเจน และ โลหะ ด้วยการเติม

ไฮโดรเจน และตัวเร่งปฏิกิริยาเข้าไปเพื่อท้าปฏิกิริยา โดยกระบวนการดังกล่าวสามารถแบ่งได้เป็น 6 

ป ฏิ กิ ริ ย าย่ อ ย ดั งนี้  ป ฏิ กิ ริ ย าไฮ โดร จี เน ชัน  (Hydrogenation) ป ฏิ กิ ริ ย าไฮ โดรแค รกกิ้ ง 

(Hydrocracking) ปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลฟลูไรเซชัน (Hydrodesulfurization) ปฏิกิริยาไฮโดรดีไนโตรจี

เนชัน (Hydrodenitrogenation) ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิ จีเนชัน (Hydrodeoxygenation) และ 

ปฏิกิริยาไฮโดรดีเมตทัล (Hydrodemetallation) และอาจมีปฏิกิริยาข้างเคียง 4 ปฏิกิริยาคือ 

ปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน (Decarboxylation) ปฏิกิริยาดีคาร์บอนิ เลชัน (Decarbonylation) 

ปฏิกิริยาไอโซเมอร์ไรเซชัน (Isomerization) และ ปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิ้ง (Hydrocracking) เกิดขึ้น

ได้พร้อมกัน [6, 10] 

2.1.1. ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน (Hydrogenation, HDA) คือ ปฏิกิริยาการเติมก๊าซไฮโดรเจนลงใน

กรดไขมันชนิดไม่อิ่มตัวเพื่อเปล่ียนเป็นกรดไขมันชนิดอิ่มตัวท่ีต้าแหน่งพันธะคู่และพันธะสาม โดยมี

ความดัน ความร้อน และตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst) เช่น แพลตตินัม แพลเลเดียม และนิกเกิล ดัง

สมการท่ี 2.1 

 C5H10 + H2  -->   C5H12  (2.1) 

2.1.2. ปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิ้ง (Hydrocracking) คือ ปฏิกิริยาการแยกสลายโมเลกุลใหญ่ให้มี

ขนาดเล็กลง และ จัดเรียงโมเลกุลใหม่เพื่อให้ได้น้้ามันท่ีมีจุดเดือดต้่า ตัวอย่างเช่นน้้ามันดีเซลและขี้โล้

ใหเป็นน้้ามันเบนซินและน้้ามันกาดส้าหรับเครื่องบินเจ็ท และแยกสลายน้้ามันเตาใหเปนน้้ามันดีเซล 

ณ อุณหภูมิ 260 ถึง 420 องศาเซลเซียส ภายใต้ความดันสูง 
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 C10H22 + H2   -->   C4H10 + C6H14 (2.2) 

2.1.3. ปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลฟลูไรเซชัน (Hydrodesulfurization, HDS) คือปฏิกิริยาในการก้าจัด

สารประกอบก้ามะถันในกระบวนการกล่ันแยกล้าดับส่วนท่ีได้จากการกล่ันปิโตรเลียม โดยการเติมก๊าซ

ไฮโดรเจนและตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม เพื่อลดการปล่อยซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ท่ีมีพิษจากเผา

ไหม้ออกสู่ช้ันบรรยากาศ โดยท้าให้ก้ามะถันถูกเปล่ียนเป็นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

 RSH + H2   -->   RH + H2S  (2.3) 

2.1.4 ปฏิกิริยาไฮโดรดีไนโตรจีเนชัน (Hydrodenitrogenation, HDM) คือปฏิกิริยาเคมีท่ีคล้าย

กับปฏิกิริยา HDS โดยการเติมก๊าซไฮโดรเจนและตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม แต่แตกต่างกันท่ีปฏิกิริยา

ไฮโดรดีไนโตรจีเนชันจะก้าจัดสารประกอบไนโตรเจนท่ีอยู่ในน้้ามันดิบและผลิตภัณฑ์ของการกล่ัน

ปิโตรเลียม [11] 

 C5H5N  + 5H2  -->   C5H12  +  NH3 (2.4) 

2.1.5. ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน (Hydrodeoxygenation , HDO) คือปฏิกิริยาท่ีใช้ในการ

ก้าจัดออกซิเจนออกมาในรูปของน้้า และยังช่วยลดจ้านวนคาร์บอนในสายโซ่อีกด้วย ซึ่งท่ัวไปปฏิกิริยา

นี้จ้าเป็นต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิ 250 ถึง 350 องศาเซลเซียส และภายใต้ความดัน 3 ถึง 10 

เมกะปาสคาล โดยไม่จ้าเป็นต้องผ่านปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันมาก่อน เนื่องด้วยส่วนประกอบ

ของออกซิเจนมีอยู่น้อยในน้้ามันปิโตรเลียมจึงไม่เป็นปฏิกิริยาท่ีส้าคัญแต่อย่างใด แต่เมื่อเทียบกับ

น้้ามันเช้ือเพลิงชีวภาพแล้วนั้น จะมีออกซิเจนอยู่มากจึงจ้าเป็นต้องท้าปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน

เพื่อให้ผลิตภัณฑ์มีคุณสมบัติเทียบเคียงกับผลิตภัณฑ์จากปิโตรเลียมได้ 

 C6H5OH + H2  -->  C6H6 + H2O (2.5) 

2.1.6. ปฏิกิริยาไฮโดรดีเมตทัล (Hydrodemetallation, HDM) คือปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน

และตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อการก้าจัดโลหะท่ีเจือปนอยู่ในน้้ามันดิบ 

 R-Metal + H2 + Catalyst  --> Catalyst-Metal + RH (2.6) 
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2.1.7. ปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน (Decarboxylation) คือ ปฏิกิริยาข้างเคียงท่ีปราศจาก

ออกซิเจนและไฮโดรเจน โดยการเกิดปฏิกิริยาจะก้าจัดออกซิเจนออกในรูปคาร์บอนไดออกไซด์ จึงท้า

ให้ผลิตภัณฑ์มีคาร์บอนอะตอมลดลง 

 R-CH2-COOH -->  R-CH3 + CO2 (2.7) 

2.1.8. ปฏิกิริยาดีคาร์บอนิเลชัน (Decarbonylation)  คือ ปฏิกิริยาข้างเคียงท่ีเกิดขึ้นพร้อมกัน

กับปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน เพื่อท้าการก้าจัดออกซิเจนคล้ายกับปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน โดย

ท้าให้ผลิตภัณฑ์มีคาร์บอนอะตอมลดลง แต่ก้าจัดออกในรูปคาร์บอนมอนออกไซด์และน้้า 

 R-CH2-COOH + H2  -->  R-CH3 + CO2+ H2O (2.8) 

2.1.9. ปฏิกิริยาไอโซเมอร์ไรเซชัน (Isomerization)  คือ ปฏิกิริยาข้างเคียงท่ีเกิดขึ้นเพื่อให้สาร

เปล่ียนโครงสร้างจากไอโซเมอร์หนึ่งไปเป็นอีกไอโซเมอร์หนึ่ง โดยท่ีมวลโมเลกุลยังเท่าเดิม ซึ่งจะ

เปล่ียนโครงสร้างแบบโซ่ตรง ให้เป็นแบบโซ่กิ่งท่ีมีคุณสมบัติแตกต่างกัน 

 n-C7H16  -->  iso-C7H16 (2.9) 

2.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาของกระบวนการไฮโดรทรีตต้ิง 

 ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมกับกระบวนการไฮโดรทรีตต้ิงและปฏิกิริยาย่อยท้ัง6นั้น โดยส่วน

ใหญ่จะนิยมใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ โดยมีโลหะทรานซิชัน (Transition Metals) ได้แก่ 

แพลตตินัม แพลเลเดียม นิกเกิล โคบอลต์ ทังสเตน และ โมลิบดีนัม เป็นส่วนประกอบ โดยใน

อุตสาหกรรมส่วนใหญ่มักจะใช้ นิกเกิลโมลิบดีนัม โคบอลต์โมลิบดีนัม และ นิกเกิลทังสเตน บนตัว

รองรับอะลูมิเนียมออกไซด์และซิลิกอนไดออกไซด์ เพราะมีราคาถูกและหาได้ง่ายกว่า แพลตตินัม 

และ แพลเลเดียม ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมจะให้ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาท่ีดีส้าหรับ

ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันและไฮโดรดีออกซิจีเนชัน แต่ในทางกลับกันโคบอลต์โมลิบดีนัม  และ นิกเกิล

ทังสเตนจะมีความสามารถในการท้าปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลฟลูไรเซชันได้ดีกว่า ท่ีสภาวะการทดลองท่ี

เหมาะสม นอกจากนี้ตัวรองรับท่ีช่วยเพิ่มความเป็นกรดให้สูงขึ้นจะช่วยท้าให้ได้ผลท่ีดีขึ้น การเตรียม

ตัวเร่งปฏิกิริยาควรเตรียมให้อยู่ในรูปแบบซัลไฟด์ อันเนื่องมาจากว่าจะส่งผลให้ค่าการเปล่ียนแปลง

ของสารต้ังต้นเป็นสารผลิตภัณฑ์ (Conversion) เพิ่มสูงขึ้นและมีสภาพคงทนมากกว่าในรูปแบบ
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ออกไซด์ ดังนั้นการท่ีจะน้าตัวเร่งปฏิกิริยาจ้าพวกนี้มาใช้นั้น จึงควรท้าการซัลไฟด์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย

ไฮโดรเจนไดซัลไฟล์ (H2S) ก่อน [12] 

2.3 ลักษณะและประโยชน์ทางการใช้งานของปาล์มน้ ามัน 
 ปาล์มน้้ามันเป็นพืชท่ีปลูกได้จ้ากัดเฉพาะพื้นท่ีในเขตพื้นท่ีร้อนช้ืนเท่านั้น ซึ่งภาคใต้ของ

ประเทศไทยเป็นพื้นท่ีท่ีเหมาะสมท่ีสุด ในด้านความคุ้มค่าปาล์มน้้ามันเป็นพืชท่ีให้ผลผลิตน้้ามันต่อ

หน่วยพื้นท่ีสูงและราคาถูกกว่าเมื่อเทียบกับพืชน้้ามันชนิดอื่น ๆ สามารถเก็บเกี่ยวผลผลิตทะลายได้

ตลอดท้ังปี อายุการเก็บเกี่ยวมากกว่า 25 ปี จึงท้าให้เกษตรกรและผู้ประกอบการโรงงานมีรายได้

ต่อเนื่องตลอดท้ังปี ปาล์มน้้ามันสามารถทนทานต่อการเกิดภัยธรรมชาติ เช่น กรณีเกิดไฟไหม้นั้น จะ

สามารถฟื้นสภาพกลับมาเจริญเติบโตและให้ผลผลิตได้ใหม่ จึงเป็นพืชท่ีส้าคัญในอนาคต โดยเฉพาะใน

การใช้เป็นน้้ามันเช้ือเพลิงทดแทนน้้ามันเช้ือเพลิงธรรมชาติท่ีขาดแคลนหรือมีราคาสูง นอกจากนี้

ปาล์มเป็นพืชท่ีสามารถน้าไปใช้ประโยชน์ได้มากมายโดยการแปรรูปเป็นสินค้าอุตสาหกรรมต่างๆจาก

ทุกส่วนของต้นปาล์มดังนี้ 

2.3.1 Crude Palm Oil, CPO เป็นผลิตภัณฑ์จากกระบวนการสกัดผลปาล์มสดเพื่อให้ได้น้้ามัน

ปาล์มดิบ มีลักษณะข้น สีส้มขุ่น โดยใช้เป็นวัตถุดิบในกระบวนการกล่ันน้้ามันปาล์ม 

2.3.2 Crude Palm Kernel Oil, KO เป็นผลิตภัณฑ์จากการสกัดเมล็ดในปาล์ม (Kernel) เพื่อให้

ได้น้้ามันเมล็ดในปาล์ม มีลักษณะกึ่งของเหลว สีเหลืองอบน้้าตาล ณ อุณหภูมิปกติ โดยใช้เป็นวัตถุดิบ

ในกระบวนการกล่ันน้้ามัน 

2.3.3 RBD palm Kernel Oil, RKO เป็นผลิตภัณฑ์จากการกล่ันน้้ ามันเมล็ดในปาล์ม (KO) 

เพื่อให้ได้น้้ามันเมล็ดในปาล์มบริสุทธิ์ มีลักษณะกึ่งของเหลว สีเหลืองอ่อน ณ อุณหภูมิปกติ ถูกใช้ใน

อุตสาหกรรมผลิตสบู่ อุตสาหกรรมอาหาร เช่น นมข้นหวาน ไอศกรีม เนยขาว เป็นต้น 

2.3.4 RPO RBD Palm Oil, RPO เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการกล่ันน้้ามันปาล์มดิบ (CPO) เพื่อให้

ได้น้้ามันปาล์มบริสุทธิ์ มีลักษณะกึ่งของเหลว สีเหลืองอ่อน ถูกใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตบะหมี่กึ่ง

ส้าเร็จรูป เนยเทียม ไอศกรีม นมข้นหวาน สบู่ เป็นต้น 

2.3.5 RBD Palm Oil, ROL เป็นผลิตภัณฑ์จากการแยกไขปาล์มบริสุทธิ์ออกจากน้้ามันปาล์ม

บริสุทธิ์ (RPO) เพื่อให้ได้น้้ามันปาล์มโอเลอิน มีลักษณะใส สีเหลือง ถูกใช้ในอุตสาหกรรมอาหารท่ี

เกี่ยวกับการทอดทุกชนิด เช่น ขนมขบเค้ียว อาหารทอดส้าเร็จรูป เป็นต้น 
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2.3.6 RBD Palm Stearin, RHST เป็นผลิตภัณฑ์จากการแยกไขปาล์มบริสุทธิ์ออกจากน้้ามัน

ปาล์มบริสุทธิ์ (RPO) เพื่อให้ได้ปาล์มบริสุทธิ์ มีลักษณะเป็นของแข็งสีขาว ถูกใช้เป็นวัตถุดิบใน

อุตสาหกรรมอาหาร และอุตสาหกรรมผลิตสบู่โอลีโอเคมีคอล 

2.3.7 Palm Fatty Acid Distillate, PFAD เป็นผลิตภัณฑ์จากการกล่ันน้้ามันปาล์มดิบ (CPO) มี

ลักษณะเป็นของแข็งสีน้้าตาลอ่อน ถูกใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมการผลิตสบู่ อุตสาหกรรมโอลีโอ

เคมีคอล การผลิตวิตามิน E รวมถึงอุตสาหกรรมการผลิตไบโอดีเซล 

2.3.8 Palm Kernel Fatty Acid Distillate, KFAD เป็นผลิตภัณฑ์จากการกล่ันน้้ามันเมล็ดใน

ปาล์ม (KO) มีลักษณะใสสีเหลือง ถูกใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมผลิตสบู่ อุตสาหกรรมโอลีโอเคมี

คอล รวมถึงอุตสาหกรรมการผลิตไบโอดีเซล 

2.3.9 Kernel Meal, KM เป็นผลิตภัณฑ์จากการสกัดน้้ามันออกจากเมล็ดในปาล์ม (Kernel) 

เพื่อให้ได้กากเมล็ดในปาล์ม มีลักษณะเป็นเกล็ดละเอียด สีน้้าตาลอ่อน ถูกใช้งานเป็นวัตถุดิบใน

อุตสาหกรรมอาหารสัตว์ 

2.3.10 ใบปาล์มน้้ามัน สามารถน้าไปเล้ียงสัตว์จ้าพวกวัว ควาย และม้าได้ โดยทางใบเป็นแหล่ง

ของเส้นใย และวิตามินอีท่ีส้าคัญ [13] 

2.4 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
M. Absi-Halabi et al. (1998) [14] ได้ท้าการศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาแตกต่างกัน 3 ชนิด ได้แก่ นิกเกิลโมลิบดีนัม นิกเกิลทังสเตน และ นิกเกิลโมลิบดีนัมทังสเตน 

บนตัวรองรับแกมม่าอะลูมิเนียมออกไซด์ ในกระบวนการไฮโดรทรีตต้ิงของน้้ามันหนักในปิโตรเลียม 

โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งภายใต้ความดัน 120 บาร์ ท่ีอุณหภูมิ 440 องศาเซลเซียส ความเร็ว

เชิงสเปซ 2 ต่อช่ัวโมง และ สัดส่วนของไฮโดรเจนต่อน้้ามันท่ี 1000 ท่ีช้ันบรรยากาศ จากผลการ

ทดลองสรุปได้ว่า การเติมทังสเตนลงบนตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมช่วยเพิ่มสมรรถนะของน้้ามัน 

โดยเฉพาะปฏิกิริยาไฮโดรดีเมตทัล และการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันดีท่ีสุด ตามมาด้วย นิกเกิล

โมลิบดีนัม และ โคบอลโมลิบดีนัม ตามล้าดับ ซึ่งกลับกันในปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลฟลูไรเซชัน ท่ีตัวโค

บอลโมลิบดีนัมจะเกิดได้ดีท่ีสุด 

Rogelio Sotelo et.al. (2010) [8] ได้ท้าการศึกษาเกี่ยวกับตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับซี

โอไลท์ 2 ชนิด คือH-Y และ H-ZSM-5 และ ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมบนตัวรองรับอะลูมิเนียม
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ออกไซด์  ในปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิ้งของน้้ามันเมล็ดเรพ ท่ีอุณหภูมิ 300 ถึง 400 องศาเซลเซียส 

ภายใต้ความดัน 50 ถึง 100 บาร์ ในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ (Batch Reactor) 3 ช่ัวโมง พบว่านิกเกิล

โมลิบดีนัมบนตัวรองรับอะลูมิเนียมออกไซด์มีร้อยละผลผลิตดีท่ีสุดและให้ผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นพาราฟิน

แบบโซ่ตรงท่ีมีคาร์บอน 15 ถึง 18 อะตอม แต่แพลตตินัมบนตัวรองรับซีโอไลท์ท้ัง 2 ชนิด จะให้

ผลิตภัณฑ์เป็นพาราฟินแบบโซ่กิ่งมากกว่าพาราฟินแบบโซ่ตรงในช่วงคาร์บอน 5 ถึง 22 อะตอม 

ภทร จิรเศวตกุล (2010) [15] ได้ศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของอุณหภูมิและความเร็วเชิงสเปชของ

น้้ามันปาล์มโอเลอิน ในการท้าปฏิกิริยาไอโดรดีออกซิจีเนชัน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม 

และ โคบอลต์โมลิบดีนัม โดยท่ีการทดลองจะท้าในเครื่องปฏิกรณ์เบดนิ่งท่ีมีการไหลต่อเนื่อง ท่ี

อุณหภูมิ 200 ถึง 350 องศาเซลเซียส ภายใต้ความดัน 750 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว และ ท่ีความเร็ว

เชิงสเปซ 0.5 ถึง 1.5 ต่อช่ัวโมง พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมให้ผลดีต่อปฏิกิริยาไฮโดรดี

ออกซิจีเนชันคือให้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีสารประกอบอัลเคนมากกว่า เมื่ออุณหภูมิต้่าปฏิกิริยาเกิดได้ไม่ดีจึงท้า

ให้พบแต่เพียงกรดไขมันในผลิตภัณฑ์ และเมื่อความเร็วเชิงสเปชท่ีมีค่าเพิ่มขึ้นจะท้าให้ร้อยละการเกิด

ผลิตภัณฑ์ลดลง เพราะท้าให้ระยะเวลาท่ีสารอยู่ในเครื่องปฏิกรณ์มีน้อยลง 

ภาณุวิชญ์ เจริญวงศ์ (2010) [7] ได้ท้าการศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของสภาวะท่ีเหมาะสมใน

กระบวนการไฮโดรทรีตต้ิงของสารต้ังต้นดังนี้ น้้ามันปาล์มโอเลอิน ปาล์มสเตียริน และ กรดไขมัน

ปาล์มกล่ัน ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกลิโมลิบดีนัม ท่ีอุณหภูมิ 200 ถึง 350 องศาเซลเซียส ภายใต้ความ

ดัน 750 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว และ ความเร็วเชิงสเปซ 0.5 ถึง 1.5 ต่อช่ัวโมง ในเครื่องปฏิกรณ์เบดนิ่งท่ี

มีการไหลต่อเนื่อง พบว่าสารต้ังต้นท้ัง 3 ชนิดสามารถให้ผลิตภัณท่ีมีปริมาณสารประกอบอัลเคนใน

ปริมาณเท่าๆกัน แต่ในทางกลับกันเมื่อไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา จะไม่พบปริมาณสารประกอบอัลเคนซึ่ง

แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันไม่สามารถเกิดขึ้นได้หากขาดตัวเร่งปฏิกิริยา นอกจากนี้

ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันจะเริ่มเกิดขึ้นท่ี 250 องศาเซลเซียสเป็นต้นไป เมื่อลดความเร็วสเปชจะ

ท้าให้มีปริมาณสารประกอบอัลเคนเพิ่มมากขึ้น ปริมาณน้้ามากขึ้น และค่าความเป็นกรดลดลง และ

เช่น เดี ยวกั บก ารเพิ่ ม อุณ หภู มิ  คือ  ปริ ม าณ สารประกอบ อั ล เคน เพิ่ มม ากขึ้ น  เกิ ดก๊ าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ และค่าความเป็นกรดลดลง 

ณรงค์วุฒิ เจ้าแก่นแก้ว (2011) [16]  ได้ท้าการศึกษาเกี่ยวกับปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันของน้้ามัน

เมล็ดในปาล์มโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมบนตัวรองรับอลูมิเนียมออกไซด์ ท่ีอุณหภูมิ 300 

ถึง 380 องศาเซลเซียส ภายใต้ความดัน 450 ถึง 1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว และความเร็วเชิงสเปช 
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1.0 ต่อช่ัวโมง ในเครื่องปฏิกรณ์เบดนิ่งท่ีมีการไหลต่อเนื่อง พบว่าจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน

ได้ดีเมื่ออุณหภูมิและความดันสูงขึ้น กล่าวคือท่ีอุณหภูมิ 300 ถึง 320 องศาเซลเซียส จะเกิดการแตก

ตัวของไตรกลีเซลไรด์เป็นกรดไขมันอิสระได้ช้า แต่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิเป็น 340 ถึง 380 องศาเซลเซียส 

ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันจะเกิดได้ดีขึ้น นอกจากนี้จะท้าให้ได้ปริมาณสารประกอบอัลเคนท่ีมี

ขนาดเล็กลงมากขึ้นเช่นกัน 

Malee Santikunaporn et al. (2012) [9] ได้ท้าการศึกษาเกี่ยวกับตัวแปรท่ีเกี่ยวข้องในปฏิกิริยา

ไฮโดรดีออกซิจีเนชันของน้้ามันปาล์มโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมบนตัวรองรับแกมม่า

อะลูมิเนียมออกไซด์ ท่ีอุณหภูมิ 325 ถึง 385 องศาเซลเซียส ภายใต้ความดัน 27 ถึง 34 บาร์ ใน

เครื่องปฏิกรณ์แบบกะ โดยจากผลการทดลองพบว่าตัวแปรท่ีส้าคัญคือ ตัวเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิ และ

ความดัน โดยเมื่อมีตัวเร่งปฏิกิริยาจะได้อัตราการเกิดผลิตภัณฑ์มากขึ้นร้อยละ40โดยน้้าหนัก ซึ่งสวน

ทางกลับความดันเพราะเมื่อเพิ่มความดันท้าให้อัตราการเกิดผลิตภัณฑ์ลดลง แต่กลับได้อัตราส่วนของ

ปริมาณผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการเพิ่มขึ้น ซึ่งตรงข้ามกับการเพิ่มอุณหภูมิท่ีจะได้อัตราส่วนของปริมาณ

ผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการลดลงแสดงให้เห็นว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอนิเลชันต่อเกิดปฏิกิริยาดีคาร์

บอกซิเลชันมากขึ้น  โดยสรุปคือภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสมจะได้อัตราส่วนของปริมาณผลิตภัณฑ์ท่ี

ต้องการลดลงมีค่ามากกว่า 1 

Worapon Kiatkittipong et al. [17] (2013) ได้ ท้ าการศึกษาเกี่ ย วกับ ลักษณะสารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอนของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากกระบวนการไฮโดรทรีตต้ิงของกรดไขมันปาล์มกล่ัน น้้ามันปาล์ม

ดิบ และน้้ามันปาล์มท่ีถูกแยกกัม โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมบนตัวรองรับอะลูมิเนียม

ออกไซด์ และ แพลเลเดียม ท่ีอุณหภูมิ 375 ถึง 400 องศาเซลเซียส ภายใต้ความดัน 40 บาร์ ใน

เครื่องปฏิกรณ์แบบกะ 3 ช่ัวโมง จากผลการทดลองพบว่าตัวแปรท่ีส้าคัญคืออุณหภูมิ เมื่ออุณหภูมิ 

เพิ่มขึ้นจะท้าให้ค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงเพิ่มมากขึ้น จนถึงร้อยละ81 แต่ในทางกลับกันกลับท้าให้

ปริมาณดีเซลลดลง เนื่องมาจากเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงมากขึ้น และสรุปได้ว่า แพลเลเดียมจะดีต่อสาร

ท่ีเป็นกรดไขมัน แต่ไม่ดีกับไตรกลีเซอไรด์ 

ศิรชาติ ชูโต (2014) [18] ได้ท้าการศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของสภาวะท่ีเหมาะสมและตัวเร่ง

ปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม และ นิกเกิลโคบอลต์โมลิบดีนัม ในกระบวนการไฮโดรทรีตต้ิงของน้้ามัน

ปาล์มโอเลอิน ในเครื่องปฏิกรณ์เบดนิ่งท่ีมีการไหลต่อเนื่อง ท่ีอุณหภูมิ 300 ถึง 380 องศาเซลเซียส 

ภายใต้ความดัน 450 ถึง 1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ความเร็วเชิงสเปซ 1.0 ต่อช่ัวโมง และ อัตราส่วน
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ของก๊าซต่อน้้ามัน 500 ท่ีบรรยากาศ พบว่าการเพิ่มความดันและอุณหภูมิมีผลให้ปริมาณร้อยละอัล

เคนของผลิตภัณฑ์ดีขึ้นและท่ีอุณหภูมิต้่าจะเกิดปฏิกิริยาไอโซเมอร์ไรเซชันได้ดีขึ้น ส่วนในเรื่องของ

ตัวเร่งปฏิกิริยานั้นนิกเกิลโมลิบดีนัมจะเกิดปฏิกิริยาไอโซเมอร์ไรเซชันน้อยกว่านิกเกิลโคบอลต์

โมลิบดีนัม ท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นอัลเคนแบบโซ่ตรงมากกว่าแบบโซ่กิ่ง 

Atthapon Srifa et.al. (2014) [19] ได้ท้าการศึกษาเกี่ยวกับสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซล

ด้วยกระบวนการไฮโดรทรีตต้ิงของน้้ามันปาล์มโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมท่ีมีการซัลไฟด์

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพก่อนใช้งานแล้ว ในเครื่องปฏิกรณ์เบดนิ่งท่ีมีการไหลต่อเนื่อง ท่ีอุณหภูมิ 270 ถึง 

420 องศาเซลเซียส ภายใต้ความดัน 15 ถึง 80 บาร์ ความเร็วเชิงสเปซ 0.25 ถึง 5.0 ต่อช่ัวโมง และ 

อัตราส่วนของก๊าซต่อน้้ามัน 250 ถึง 2000 ท่ีบรรยากาศ พบว่าอุณหภูมิท่ีเหมาะสม 300 ภายใต้ความ

ดัน 30 ถึง 50 บาร์ ความเร็วเชิงสเปซ 1 ถึง 2 ต่อช่ัวโมง และ อัตราส่วนของก๊าซต่อน้้ามัน 750 ถึง 

1000 ท่ีบรรยากาศ จะให้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ถึง ร้อยละ 90 และมีสารประกอบอัลเคนมากถึง

ร้อยละ 95.5 อย่างไรก็ตามเมื่อเพิ่มความเร็วเชิงสเปซท้าให้เวลาในการเกิดปฏิกิริยาลดลง และ

ปฏิกิริยาการเกิดมีเทนจะเกิดขึ้นได้ดีท่ีอุณหภูมิต้่า แต่ความดันสูง 

Qingxin Guan et al. (2016) [20] ได้ท้าการศึกษาเกี่ยวกับปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันของเมทิล

เอสเทอร์จากกรดไขมันปาล์ม โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลฟอสไฟลด์บนตัวรองรับซีโอไลท์ชนิด  

MCM-41ท่ีอุณหภูมิ 290 ถึง 350 องศาเซลเซียส ภายใต้ความดัน 30 บาร์ ในเครื่องปฏิกรณ์เบดนิ่งท่ี

มีการไหลต่อเนื่อง โดยพบว่า เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นมากกว่า 330 องศาเซลเซียส จะท้าให้ร้อยละการ

เปล่ียนแปลงมากขึ้นจนถึงร้อยละ100 และปริมาณสารประกอบคาร์บอน 15 อะตอมจะเพิ่มขึ้นเมื่อ

เพิ่มปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา ในทางกลับกันจะมีปริมาณสารประกอบคาร์บอน 16 อะตอมน้อยลง 

2.5 ข้อสรุปจากงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับกระบวนการไฮโดรทรีตต้ิง 
จากทฤษฎีและงานวิจัยท่ีได้ศึกษานั้นสามารถสรุปผลกระทบการของสารต้ังต้น  ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา และ สภาวะการทดลอง ได้ดังนี้ 

2.5.1 สารต้ังต้นที่ใช้ในการทดลอง 

สารต้ังต้นในกระบวนการไฮโดรทรีตต้ิงนั้นส่วนใหญ่พบว่าสามารถใช้น้้ามันได้ทุกชนิดท้ัง

น้้ามันจากปิโตรเลียมและจากพืช เช่น น้้ ามันเมล็ดเรพ และ ผลิตภัณฑ์จากปาล์ม โดยจะมี

สารประกอบอัลเคนท่ีต่างกันตามสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในกรดไขมันหรือไตรกลีเซอไรด์ 
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2.5.2 ตัวเร่งปฏิกิริยา 

กระบวนการไฮโดรทรีตต้ิงเป็นปฏิกิริยาท่ีจ้าเป็นต้องมีตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ 

ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีพบได้บ่อยนั้นจะนิยมเป็นโลหะทรานซิชัน โดยตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิดจะมี

ความสามารถท่ีแตกต่างกัน ได้แก่ ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมจะท้าให้ผลของปฏิกิริยาไฮโดรดี

ออกซิจีเนชันดีท่ีสุด ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดีนัมซึ่งเป็นสาเหตุท่ีท้าให้เกิดปฏิกิริยาไอโซเมอร์ไร

เซชันได้ดี และ เมื่อมีทังสเตนจะมีผลค่อนข้างดีในทุกปฏิกิริยาแต่มีความเป็นพิษมากกว่าเนื่องจากการ

เกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลฟลูไรเซชันได้น้อยมาก 

2.5.3 สภาวะการทดลอง 

ตัวแปรท่ีส้าคัญในสภาวะการทดลองของกระบวนการไฮโดรทรีตต้ิง คือ อุณหภูมิ ความดัน

ความเร็วเชิงสเปช และ อัตราส่วนของก๊าซต่อน้้ามัน โดยส่วนใหญ่พบว่ามีค่าอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 200 

ถึง 440 องศาเซลเซียส ภายใต้ความดัน 220 ถึง 1740 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ความเร็วเชิงสเปซ 0.25 

ถึง 5 ต่อช่ัวโมง และ อัตราส่วนของก๊าซต่อน้้ามันท่ี 250 ถึง 2000 เท่าโดยน้้าหนัก ท่ีความดัน

บรรยากาศ 
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บทท่ี 3  
การทดลอง 

3.1 ขั้นตอนการทดลอง 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษากระบวนการไฮโดรทรีตต้ิงของสารต้ังต้นท้ังสามชนิด โดยจะเลือกใช้

เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งท่ีมีการไหลอย่างต่อเนื่อง (Pack Bed Reactor) โดยแสดงระบบการท้างาน

ของเครื่องปฏิกรณ์ดังรูปท่ี 3.1 

 

รูปที่ 3.1 แผนผังระบบของเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งท่ีมีการไหลอย่างต่อเนื่อง 

 โดยจากรูปข้างต้นสารต้ังต้นจะถูกป้อนเข้าระบบท้ังหมด 3 เส้นทาง คือสายของเหลว 1 สาย 

ก๊าซไนโดรเจน 1 สาย และ ก๊าซไฮโดรเจน 1 สาย โดยสายของเหลวจะมีหน้าท่ีเพื่อป้อนสารต้ังตันหรือ

สารท่ีใช้ในการพรีซัลไฟด์ เข้าสู่ด้านบนของเครื่องปฎิกรณ์ โดยผ่านวาล์วหมายเลข 1 ก่อนจะเข้าสู่ปั้ม

ความดันสูงท่ีมีมาตรวัดความดันหมายเลข1และวาล์วนิรภัยต่ออยู่ และวิ่งเครื่องปฎิกรณ์ ทางด้านสาย

ก๊าซไฮโดรเจนและไนโตรเจนนั้น จะใช้วาล์วหมายเลข 12 , 13, และ 14 ในการปรับเลือกว่าต้องการ

ป้อนก๊าซชนิดใดเข้าระบบ หลังจากนั้นก๊าซจะไหลผ่านตัวกรองและมาตรวัดความดันหมายเลข 4 ก่อน

จะเข้าสู่ด้านบนของเครื่องปฎิกรณ์ 
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การทดลองเริ่มต้นด้วยการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาตร 30 มิลลิลิตรท่ีผ่านอบไล่ความช้ืน

เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ลงตรงกลางระหว่างช้ันของลูกแก้วในเครื่องปฏิกรณ์ท่ีมีขนาดความยาว 47 

เซนติเมตร มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 1/2 นิ้ว และความหนา 0.089 เซนติเมตร โดยเครื่องปฏิกรณ์จะถูก

ครอบด้วยเหล็กน้าความร้อน ฮีทเตอร์ไฟฟ้าขนาด 2,000 วัตต์ และฉนวนใยแก้วกันความร้อน การวัด

อุณหภูมิจะท้าการวัด 4 จุดคือ ส่วนบน ส่วนกลาง ส่วนล่าง ของภายนอกเครื่อง และ จุดศูนย์กลาง

ภายในของเครื่องปฏิกรณ์ 

หลังจากการประกอบเครื่องปฏิกรณ์เสร็จแล้วนั้น จะท้าการทดสอบความดันโดยการปล่อย

ความดันให้ค้างอยู่ในระบบต้ังหมด เพื่อสังเกตการรั่วซึม และหลังจากนั้นเริ่มท้าการซัลไฟล์ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการท้างานเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง แล้วจึงเริ่มการป้อนสารต้ังต้น โดย

ท้าการจับเวลาหลังจากสารลดลงไป 20 มิลลิลิตร โดยประมาณซึ่งเท่ากับปริมาตรจากต้นทางของสาร

ต้ังต้นจนถึงทางเข้าเครื่องปฏิกรณ์ เมื่อเวลาผ่านไปผลิตภัณฑ์ในสถานะของเหลวท่ีได้นั้นจะถูกเก็บไว้

ในถังเก็บตัวอย่างท่ี 2 (Scrubber bomb 2) และก๊าซผลิตภัณฑ์จะถูกท้าการบ้าบัดด้วยสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ก่อนจะปล่อยสู่บรรยากาศ หลังจากการไหลผ่านวาล์วตัวท่ี 5 6 7 และ 8 และ

มาตรวัดความดันท่ี 3 แล้ว 

การเก็บตัวอย่างเพื่อมาท้าการวิเคราะห์นั้นจะท้าทุก 6 ช่ัวโมง โดยการปิดวาล์วตัวท่ี 4 กับ 5 

เพื่อแยกถังเก็บตัวอย่างท่ี 2 ออกจากระบบ เปิดวาล์วตัวท่ี 3 เพื่อให้ก๊าซผลิตภัณฑ์จะไหลผ่านแทน 

และเปิดวาล์วหมายเลข 9 และ 10 เพื่อเก็บสาวตัวอย่าง ตามล้าดับ ดังนั้นขณะท่ีเก็บตัวอย่างอยู่นั้น 

ผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นของเหลวท่ีเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องจะถูกเก็บอยู่ ณ ถังเก็บตัวอย่างท่ี 1 แทน เมื่อท้าการ

เก็บสารตัวอย่างเสร็จเรียบร้อยให้ท้าการปิดวาล์วหมายเลข 10 และเปิดวาล์วหมายเลข 9 11 และ 12 

เพื่อท้าการปรับความดันในถังเก็บตัวอย่างท่ี 2โดยใช้ก๊าซไนโตรเจน และเมื่อได้ความดันท่ีเท่ากับระบบ

แล้วให้ท้าการปิดวาล์วหมายเลข 9 11 และ 12 และเปิดวาล์วหมายเลข 4 5 เพื่อเช่ือมต่อกับสู่ระบบ

ตามเดิม 

3.2 วิธีการซัลไฟล์ตัวเร่งปฏิกิริยา 

การซัลไฟล์ (Sulfidation) ตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อกระตุ้นให้ประสิทธิภาพและเสถียรภาพในการ

ใช้งานก่อนการป้อนสารและเริ่มนับเวลาการท้าการทดลองนั้น มีข้ันตอนการท้าดังต่อไปนี้ 

3.2.1 ท้าการผสมพาราฟินกับไดเมทิลไดซัลไฟล์ โดยมีปริมาณซัลเฟอร์อยู่ร้อยละ 2.5 โดยน้้าหนัก 
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3.2.2 ป้อนสารท่ีผสมไว้เข้าเครื่องปฏิกรณ์ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 

3.2.3 หลังจาก 2 ช่ัวโมงผ่านไป ให้ท้าการเพิ่มอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ทุก 10 นาที เป็นเวลา 7 

ช่ัวโมง จนได้อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส และป้อนสารต่อเนื่องท้ิงไว้อีก 7 ช่ัวโมง 

3.2.4 หลังจาก 7 ช่ัวโมงผ่านไป ให้ท้าการเพิ่มอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ทุก 10 นาที เป็นเวลา 3 

ช่ัวโมง จนถึงอุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส และป้อนสารต่อเนื่องท้ิงไว้อีก 5 ช่ัวโมง เป็นอันเสร็จ 

3.3 สภาวะการทดลอง 

จากการศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง จึงสามารถสรุปและเลือกสภาวะการทดลองได้ดังตารางท่ี 3.1 

ตารางที่ 3.1 สภาวะในการทดลอง 

 

3.4 การวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา 

ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมบนตัวรองรับแกมม่าอะลูมิเนียมออกไซด์ท่ีได้รับมาจาก

โรงงานนั้นจะถูกน้ามาวิเคราห์ด้วยเทคนิครังสีเอ็กซ์ฟูออเรสเซนต์ (XRF) เพื่อหาธาตุองค์ประกอบ 

เทคนิคบีอีที (BET) เพื่อหาคุณสมบัติทางกายภาพ จ้าพวกพื้นท่ีผิว และ ปริมาตรรูพรุน และเทคนิค

การคายแอมโมเนียมตามอุณหภูมิ (NH3-TPD) เพื่อท่ีจะหาปริมาณและความเป็นกรดของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 

 

สภาวะของการทดลอง 

ตัวเร่งปฏิกิริยา นิกเกิลโมลิบดีนัม 

สารต้ังต้น 
ปาล์มกล่ันกรดไขมัน น้้ามันปาล์มโอเลอิน 

และปาล์มไบโอดีเซล 

อุณหภูมิ )องศาเซลเซียส(  300, 320, 340, 360, 380 องศาเซลเซียส 

ความดัน )ปอนด์ต่อตารางนิ้ว (  450, 750, 1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

ความเร็วเชิงสเปชของของเหลว 1 ต่อช่ัวโมง 

อัตราส่วนไฮโดรเจนต่อสารต้ังต้น 500 ต่อ 1 

ปริมาตรเบดบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา 30 มิลลิลิตร 
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ผลการวิ เคราะห์ ตัว เร่ งปฏิ กิ ริ ยาด้วยเทคนิ ครัง สี เอ็ กซ์ฟู ออ เรสเซน ต์  (XRF,X-ray 

fluorescence) ในตารางท่ี 4.1.4 แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยามีธาตุองค์ประกอบหลักคือนิกเกิล

และโมลิบดินัมในปริมาณร้อยละ 3.85 และ 14.67 ตามล้าดับ โดยจะอยู่บนตัวรองรับแกมม่าอะลูมิน่า

ออกไซด์ และมีธาตุอื่นปนอยู่เพียงเล็กน้อย 

ตารางที่ 3.2 แสดงธาตุองค์ประกอบของของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม 

ธาตุองค์ประกอบ NiMo (ปริมาณร้อยละโดยน้้าหนัก) 

Al2O3 80.03 

MoO3 14.67 

NiO 3.85 

P2O5 0.81 

SiO2 0.32 

Fe2O3 0.08 

CaO 0.08 

Nb2O5 0.07 

Cl 0.05 

K2O 0.04 

Ga2O3 0.01 

 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคบีอีที (BET, Brunauer-Emmett-Teller) แสดงให้เห็นว่าตัวเร่ง

ปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม มีปริมาณพื้นท่ีผิว 243.612 ตารางเมตรต่อกรัม ปริมาตรรูพรุน 0.625 

ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และ ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางรูพรุนเท่ากับ 12.041 นาโนเมตร  และ

นอกจากนี้ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการคายแอมโมเนียตามอุณหภูมิ (NH3-TPD) แสดงให้เห็นว่ามี

ค่าความเป็นกรดอยู่ท่ี 1113.3 ไมโครโมล H+ ต่อกรัม 

3.5 การวิเคราะห์ผล 

ผลิตภัณฑ์สถานะของเหลวของทุก 6 ช่ัวโมงจะถูกแยกวัฏภาคน้้าและน้้ามัน เพื่อท้าการ

วิเคราะห์หาปริมาณและการกระจายตัวของสารประกอบอัลเคล หาความหนาแน่นของของเหลว ร้อย

ละกรดไขมัน และร้อยละน้้าหนักของน้้า 
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3.5.1 การแยกวัฏภาคของเหลว 

ผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ้นจะถูกแยกวัฏภาค โดยการใส่ท้ิงไว้ในกรวยแยกสารเพื่อให้แยกช้ันกันอย่าง
ชัดเจนก่อนจะน้าสารท้ัง 2 ไปท้าการวิเคราะห์ต่อไป 

3.5.2 การพิสูจน์น้ า 

 ผลิตภัณฑ์ท่ีได้ท้ัง 2 วัฏภาคจะถูกน้าไปหยดลงบนคอปเปอร์ซัลเฟต(CuSO4) เพื่อพิสูจน์ความ

เป็นน้้า โดยหากสารตัวอย่างมีน้้าเป็นองค์ประกอบหลัง จะพบว่าคอปเปอร์ซัลเฟตท่ีมีสีขาวจะ

เปล่ียนเป็นผลึกคอปเปอร์ซัลเฟตท่ีมีน้้าสีน้้าเงิน (CuSO4·5H2O) 

3.5.3 การหาปริมาณน้ าและน้ ามัน 

น้้าและน้้ามันท่ีได้จากการแยกวัฏภาคน้าไปช่ังน้้าหนักเพื่อเป็นข้อมูลในการค้านวณต่อไป 

3.5.4 ความหนาแน่นของของเหลว 

ค่าความหนาแน่นของสารต้ังต้นและผลิตภัณฑ์สามารถสามารถค้านวณได้จากน้้าหนักของ

สารในขวดถ่วงจ้าเพาะแบบ Gay-Lussac pycnometer ท่ีมีค่าปริมาตรท่ีแน่นอน โดยการเติมสารลง

จนเต็มแล้วปิดฝา 

3.5.5 ร้อยละกรดไขมัน 

การวิเคราะห์ร้อยละของกรดไขมันท่ีมีอยุ่ในผลิตภัณฑ์ สามารถท้าได้ด้วยวิธีการไตเตรทด้วย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ ตามมาตรฐาน วิเคราะห์เพื่อหาปริมาณของกรดไขมันท่ีอยู่ในผลิตภัณฑ์ ซึ่ง

สามารถวิเคราะห์ได้ด้วยการใช้วิธีการไตเตรทตามมาตรฐาน AOCs Ca 5a-40 

3.5.6 การวิเคราะห์ปริมาณและการกระจายตัวของสารประกอบอัลเคน 

การกระจายตัวของสารประกอบอัลเคนในผลิตภัณฑ์นั้นสามารถวิเคราะห์ได้ด้วยเทคนิคก๊าซ

โครมาโตกราฟฟี โดยใช้เครื่องก๊าซโครมาโตกราฟฟี Varian รุ่น 3800 ท่ีมีตัวตรวจวัดแบบ เฟรม

ไอออนไนซ์ (Flame Ionization detector) ท่ีเป็นคอลัมน์แบบคาปิลารีรุ่น innowax m 20 เส้นผ่าน

ศูนย์กลางภายใน 0.32 มิลลิเมตร ความยาว 30 เมตร และความหนาช้ันฟิล์ม 0.25 ไมโครเมตร โดย

สภาวะท่ีจะใช้ในคอลัมน์ท่ีแสดงอยู่ในตารางท่ี 3.3 
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ตารางที่ 3.3 สภาวะของคอลัมน์ 

สภาวะ 

อุณหภูมิเริ่มต้น )องศาเซลเซียส(  35 

ระยะเวลาคงท่ีอุณหภูมิเริ่มต้น (นาที) 4 

อัตราการเพิ่มอุณหภูมิช้ันท่ี 1 เพิ่มถึง 50 เซลเซียส )องศาเซลเซียส/นาที(  1 

อัตราการเพิ่มอุณหภูมิช้ันท่ี 2 เพิ่มถึง 80 เซลเซียส )องศาเซลเซียส/นาที(  2 

อัตราการเพิ่มอุณหภูมิช้ันท่ี 3 เพิ่มถึง 230 เซลเซียส )องศาเซลเซียส/นาที(  3 

อุณหภูมิสุดท้าย )องศาเซลเซียส(  230 

ระยะเวลาคงท่ีอุณหภูมิสุดท้าย (นาที) 10 

อุณหภูมิหัวฉีดสาร )องศาเซลเซียส(  230 

อุณหภูมิตัวตรวจวัด )องศาเซลเซียส(  250 

3.5.7 การตรวจหาก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์และคาร์บอนไดออกไซด์ 

ในส่วนท่ีเป็นก๊าซจะน้ามาท้าปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.125 นอร์มอล เป็นเวลา 30 

นาที น้าสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีเหลือ มาท้าการไตเตรทด้วยกรดไฮโดรคอลิก 0.125 นอร์

มอล และเมื่อได้ปริมาณของกรดไฮโดรคอลิกท่ีใช้ไปแล้ว จะสามารถรู้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ี

เหลืออยู่ และสามารถหาปริมาณก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์และคาร์บอนไดออกไซด์ 

3.6 การค านวณ 

3.6.1 การค านวณปริมาณร้อยละกรดไขมันอิสระ (Free Fatty Acid) 

ค่าร้อยละกรดไขมันอิสระสามารถวิเคราะห์ได้จากการไตเตรทโดยจะค้านวณได้จากสมการ 

  (3.1) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 22 

ตัวอย่างการค้านวณหาค่าร้อยละกรดไขมันอิสระในผลิตภัณฑ์ 

- ปริมาตรสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ = 0.4 มิลลิลิตร 

- ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ = 0.013 N 

- ปริมาณน้้าหนักตัวอย่าง = 5.6421 กรัม 

น้าค่าท่ีได้มาแทนลงสมการ 3.1 : %FFA =                            = 0.0261 

 3.6.2 การค านวณค่าแฟกเตอร์ตอบสนอง (Respond Factor) 

ค่าแฟกเตอร์ตอบสนองท่ีใช้ในการค้านวณผลท่ีได้จากโครมาโตแกรมมีนิยามดังนี้ 

 (3.2) 

ตัวอย่างการค้านวณค่าแฟกเตอร์ตอบสนองของอัลเคนคาร์บอน 16 อะตอม (Alkane C16) 

- น้้าหนักของอัลเคน C16 = 0.2009 กรัม 

- พื้นท่ีของอัลเคน C16 = 4205239 

- น้้าหนักของสารมาตรฐาน (เฮปเทน) = 0.0479 กรัม 

- พื้นท่ีของสารมาตรฐาน (เฮปเทน) = 857464 

น้าค่าท่ีได้มาแทนลงสมการ 3.2 :  RF =                             = 1.1691 

 

3.6.3 การค านวณปริมาณร้อยละสารประกอบอลัเคนโดยน้ าหนัก (%wt) 

ปริมาณสารประกอบอัลเคน (%wt) =  (3.3) 

โดย  mAlkane คือ มวลของสารประกอบอัลเคนในสารตัวอย่าง 

 AAlkane คือ พื้นท่ีของสารมาตรฐาน (เฮปเทน) 

 mI.S. คือ มวลของสารมาตรฐาน (เฮปเทน) 

 AI.S. คือ พื้นท่ีของสารมาตรฐาน (เฮปเทน) 

 R.F.  คือ แฟกเตอร์ตอบสนอง 

 mSample คือ มวลของสารตัวอย่าง 

(4205239)(0.0479) 
(857464)(0.2009) 

(AAlkane)(mI.S.)(100) 
(mSample)(R.F.)(AI.S.) 

(0.4)(0.013)(28.2) 
(5.6421) 
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ตัวอย่างการค้านวณร้อยละสารประกอบอัลเคนคาร์บอน 16 อะตอมโดยน้้าหนัก 

- น้้าหนักของสารประกอบอัลเคน C16 = 0.2009 กรัม 

- พื้นท่ีของสารประกอบอัลเคน C16 = 1843507 

- น้้าหนักของสารมาตรฐาน (เฮปเทน) = 0.0477 กรัม 

- พื้นท่ีของสารมาตรฐาน (เฮปเทน) = 923036 

- แฟกเตอร์ตอบสนองของอัลเคน C16 = 1.1691 

น้าค่าท่ีได้มาแทนลงสมการ 3.3 :  %wt =                                       = 40.5649 

3.6.4 การค านวณปริมาณร้อยละผลได้เทียบกับสารต้ังต้นโดยมวล 

(Yields to feedstock,%wt) 

ปริมาณสารประกอบอัลเคน (%wt) =  

ตัวอย่างการค้านวณร้อยละสารประกอบอัลเคนคาร์บอน 16 อะตอมเทียบกับสารต้ังต้น 

- ร้อยละสารประกอบอัลเคน C16 โดยน้้าหนัก = 40.5649 

- น้้าหนักของวัฐภาคน้้ามันในผลิตภัณฑ์ = 137.7907 กรัม 

- น้้าหนักของสารต้ังต้น = 151.65 กรัม 

น้าค่าท่ีได้มาแทนลงสมการ 3.4 :  %wt =                                 = 36.8577 

3.6.5 การค านวณปริมาณอัตราส่วนการเลือกเกิดสารประกอบอัลเคนคาร์บอนเลขค่ีต่อเลขคู่ 

(Selectivity of Alkane C15/16 and C17/18) 

การเลือกเกิดเลขค่ีต่อเลขคู่ =   

ตัวอย่างการค้านวณร้อยละสารประกอบอัลเคนคาร์บอน 16 อะตอมเทียบกับสารต้ังต้น 

- โมลสารประกอบอัลเคนคาร์บอน 17 อะตอม = 0.0626 mol 

- โมลสารประกอบอัลเคนคาร์บอน 18 อะตอม = 0.2038 mol 

- น้้าหนักของสารต้ังต้น = 151.65 กรัม 

น้าค่าท่ีได้มาแทนลงสมการ 3.4 :  Selectivity =                 = 36.8577 

(%wt Alkane)(น้้าหนักผลิตภัณฑ์) 

(น้้าหนักสารตั้งต้น) 

(โมลสารประกอบอัลเคนคาร์บอนอะตอมเลขค่ี) 
(โมลสารประกอบอัลเคนคาร์บอนอะตอมเลขคู่) 

 

(1843507)(0.0477)*100 
(923036)(0.2009)(1.1691) 

(3.4) 

(39.2523) (137.7907) 
(151.65) 

(0.0626) 
(0.2038) 
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บทท่ี 4  
ผลการทดลองและอธิปราย 

 

งานวิจัยนี้ท้าการศึกษากระบวนการไฮโดรทรีตต้ิงของสารต้ังต้นท่ีแตกต่างกันสามชนิดคือ 

น้้ามันปาล์มโอเลอิน กรดไขมันปาล์มกล่ัน และปาล์มไบโอดีเซล โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิ ริยานิกเกิล

โมลิบดีนัมและก๊าซไฮโดรเจน เพื่อการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิ และความดัน ท่ีส่งผลต่อค่าร้อย

ละปริมาณกรดไขมันอิสระ สารประกอบอัลเคน และน้้า โดยมีสภาวะการทดลองท่ีแตกต่างกัน คือ ท่ี

อุณหภูมิ 300 320 340 360 และ 380 องศาเซลเซียส ความดัน 450 750 และ 1050 ปอน ด์ต่อ

ตารางนิ้ว ในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งท่ีมีการไหลอย่างต่อเนื่อง (Pack Bed Reactor) เป็นเวลา 24 

ช่ัวโมง และท้าการเก็บตัวอย่างทุก 6 ช่ัวโมง ผลการทดลองท้ังหมดจะถูกน้ามาวิเคราะห์ โดยจะแบ่ง

ออกเป็น 3 วิธี ประกอบด้วย การวิเคราะห์ปริมาณผลิตภัณฑ์โดยการแยกวัฏภาค หลังจากนั้นท้าการ

วิเคราะห์กรดไขมันอิสระ และการวิเคราะห์การกระจายตัวของสารประกอบอัลเคนด้วยเครื่องแก๊สโคร

มาโทกราฟี นอกจากนี้ท้าการพิสูจน์ส่วนวัฏภาคน้้าด้วยคอปเปอร์ซัลเฟต 

โดยผลการทดลองจะถูกน้าเสนอและอภิปรายตามล้าดับดังต่อไปนี้ 

4.1 กระบวนการไฮโดรทรีตต้ิง 

4.2 ผลการทดลองในกรณีท่ีใช้น้้ามันปาล์มโอเลอินเป็นสารต้ังต้น 

4.3 ผลการทดลองในกรณีท่ีใช้กรดไขมันปาล์มกล่ันเป็นสารต้ังต้น 

4.4 ผลการทดลองในกรณีท่ีใช้ปาล์มไบโอดีเซลเป็นสารต้ังต้น 

4.5 การเปรียบเทียบผลการทดลองของสารต้ังต้นท่ีแตกต่างกัน 

4.1 กระบวนการไฮโดรทรีตต้ิง 

4.1.1 กระบวนการไฮโดรทรีตต้ิงของน้ ามันปาล์มโอเลอิน 

การทดลองชุดแรกเป็นการทดลองกระบวนการไฮโดรทรีตต้ิงท่ีใช้น้้ามันปาล์มโอเลอินเป็นสาร

ต้ังต้น ท้าการทดลองท่ีอุณหภูมิและความดันตามสภาวะการทดลองท่ีกล่าวมาข้างต้น โดยน้้ามันปาล์ม

โอเลอินท่ีใช้นี้ เป็นสารท่ีสามารถหาซื้อได้ง่ายในท้องตลาด ซึ่งจะถูกน้ามาวิเคราะห์ด้วยวิธีการไตเตรท

หาปริมาณกรดไขมันอิสระและเปล่ียนเป็นเมทิลเอสเทอร์ ตามมาตรฐาน AOCS Method Ce 2-66 

ก่อนน้าไปวิเคราะห์สารประกอบด้วยเครื่องมือแก๊สโครมาโทกราฟี 
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ตารางท่ี 4.1.4 แสดงผลการวิเคราะห์น้้ามันปาล์มโอเลอินด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี ผล

การวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า น้้ามันปาล์มโอเลอินมีองค์ประกอบของกรดไขมันท่ีมีจ้านวนคาร์บอน 14 

16 และ 18 อะตอม ซึ่ง มีกรดไขมันชนิดอิ่มตัวคาร์บอน 16 อะตอม และชนิดไม่อิ่มตัวคาร์บอน 18 

อะตอมเป็นหลัก โดยท่ีกรดไขมันคาร์บอน 18 อะตอมมีปริมาณสูงท่ีสุด 

ตารางที่ 4.1.4 แสดงองค์ประกอบของสารต้ังต้นน้้ามันปาล์มโอเลอิน  

ชนิดสารต้ังต้น  น้้ามันปาล์มโอเลอิน 

องค์ประกอบท้ังหมด (%)   

Myristic Acid (C14H28O2) 1.13 

Palmitic Acid (C16H32O2) 36.02 

Stearic Acid (C18H36O2) 11.04 

Oleic Acid (C18H34O2) 47.63 

Linoleic Acid (C18H32O2) 4.17 

ค่าของกรด (%)  0.09 

ความหนาแน่น (g/ml)  0.93 

 

รูปท่ี 4.1.2 แสดงตัวอย่างสารต้ังต้นและผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากกระบวนการไฮโดรทรีตต้ิงของ

น้้ามันปาล์มโอเลอิน ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า จากสารต้ังต้นท่ีเป็นของเหลว เมื่อน้ามาท้า

ปฏิกิริยาแล้วพบว่า ผลิตภัณฑ์มีลักษณะเปล่ียนแปลงไปเป็นของเหลว 2 วัฏภาค พบว่าวัฏภาคช้ันล่าง

ท้าให้คอปเปอร์ซัลเฟตเปล่ียนจากสีขาวเป็นสีน้้าเงิน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าวัฏภาคดังกล่าวเป็นวัฏภาคของ

น้้า และท้าให้ในส่วนวัฏภาคช้ันบนเป็นวัฏภาคน้้ามัน ซึ่งเมื่อน้าวัฏภาคน้้ามันนี้มาท้าการวิเคราะห์หา

กรดไขมันอิสระ ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า ผลิตภัณฑ์มีปริมาณกรดไขมันอิสระอยู่ในปริมาณท่ีสูง

กว่ากรดไขมันท่ีมีในสารต้ังต้น และจากการวิเคราะห์ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ท่ีเหลืออยู่แสดงให้เห็นว่า

ไม่พบปริมาณไดกลีเซอไรด์และไตรกลีเซอไรด์ เหลือเพียงโมโนกลีเซอไรด์ในปริมาณท่ีน้อยมาก 

นอกจากนี้จากการวิเคราะห์แก๊สขาออกยังพบว่า มีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เกิดขึ้นด้วย 
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รูปที่ 4.1.2 แสดงตัวอย่างสารต้ังต้นและผลิตภัณฑ์จากน้้ามันปาล์มโอเลอิน 

รูปท่ี 4.1.3 แสดงผลโครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่องโครมาโทก

ราฟี ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ้นเป็นสารประกอบอัลเคนซึ่งมีคาร์บอนในช่วง 15 

ถึง 18 อะตอม จึงสามารถกล่าวได้ว่าเป็นวัฏภาคพาราฟิน โดยเมื่อเปรียบเทียบกับผลวิเคราะห์สารต้ัง

ต้นน้้ามันปาล์มโอเลอินแสดงให้เห็นว่าไม่พบสารประกอบอื่นอยู่ 

 

รูปที่ 4.1.3 แสดงโครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์จากน้้ามันปาล์มโอเลอิน 

จากผลการทดลองพบว่าผลิตภัณฑ์ท่ีได้ประกอบด้วย กรดไขมันอิสระ สารประกอบอัลเคน

คาร์บอน 14 ถึง 18 อะตอม น้้า และคาร์บอนไดออกไซด์ ผลการวิเคราะห์ข้างต้นสามารถอธิบายการ

เกิดปฏิกิริยาคือ จากการพบปริมาณกรดไขมันอิสระภายในผลิตภัณฑ์แสดงให้เห็นว่าสารต้ังต้นไตรกลี

เซอไรด์เกิดการแตกตัวได้เป็นกรดไขมันและโพรเพน (สมการท่ี 4.1.1)  

 

น ำ้มนั 

น ำ้  
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   (4.1.1) 

โดยเมื่อน้าผลโครมาโทแกรมมาวิเคราะห์พบว่ามีสารประกอบอัลเคนคาร์บอน 14 ถึง 18 อะตอม ซึ่ง

สารประกอบอัลเคนคาร์บอน 14 16 18 อะตอม (Cn+1H2n+4) สามารถเกิดขึ้นได้จากการท้าปฏิกิริยา

ระหว่างกรดไขมันกับไฮโดรเจนโดยการแตกตัวที่บริเวณหมู่กรดคาร์บอกซิลิกเปล่ียนไปเป็นอัลเคนและ

น้้า (สมการท่ี 4.1.2)  

   (4.1.2) 

ในทางกลับกันจากการพบสารประกอบอัลเคนคาร์บอน 15 17 อะตอม (CnH2n+2) นั้นสามารถเกิดขึ้น

ได้จากปฏิกิริยาดังสมการท่ี 4.1.3 โดยการเกิดปฏิกิริยาคล้ายกับการเกิดของสารประกอบอัลเคน

คาร์บอน 14 16 18 อะตอม แต่แตกต่างกันท่ีจะได้ผลิตภัณฑืข้างเคียงเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ 

เนื่องจากปฏิกิริยาจะมีการแตกตัวท่ีต้าแหน่งพันธะ C-C ท้าให้สูญเสียคาร์บอนไป 1 อะตอม 

   (4.1.3) 

 ผลการทดลองสอดคล้องกับงานวิจัยของ Veriansyah และคณะ [21] ซึ่งได้อธิบายเกี่ยวกับ

กลไกการเกิดกระบวนการไฮโดรทรีตต้ิงของน้้ามันถั่วเหลืองไว้ดังรูปท่ี 4.1.4 โดยขั้นตอนแรกคือ 

เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของสารต้ังต้นซึ่งจะท้าการเปล่ียนสารต้ังต้นท่ีเป็นไตรกลีเซอไรด์ท่ีมีลักษณะ

ไม่อิ่มตัวให้เป็นไตรกลีเซอไรด์ท่ีอิ่มตัว หลังจากได้ไตรกลีเซอไรด์ท่ีอิ่มตัวแล้วนั้นจะเกิดการแตกตัวต่อ

ในปฏิกิริยาแครกกิ้งได้เป็นกรดไขมันอิสระและโพรเพน หลังจากนั้นจึงเกิดสารประกอบอัลเคนขึ้นจาก

การท้าปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน ปฏิกิริยาดีคาร์บอนิเลชัน และปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันพร้อม

กัน ซึ่งให้ผลิตภัณฑ์ข้างเคียงเป็นน้้า คาร์บอนมอนอกไซด์ และคาร์บอนไดออกไซด์ โดยปฏิกิริยาดีคาร์

บอนิเลชันกับปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันจะท้าให้เกิดการสูญเสียคาร์บอนไป 1 อะตอมในการเกิด

คาร์บอนมอนอกไซด์ และ คาร์บอนไดออกไซด์ตามล้าดับ นอกจากนี้ Veriansyah และคณะ ได้เสนอ
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ว่าผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ้นนั้นหากอยู่ในสภาวะท่ีเหมาะสมอาจจะเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงอื่นๆ เช่น ปฏิกิริยา

แครกกิ้ง ปฏิกิริยาไอโซเมอร์ไรเซชัน และปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟต์ เป็นต้น 

 

รูปที่ 4.1.4 แสดงปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการไฮโดรทรีตต้ิงของไตรกลีเซอไรด์  

จากงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องแสดงให้เห็นว่ามีการเกิดปฏิกิริยาท้ังหมด 5 ปฏิกิริยาได้แก่การ

เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน ปฏิกิริยาแครกกิ้ง ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน ปฏิกิริยาดีคาร์บอนิเลชัน 

และปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน นอกจากนี้ยังมีปฏิกิริยาข้างเคียงอื่นๆ เช่น ปฏิกิริยาแครกกิ้ง ปฏิกิริยา

ไอโซเมอร์ไรเซชัน และปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟต์เกิดขึ้นด้วย ดังนั้นถึงแม้ว่าการทดลองนี้จะไม่

สามารถระบุการเกิดของก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์ได้เนื่องจากไม่สามารถวิเคราะห์แก๊สขาออกได้นั้น 

แต่ก็สามารถคาดได้ว่าในการทดลองนี้จะมีลักษณะการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน ปฏิกิริยาดีคาร์บอ

นิเลชันท่ีคล้ายกันกับงานวิจัยของ Veriansyah ได้เช่นกัน นอกจากนี้ผลการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ด้วย

เครื่องโครมาโทกราฟีไม่พบการเกิดสารประกอบอัลเคนคาร์บอนน้อยกว่า 14 อะตอม จึงกล่าวได้ว่าไม่

มีการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงอื่นๆอย่างปฏิกิริยาแครกกิ้งในการทดลองนี้ แต่เมื่อน้าค่าสารประกอบอัล

เคนคาร์บอนอะตอมเลขคู่มาท้าการค้านวนเทียบกับปริมาณน้้าท่ีเกิดขึ้นพบว่า ค่าร้อยละปริมาณน้้ามี

ค่าน้อยกว่าท่ีได้ในการท้าการทดลอง ซึ่งแสดงให้เห็นว่ามีการเกิดปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟต์ขึ้นจริงท้า

ให้ไม่สามารถระบุได้ว่าน้้าท่ีได้ เกิดมาจากการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันหรือปฏิกิริยาดีคาร์บอนิเลชัน 

จากการทดลองนี้สรุปได้ว่าการท้ากระบวนการไฮโดรทรีตต้ิงของน้้ามันปาล์มโอเลอิน โดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมนั้นเป็นการเกิดปฏิกิริยาแบบหลายข้ันตอน ซึ่งประกอบด้วยปฏิกิริยา

Water-gas shift reaction: 

H2 + CO2 → CO + H2O 

[21] 
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ไฮโดรจิเนชัน ปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิ้งของไตรกลีเซอไรด์ ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน ปฏิกิริยาดีคาร์
บอนิเลชัน และปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน ท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์หลักเป็น สารประกอบอัลเคนคาร์บอน 
14 ถึง 18 อะตอม และผลิตภัณฑ์ข้างเคียงได้แก่ น้้า และ คาร์บอนไดออกไซด์ 

4.1.2 กระบวนการไฮโดรทรีตต้ิงของกรดไขมันปาล์มกลั่น 

การทดลองกระบวนการไฮโดรทรีตต้ิงโดยใช้กรดไขมันปาล์มกล่ันเป็นสารต้ังต้น ท้ังนี้กรด

ไขมันปาล์มกล่ันท่ีใช้มีลักษณะเป็นของแข็งสีเหลืองขุ่น และมีจุดหลอมเหลวอยู่ท่ี 60 องศาเซลเซียส 

จึงจ้าเป็นต้องท้าการละลายก่อนน้ามาใช้งาน โดยกรดไขมันปาล์มกล่ันท่ีใช้นี้เป็นสารท่ีผลิตได้ใน

อุตสาหกรรม ซึ่งถูกน้ามาวิเคราะห์ด้วยวิธีการไตเตรทหาปริมาณกรดไขมันอิสระและเปล่ียนเป็นไบโอ

ดีเซล ก่อนน้าไปวิเคราะห์สารประกอบด้วยเครื่องมือแก๊สโครมาโทกราฟี 

ตารางท่ี 4.1.4 แสดงผลการวิเคราะห์กรดไขมันปาล์มกล่ันด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี ผล

การทดลองแสดงให้เห็นว่า กรดไขมันปาล์มกล่ันมีองค์ประกอบของกรดไขมันท่ีมีจ้านวนคาร์บอน 14 

16 และ 18 อะตอม ซึ่งมีกรดไขมันชนิดอิ่มตัวคาร์บอน 16 อะตอม และชนิดไม่อิ่มตัวคาร์บอน 18 

อะตอมเป็นหลัก โดยพบว่าปริมาณกรดไขมันคาร์บอน 16 อะตอมมากกว่าในน้้ามันปาล์มโอเลอิน 

และเมื่อท้าการไตเตรทหาค่าปริมาณกรดไขมันอิสระ แสดงให้เห็นว่ากรดไขมันปาล์มกล่ันมีค่าปริมาณ

กรดไขมันอิสระสูงท่ีสุดจึงท้าให้มีลักษณะเป็นของแข็ง 

ตารางที่ 4.1.5 แสดงองค์ประกอบของกรดไขมันปาล์มกล่ัน 

ชนิดสารต้ังต้น  กรดไขมันปาล์มกล่ัน 

องค์ประกอบท้ังหมด (%)   

Myristic Acid (C14H28O2) 0.95 

Palmitic Acid (C16H32O2) 45.91 

Stearic Acid (C18H36O2) 7.88 

Oleic Acid (C18H34O2) 40.58 

Linoleic Acid (C18H32O2) 4.67 

ค่าของกรด (%)  85.87 

ความหนาแน่น (g/ml)  0.88 

รูปท่ี 4.1.5 แสดงตัวอย่างสารต้ังต้นและผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากกระบวนการไฮโดรทรีตต้ิงของ 

กรดไขมันปาล์มกล่ัน ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ผลิตภัณฑ์มีลักษณะเปล่ียนแปลงไปเป็นของเหลว 
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2 วัฏภาคเช่นเดียวกับท่ีได้จากน้้ามันปาล์มโอเลอิน  โดยเมื่อน้าวัฏภาคพาราฟินมาวิเคราะห์หากรด

ไขมันอิสระ พบว่ามีปริมาณกรดไขมันอิสระอยู่ นอกจากนี้ยังพบว่ามีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เกิดขึ้นใน

แก๊สขาออกเช่นกัน 

      

รูปที่ 4.1.5 แสดงตัวอย่างสารต้ังต้นและผลิตภัณฑ์จากกรดไขมันปาล์มกล่ัน 

จากผลการทดลองพบว่าผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากสารต้ังต้นกรดไขมันปาล์มกล่ันประกอบด้วย กรด

ไขมันอิสระ สารประกอบอัลเคนคาร์บอน 14 ถึง 18 อะตอม น้้า และคาร์บอนไดออกไซด์ จึงสามารถ

อธิบายการเกิดกระบวนการไฮโดรทรีตต้ิงได้ว่ามีการเกิดปฏิกิริยาขึ้นในทิศทางเดียวกับกับน้้ามันปาล์ม

โอเลอินทุกประการ คือการเปล่ียนจากไตรกลีเซอไรด์ท่ีไม่อิ่มตัวเป็นไตรกลีเซอไรด์ท่ีอิ่มตัว ก่อนเกิด

การแตกตัวไตรกลีเซอไรด์ได้เป็นกรดไขมัน และหลังจากนั้นจะเกิดการแตกตัวกรดไขมันไปเป็นอัลเคน

และน้้า ดังสมการท่ี 4.1.1 ถึง 4.1.3 

ผลการทดลองสอดคล้องกับงานวิจัยของ Bhattacharjee และคณะ[22] ท่ีได้ท้าการศึกษา

เกี่ยวกับปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันของกรดโอเลอิคในสารละลายเฮกเซน ในสภาวะความดันก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา เหล็ก/SBA-15 พบว่ากระบวนการไฮโดรทรีตเม้น

ประกอบด้วย 2 ปฏิกิริยาหลักคือ ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันท่ีใช้ผลิตสารออกตะเดคเคน และ

ปฏิกิริยาดีคาร์บอนิเลชันหรือปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันท่ีใช้ไนการผลิตสารเฮปตะเดคเคน ซึ่งจะได้

คาร์บอนมอนอกไซด์และคาร์บอนไดออกไซด์ออกมาด้วย จากรูปท่ี 4.1.6 แสดงให้เห็นว่าการท้า

กระบวนการไฮโดรทรีตเริ่มต้นท่ีปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน โดยเกิดการแตกตัวของพันธะ C-C ของกรด

โอเลอิคเปล่ียนเป็นกรดสเตียริค ซึ่งจะน้าไปเกิดปฏิกิริยาต่อเป็นแอลดีไฮด์และแอลกอฮอล์ ก่อนน้ามา

ท้าปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันจนได้เป็นสารออกตะเดคเคน ในขณะเดียวกันการเกิดสารเฮปตะเด

น ำ้มนั 

น ำ้ 
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คเคน สามารถเกิดได้โดยปฏิกิริยาดีคาร์บอนิเลชันของกรดสเตียริคหรือปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันของ

ออกตะเดคคานอล 

 
รูปที่ 4.1.6 แสดงปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นของกรดโอเลอิก  

จากงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องแสดงให้เห็นว่ามีการเกิดปฏิกิริยาท้ังหมด 3 ปฏิกิริยาหลักคือการ

เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันในการเปล่ียนสารต้ังต้นให้เป็นกรดไขมันอิ่มตัว ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเน

ชันได้เป็นสารประกอบอัลเคนคาร์บอน 14 16 18 อะตอม และปฏิกิริยาดีคาร์บอนิเลชันหรือปฏิกิริยา

ดีคาร์บอกซิเลชันเพื่อให้ได้สารประกอบอัลเคนคาร์บอน 15 17 อะตอม ท้ังนี้ในกรดไขมันปาล์มกล่ันท่ี

ใช้ในการทดลองนั้นไม่ใช่กรดไขมันเพียงอย่างเดียวท้าให้เกิดปฏิกิริยาแครกกิ้งไตรกลีเซอไรด์เป็นกรด

ไขมันได้ แต่นอกจากนี้ไม่พบการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงอื่นๆ 

 จากการทดลองนี้สรุปได้ว่าการท้ากระบวนการไฮโดรทรีตต้ิงของกรดไขมันปาล์มกล่ัน โดยใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมนั้น ประกอบด้วยปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน ปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิ้ง 

ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน ปฏิกิริยาดีคาร์บอนิเลชัน และปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน ท้าให้

ผลิตภัณฑ์หลักและข้างเคียงท่ีมีลักษณะเหมือนการทดลองท่ีใช้น้้ามันปาล์มโอเลอินเป็นสารต้ังต้น 

4.1.3 กระบวนการไฮโดรทรีตต้ิงของปาล์มไบโอดีเซล 

การทดลองนี้เป็นการทดลองกระบวนการไฮโดรทรีตต้ิงท่ีใช้สารต้ังต้นปาล์มไบโอดีเซล ท้าการ

ทดลองตามสภาวะท่ีก้าหนด โดยปาล์มไบโอดีเซลท่ีใช้นั้นถูกน้ามาวิเคราะห์ด้วยวิธีการไตเตรทหา

ปริมาณกรดไขมันอิสระและหาสารประกอบด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี 

[22] 
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ตารางท่ี 4.1.6 แสดงผลการวิเคราะห์ปาล์มไบโอดีเซลด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี ผลการ

ทดลองแสดงให้เห็นว่า ปาล์มไบโอดีเซลมีองค์ประกอบของกรดไขมันท่ีมีจ้านวนคาร์บอน 14 16 และ 

18 อะตอม โดยมีปริมาณกรดไขมันคาร์บอน 16 และ 18 อะตอมใกล้เคียงกับกรดไขมันปาล์มกล่ัน 

แต่เมื่อท้าการวิเคราะห์ค่าปริมาณกรด ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า มีค่าปริมาณกรดใกล้เคียงกับใน

น้้ามันปาล์มโอเลอิน 

ตารางที่ 4.1.6 แสดงองค์ประกอบของปาล์มไบโอดีเซล 

ชนิดสารต้ังต้น  ปาล์มไบโอดีเซล 

องค์ประกอบท้ังหมด (%)   

Methyl Myristate (C15H30O2) 1.04 

Methyl Palmitate (C17H34O2) 44.31 

Methyl Stearate (C19H38O2) 9.66 

Methyl Oleate (C19H36O2) 40.02 

Methyl Linoleate (C19H34O2) 4.96 

ค่าของกรด (%)  0.02 

ความหนาแน่น (g/ml)  0.86 

รูปท่ี 4.1.7 แสดงตัวอย่างสารต้ังต้นและผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากกระบวนการไฮโดรทรีตต้ิงของ

ปาล์มไบโอดีเซล ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ผลิตภัณฑ์มีลักษณะเปล่ียนแปลงไปจากสีเหลืองใสเป็น

ของเหลวใส ไม่มีสี 2 วัฏภาคเหมือนกับท่ีได้จากสารต้ังต้นท้ัง 2 ชนิดข้างต้น โดยเมื่อน้าวัฏภาค

พาราฟินมาวิเคราะห์หากรดไขมันอิสระ ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า มีกรดไขมันเกิดขึ้น 

นอกจากนี้พบว่ามีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เกิดขึ้นเช่นกัน 

      

รูปที่ 4.1.7 แสดงตัวอย่างปาล์มไบโอดีเซลและผลิตภัณฑ์จากปาล์มไบโอดีเซล 

น ำ้มนั 

น ำ้ 
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จากผลการทดลองพบว่าผลิตภัณฑ์ท่ีได้ประกอบด้วย สารประกอบอัลเคนคาร์บอน 14 ถึง 18 

อะตอม น้้ า มีเทน คาร์บอนมอนอกไซด์ และคาร์บอนไดออกไซด์  ท้ังนี้สามารถอธิบายการ

เกิดปฏิกิริยาได้ดังนี้คือ จากผลโครมาโทแกรมท่ีแสดงให้เห็นว่ามีสารประกอบอัลเคนคาร์บอน 14 16 

และ 18 อะตอมอยู่ในผลิตภัณฑ์ (Cn+1H2n+4) เกิดขึ้นได้จากการท้าปฏิกิริยาระหว่างไบโอดีเซลกับ

ไฮโดรเจนโดยการแตกตัวท่ีต้าแหน่งพันธะ C-O ท้าให้ได้เป็นอัลเคน น้้า และมีเทน (สมการท่ี 4.3.1) 

ในทางกลับกันสารประกอบอัลเคนคาร์บอน 15 17 อะตอม (CnH2n+2) เกิดขึ้นได้จากปฏิกิริยาตาม

สมการท่ี 4.3.2 โดยการเกิดปฏิกิริยาคล้ายกับการเกิดสมการท่ี 4.3.1 แต่จะมีการแตกตัวท่ีต้าแหน่ง

พันธะ C-C แทนท้าให้สูญเสียคาร์บอนไป 1 อะตอม จึงพบว่ามีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เกิดขึ้นเป็น

ผลิตภัณฑ์ข้างเคียง โดยสามารถพบการเกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้ด้วยการวิเคราะห์ด้วย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

  (4.3.1) 

  (4.3.2) 

ผลการทดลองสอดคล้องกับงานวิจัยของ Hachemi และคณะ[23] ท่ีท้าการศึกษาการ

เปรียบเทียบของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลท่ีไม่มีซัลเฟอร์และพาลาเดียมในปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน

ของสารต้ังต้นท่ีแตกต่างกันเพื่อกระบวนการผลิตเช้ือเพลิงชีวภาพ ซึ่งได้อธิบายเกี่ยวกับกลไกการ

เกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันของสารต้ังต้นไบโอดีเซลไว้ดังรูปท่ี 4.1.8 

 

รูปที่ 4.1.8 แสดงปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นของเมทิลไลโนเลเอต [23] 
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โดยเริ่มต้นท่ีปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของสารต้ังต้นไบโอดีเซลชนิดไม่อิ่มตัวไปเป็นไบโอดีเซล

ชนิดอิ่มตัว จากนั้นจึงน้ามาท้าปฏิกิริยาเพื่อผลิตสารประกอบอัลเคนด้วย 3 ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นคือ 

ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน และปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน ซึ่งให้ผลิตภัณฑ์

ข้างเคียงเป็นน้้า มีเทน เมทานอล คาร์บอนมอนอกไซด์ และ คาร์บอนไดออกไซด์  

จากงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องแสดงให้ เห็นว่ามีการเกิดปฏิกิริยาท้ังหมด 3 ปฏิกิริยาคือการ

เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันในการเปล่ียนสารต้ังต้นให้เป็นเมทิลเอสเทอร์ท่ีอิ่มตัว ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิ

จีเนชันในการเกิดสารประกอบอัลเคนคาร์บอน 14 16 18 อะตอม และปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน

เพื่อให้ได้สารประกอบอัลเคนคาร์บอน 15 17 อะตอม ท้ังนี้ไม่สามารถระบุการเกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอก

ซิเลชันท่ีมีผลิตภัณฑ์ข้างเคียงเป็นแก๊สมีเทนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้แน่ ชัด เนื่องจากไม่

สามารถน้าแก๊สขาออกไปวิเคราะห์ได้ โดยเมื่อน้ามาเปรียบเทียบกับผลการทดลองสามารถคาดได้ว่า

จะมีลักษณะการเกิดปฏิกิริยาไปในทิศทางเดียวกัน 

 จากผลการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่า การท้ากระบวนการไฮโดรทรีตต้ิงของไบโอดีเซล โดยใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมนั้น เกิดปฏิกิริยาคล้ายกับการไฮโดรทรีตต้ิงของสารท้ัง 2 ชนิดข้างต้น 

ประกอบด้วยปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน ปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิ้ง ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน ปฏิกิริยาดี

คาร์บอนิเลชัน และปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน ท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์หลักท่ีเหมือนกัน แต่เนื่องจากสารต้ัง

ต้นไบโอดีเซลนั้นมีหมู่อัลคิลต่อแทนท่ีไฮโดรเจนจึงท้าให้มีเส้นทางในการเลือกเกิดปฏิกิริยาท่ี

หลากหลายกว่า 

ดังนั้นสรุปได้ว่าการท้ากระบวนการไฮโดรทรีตต้ิงของน้้ามันปาล์มโอเลอิน กรดไขมันปาล์ม

กล่ันและไบโอดีเซลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมนั้น ประกอบด้วยปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน 

ปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิ้ง ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน ปฏิกิริยาดีคาร์บอนิเลชัน และปฏิกิริยาดีคาร์

บอกซิเลชัน ท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์คือ สารประกอบอัลเคนคาร์บอน 15 ถึง 18 อะตอม โดยสารต้ังต้น

น้้ามันปาล์มโอเลอินและกรดไขมันปาล์มกล่ันมีลักษณะการเกิดปฏิกิริยาท่ีเหมือนกันและให้ผลิตภัณฑ์

ข้างเคียงอื่นท่ีเกิดขึ้นเหมือนกันคือ น้้า คาร์บอนมอนอกไซด์ และคาร์บอนไดออกไซด์ ท้ังนี้จาก

งานวิ จัยของ  Veriansyah และคณะ[21] ได้ก ล่าวถึงการเกิดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และ

คาร์บอนไดออกไซด์ว่าไม่สามารถวัดได้เพราะเกิดปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟต์ ท้าให้ไม่สามารถระบุการ

เกิดปฏิกิริยาระหว่างปฏิกิริยาดีคาร์บอนิเลชันและปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันได้แน่ชัด ดังนั้นในการ

อภิปรายงานวิจัยนี้จึงจะกล่าวรวมเป็นปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันเพียงตัวเดียว เพราะพบการเกิดแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ขึ้นเพียงตัวเดียว ในส่วนของไบโอดีเซลนั้นจะมีเส้นทางในการเกิดปฏิกิริยาท่ีน้อย
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กว่าคือมีแค่เพียงปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน และปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน 

โดยจะให้ผลิตภัณฑ์ข้างเคียงเป็นน้้า มีเทน และคาร์บอนไดออกไซด์ 

4.2 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อสารต้ังต้นที่แตกต่างกัน 
การทดลองชุดนี้เป็นการทดลองเพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อค่าร้อยละปริมาณกรดไขมัน

อิสระ สารประกอบอัลเคน และน้้า โดยท้าการศึกษาสารต้ังต้น 3 ชนิดคือ น้้ามันปาล์มโอเลอิน กรด
ไขมันปาล์มกล่ัน และปาล์มไบโอดีเซล ณ สภาวะอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาท่ี 300 320 340 360 
และ 380 องศาเซลเซียส 

4.2.1 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อสารต้ังต้นน้ ามันปาล์มโอเลอิน 

น้้ามันปาล์มโอเลอิน ณ สภาวะเริ่มต้นมีค่ากรดไขมันอิสระอยู่ท่ีร้อยละ 0.07 และไม่พบน้้าอยู่
ในสารต้ังต้น ตารางท่ี 4.2.7 ถึง 4.2.9 แสดงผลของค่าร้อยละกรดไขมันอิสระ ค่าร้อยละปริมาณน้้า 
ค่าร้อยละปริมาณสารประกอบอัลเคนโดยมวล และค่าร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ ณ สภาวะ
อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาท่ีต่างกัน โดยเปรียบเทียบท่ีความดันเดียวกัน ผลการทดลองแสดงให้เห็น
ว่า เมื่ออุณหภูมิในการทดลองเพิ่มสูงขึ้น ส่งผลให้ค่าร้อยละกรดไขมันอิสระลดลงจนเหลือค่าน้อยมาก 
ยกเว้นท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ท่ีค่าร้อยละของกรดไขมันอิสระคงเหลืออยู่ท่ี 0.8 ซึ่งมากกว่า
อุณหภูมิอื่นๆอย่างเห็นได้ชัด เมื่อท้าการพิจารณาค่าร้อยละปริมาณน้้าและสารประกอบอัลเคนแล้ว 
ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า อุณหภูมิท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่าร้อยละปริมาณน้้าและปริมาณอัลเคนมี
แนวโน้มลดลง ยกเว้นท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ค่าร้อยละปริมาณน้้า มีค่าต้่ากว่าอุณหภูมิอื่นๆ
ถึง 2 เท่า และมีค่าร้อยละปริมาณอัลเคนต้่าท่ีสุด แต่เมื่อพิจารณาอุณหภูมิต้ังแต่ 320 องศาเซลเซียส
ถึง 380 องศาเซลเซียส พบว่าอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่าร้อยละปริมาณน้้าลดลงประมาณร้อยละ 1 
โดยมวล และปริมาณสารประกอบอัลเคนลดลงเล็กน้อยร้อยละ 3 ถึง 4 โดยเมื่อท้าการวิเคราะห์ค่า
ร้อยละอัลเคนคาร์บอนอะตอม 15 ถึง 18 อะตอม ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าเมื่ออุณหภูมิเพิ่ม
สูงขึ้นตั้งแต่ 300 ถึง 380 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ค่าร้อยละสารประกอบอัลเคนคาร์บอนอะตอมเลขค่ี
เพิ่มสูงขึ้น ซึ่งสวนทางกับค่าร้อยละอัลเคนคาร์บอนอะตอมเลขคู่ท่ีลดลง ยกเว้นท่ีอุณหภูมิ 300 องศา
เซลเซียส ความดัน 750 และ 1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ท่ีมีร้อยละปริมาณสารประกอบอัลเคน
คาร์บอนอะตอมเลขคู่ท่ีต้่ากว่าอุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ท้ัง 2 สภาวะความดัน นอกจากนี้เมื่อน้า
ผลท่ีได้มาค้านวณค่าการเลือกเกิดระหว่างอัลเคนคาร์บอนอะตอมเลขค่ีต่อเลขคู่ ผลการค้านวณแสดง
ให้เห็นว่า การเพิ่มอุณหภูมิส่งผลให้น้้ามันปาล์มโอเลอินมีลักษณะการเลือกเกิดของอัลเคนคาร์บอน 15 
ต่อ 16 อะตอม และ อัลเคนคาร์บอน 17 ต่อ 18 อะตอมเพิ่มสูงขึ้น 
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ตารางที่ 4.2.7 ผลการทดลองท่ีความดัน 450 ปอนด์ต่อตารางนิ้วของน้้ามันปาล์มโอเลอิน 
อุณหภูมิ 300 °C 320 °C 340 °C 360 °C 380 °C 

ค่าของกรด (%wt) 0.95 0.08 0.02 0.02 0.02 
ปริมาณน้้า (%wt) 3.12 7.50 6.90 6.71 6.62 
ปริมาณอัลเคนท้ังหมด (%wt) 77.28 81.14 80.4 79.33 79.15 

ปริมาณ C 15 6.96 8.46 9.43 10.01 10.90 
ปริมาณ C 16 22.47 21.35 21.11 19.30 18.95 
ปริมาณ C 17 12.19 15.86 16.77 18.71 19.90 
ปริมาณ C 18 35.66 35.47 33.09 31.31 29.40 

อัตราส่วนการเลือกเกิด      
C15/C16 0.33 0.42 0.48 0.55 0.61 
C17/C18 0.36 0.47 0.54 0.63 0.72 

ตารางที่ 4.2.8 ผลการทดลองท่ีความดัน 750 ปอนด์ต่อตารางนิ้วของน้้ามันปาล์มโอเลอิน 

อุณหภูมิ 300 °C 320 °C 340 °C 360 °C 380 °C 
ค่าของกรด (%wt) 0.81 0.02 0.02 0.02 0.02 
ปริมาณน้้า (%wt) 4.02 8.81 8.18 7.76 7.69 
ปริมาณอัลเคนท้ังหมด (%) 72.93 82.4 81.49 79.7 79.37 

ปริมาณ C 15 6.02 6.92 7.82 8.32 9.58 
ปริมาณ C 16 21.42 22.92 22.46 20.9 20.66 
ปริมาณ C 17 10.27 12.88 14.47 15.6 16.8 
ปริมาณ C 18 35.22 39.68 36.74 34.88 32.33 

อัตราส่วนการเลือกเกิด      
C15/C16 0.30 0.32 0.37 0.42 0.49 
C17/C18 0.31 0.34 0.42 0.47 0.55 
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ตารางที่ 4.2.9 ผลการทดลองท่ีความดัน 1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้วของน้้ามันปาล์มโอเลอิน 
อุณหภูมิ 300 °C 320 °C 340 °C 360 °C 380 °C 
ค่าของกรด (%wt) 0.8 0.05 0.02 0.02 0.02 
ปริมาณน้้า (%wt) 4.23 8.83 8.79 8.39 8.54 
ปริมาณอัลเคนท้ังหมด (%) 70.19 80.84 79.19 78.99 78.82 

ปริมาณ C 15 4.66 5.50 6.86 8.07 8.76 
ปริมาณ C 16 21.15 24.09 22.91 21.92 21.06 
ปริมาณ C 17 9.34 10.86 12.66 14.43 15.68 
ปริมาณ C 18 35.04 40.39 36.76 34.57 33.32 

อัตราส่วนการเลือกเกิด      
C15/C16 0.23 0.24 0.32 0.39 0.44 
C17/C18 0.28 0.28 0.36 0.44 0.50 

 

 

รูปที่ 4.2.9 แสดงโครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์จากน้้ามันปาล์มโอเลอินท่ี 300 องศาเซลเซียส 

ผลการทดลองท่ีสภาวะอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสแสดงให้เห็นว่า ตัวอย่างมีปริมาณกรด

ไขมันอิสระคงเหลืออยู่มากกว่าตัวอย่างท่ีอุณหภูมิอื่น จึงถูกน้าไปวิเคราะห์หาปริมาณไตรกลีเซอไรด์

คงเหลือ ซึ่งผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า ไม่พบไดกลีเซอไรด์และไตรกลีเซอไรด์ พบแต่โมโนกลีเซอ

ไรด์ในปริมาณน้อยมากเพียงร้อยละ 0.09 โดยน้้าหนัก ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่า ไตรกลีเซอร์ไรด์

สามารถแตกตัวมาเป็นกรดไขมันอิสระได้ ณ สภาวะอุณหภูมินี้ แต่มีการท้าปฏิกิริยาของกรดไขมัน

อิสระเกิดขึ้นได้ช้าจึงท้าให้ค่าร้อยละกรดไขมันอิสระยังคงเหลืออยู่บางส่วน โดยจากผลการทดลองใน

ส่วนของค่าร้อยละปริมาณน้้าและสารประกอบอัลเคนยังสามารถยืนยันได้ว่า การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดี

ออกซิจีเนชันและดีคาร์บอกซิเลชันของกรดไขมันอิสระเกิดขึ้นได้ช้าจริง จึงท้าให้ได้ค่าร้อยละปริมาณ
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น้้าและสารประกอบอัลเคนเกิดขึ้นได้น้อยท่ีสุดเมื่อเทียบกับอุณหภูมิอื่น  นอกจากนี้หากพิจารณา

ประกอบกับรูปท่ี 4.2.9 ผลโครมาโทแกรมแสดงให้เห็นว่าท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑ์ท่ี

ได้จะประกอบด้วยสารท่ีไม่สามารถระบุได้ชัดเจนอยู่ ซึ่งส่งผลให้สารประกอบอัลเคนท่ีได้นั้นมีค่าลดลง 

ผลการทดลองสอดคล้องกับงานวิจัยของ Simacek และคณะ[24] ซึ่งได้ศึกษากระบวนการไฮโดร

โปรเซสซิ่งของน้้ามันเมล็ดเร็พ โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม โดยท้าการทดลองท่ีอุณหภูมิ 

260 ถึง 340 องศาเซลเซียส ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าท่ีอุณหภูมิ 260 ถึง 300 องศาเซลเซียส 

ผลิตภัณฑ์ ท่ี ได้นั้นยั งคงมีปริมาณกรดไขมันอิสระ เหลืออยู่บางส่วน และผลิตภัณฑ์ ท่ี ได้มี

สารประกอบอัลเคนในปริมาณน้อย แต่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงกว่า 310 องศาขึ้นไป ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จะมี

เฉพาะสารประกอบอัลเคนเท่านั้นโดยไม่พบกรดไขมันอิสระเหลืออยู่เลย ดังนั้นจากผลการทดลองจึง

แสดงให้เห็นว่าการท้าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็นสภาวะท่ีไม่เหมาะสมในการน้ามา

ท้าปฏิกิริยาไฮโดรทรีตต้ิงของน้้ามันปาล์มโอเลอินนี้ 

จากหัวข้อท่ี 4.1.1 ข้างต้นท่ีได้อธิบายการเกิดกระบวนไฮโดรทรีตต้ิงของน้้ามันปาล์มโอเลอิน

ไว้แล้วนั้น กล่าวถึงสารต้ังต้นไตรกลีเซอไรด์ท่ีจะมีการแตกตัวเป็นกรดไขมันอิสระก่อน ซึ่งเมื่อพิจารณา

ผลการทดลองท่ีอุณหภูมิต้ังแต่ 320 องศาเซลเซียสขึ้นไป แสดงให้เห็นว่า ไม่พบปริมาณร้อยละโดย

มวลของโมโนกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ และไตรกลีเซอไรด์ในสารผลิตภัณฑ์ ซึ่งหมายถึงว่าน้้ามันปาล์ม

โอเลอินสามารถเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวของไตรกลีเซอไรด์ได้สมบูรณ์ หลังจากนั้นกรดไขมันอิสระจึง

สามารถเกิดปฏิกิริยาต่อไปได้เป็นสารประกอบอัลเคน โดยเมื่อพิจารณาค่าร้อยละปริมาณกรดไขมัน

อิสระในผลิตภัณฑ์ท่ีอุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียสขึ้นไป ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิท่ี

เพิ่มข้ึนส่งผลให้กรดไขมันอิสระเกิดปฏิกิริยาเปล่ียนเป็นพาราฟินได้ดีขึ้น ท้าให้ได้ค่าร้อยละกรดไขมัน

อิสระท่ีมีค่าน้อยมาก โดยเมื่อท้าการวิเคราะห์พาราฟินท่ีเกิดขึ้นนั้น ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าไม่

พบปริมาณสารประกอบท่ีไม่อิ่มตัวจ้าพวกแอลคีน กล่าวคือกรดไขมันท่ีไม่อิ่มตัวในสารต้ังต้นถูกท้าให้

เป็นกรดไขมันท่ีอิ่มตัวด้วยปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันก่อนเกิดปฏิกิริยาเป็นพาราฟิน แล้วเมื่อน้าพาราฟิน

ไปท้าการวิเคราะห์พบว่าเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ค่าร้อยละสารประกอบอัลเคนมีค่าลดลง โดย

สารประกอบอัลเคนท่ีพบว่าลดลงนั้นเป็นสารประกอบอัลเคนคาร์บอนอะตอมเลขคู่ ซึ่งเกิดจาก

ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันด้วยการแตกตัวแอลกอฮอล์ท่ีอยู่กับหมู่คาร์บอกซิลิกเปล่ียนเป็น

สารประกอบอัลเคนคาร์บอนอะตอมเลขคู่และน้้า จึงท้าการพิจารณาปริมาณน้้าท่ีเกิดขึ้น ผลการ
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ทดลองแสดงให้เห็นว่า เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นส่งผลให้น้้าเกิดขึ้นได้น้อยลงเช่นกัน ท้ังนี้จึงสามารถอธิบาย

ได้ว่าการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันเกิดขึ้นได้ไม่ดีท่ีอุณหภูมิสูง ผลการทดลองสอดคล้องกับ

งานวิจัยของ Atthapon และคณะ[19] ท่ีได้ท้าการศึกษากระบวนการไฮโดรทรีตต้ิงของน้้ามันปาล์ม

โอเลอิน โดยใช้ตัวเร่งนิกเกิลโมลิบดินัมบนตัวรองรับแกมม่าอะลูมินา ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 270 300 330 

360 390 และ 420 องศาเซลเซียส ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ท่ีอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา

มากกว่า 300 องศาขึ้นไป ส่งผลให้ปฏิกิริยาการแตกตัวไตรกลีเซอไรด์ได้สมบูรณ์จึงไม่พบปริมาณไตร

กลีเซอไรด์เหลืออยู่ โดยเมื่อพิจารณาผลการทดลองต้ังแต่อุณหภูมิ 270 ถึง 330 มีแนวโน้มการ

เกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันเพิ่มขึ้นท้าให้ผลิตภ้ณฑ์ท่ีได้มีปริมาณสารประกอบอัลเคนคาร์บอน 

16 และ 18 อะตอมเพิ่มขึ้นเช่นกัน แต่ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันกลับมีแนวโน้มลดลง เมื่ออุณหภูมิ

ในการท้าปฏิกิริยาท่ีเพิ่มสูงกว่า 330 องศาเซลเซียสเป็นต้นไป 

จากผลการพิจารณาในส่วนของสารประกอบอัลเคนคาร์บอน 15 ถึง 18 อะตอม ผลการ

ทดลองแสดงให้เห็นว่า เมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นต้ังแต่ 300 ถึง 380 องศาเซลเซียส ค่าร้อยละของอัล

เคนคาร์บอนอะตอมเลขค่ีมีค่าเพิ่มสูงขึ้นด้วย ในขณะท่ีอัลเคนคาร์บอนอะตอมเลขคู่มีค่าลดลง 

สามารถอธิบายได้ว่า กรดไขมันอิสระคาร์บอน 16 และ 18 อะตอมในสารต้ังต้นเกิดปฏิกิริยาดีคาร์

บอกซิเลชันได้มากยิ่งขึ้น โดยการตัดพันธะ C-C ท้าให้กรดไขมันอิสระท่ีเป็นสารต้ังต้นเกิดการสูญเสีย

คาร์บอนไป 1 อะตอม จึงได้อัลเคนคาร์บอนอะตอมเลขค่ีเพิ่มสูงขึ้น เพื่ออธิบายแนวโน้มการ

เกิดปฏิกิริยาท่ีชัดเจนมากยิ่งขึ้น จึงได้ท้าการค้านวณค่าอัตราส่วนการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์คาร์บอน

อะตอมเลขค่ีต่อคาร์บอนอะตอมเลขคู่ โดยผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าสัดส่วนของค่าอัตราส่วนการ

เลือกเกิดดังกล่าวมีค่าเพิ่มสูงขึ้นจากการท้าปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันท่ีดีขึ้นในสภาวะอุณหภูมิสูงขึ้น 

ผลการทดลองสอดคล้องกับงานวิจัยของ Shaofeng และคณะ[25] ท่ีได้ท้าการศึกษากระบวนการ

ไฮโดรทรีตต้ิงของน้้ามันสบู่ด้า โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลตตินัมพาลาเดียมและนิกเกิลโมลิบดินัมบนตัว

รองรับอะลูมิเนียมออกไซด์ ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 330 350 370 และ 390 องศาเซลเซียส พบว่า

ผลิตภัณฑ์จะประกอบด้วยอัลเคนคาร์บอน 15 ถึง 18 อะตอม โดยผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าท่ี

อุณหภูมิมากกว่า 330 องศาเซลเซียส ส่งผลให้พันธะ C-C มีโอกาสท่ีจะแตกตัวง่ายขึ้น ท้าให้ค่า

อัตราส่วนการเลือกเกิดของอัลเคนคาร์บอนอะตอมเลขค่ีต่อเลขคู่มีค่าเพิ่มสูงขึ้น จึงสรุปได้ว่าปฏิกิริยา

ดีคาร์บอกซิเลชันสามารถเกิดข้ึนได้ดีท่ีอุณหภูมิสูง 
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จากงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องและผลการทดลองข้างต้นแสดงให้เห็นว่า อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา

ท่ีเพิ่มขึ้นมากกว่า 300 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ไตรกลีเซอไรด์สามารถเกิดแตกตัวเปล่ียนเป็นกรด

ไขมันอิสระได้ท้ังหมด และกรดไขมันอิสระท่ีไม่อิ่มตัวสามารถเกิดไฮโดรจีเนชันเปล่ียนเป็นกรดไขมัน

อิสระท่ีอิ่มตัวได้สมบูรณ์เช่นกัน แต่ท่ี 300 องศาเซลเซียส กรดไขมันอิสระไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาต่อ

ได้หมด จึงต้องใช้อุณหภูมิท่ีมากกว่า 320 องศาเซลเซียสขึ้นไปแทน โดยเมื่อพิจารณาค่าร้อยละ

ปริมาณสารประกอบอัลเคนและน้้าโดยมวลท่ีมีค่าลดลง แสดงให้เห็นว่าเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเน

ชันได้ลดลง ส่งผลให้สารประกอบอัลเคนคาร์บอน 16 และ 18 อะตอมมีค่าลดลงด้วย ท้ังนี้ยังสามารถ

เห็นได้จากค่าการเลือกเกิดของสารประกอบอัลเคนคาร์บอนอะตอมเลขค่ีต่อเลขคู่ท่ีมีค่าเพิ่มขึ้น ซึ่ง

เกิดขึ้นได้จากการเกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันท่ีเพิ่มมากขึ้น โดยสภาวะท่ีเหมาะสมในการท้า

ปฏิกิริยาท่ีส่งผลให้ได้ค่าร้อยละปริมาณสารประกอบอัลเคนคาร์บอน 16 และ 18 อะตอมดีท่ีสุดคือ ท่ี

อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 320 องศาเซลเซียส 

4.2.2 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อสารต้ังต้นกรดไขมันปาล์มกลั่น 

สารต้ังต้นกรดไขมันปาล์มกล่ันมีค่าร้อยละปริมาณกรดไขมันอิสระอยู่ท่ี 85.87 ปริมาณไตรกลี
เซอไรด์ร้อยละ 13.5 และไม่มีน้้าอยู่ในสารต้ังต้น ตารางท่ี 4.2.10 ถึง 4.2.12 แสดงผลของค่าร้อยละ
กรดไขมันอิสระ ค่าร้อยละปริมาณน้้า ค่าร้อยละปริมาณสารประกอบอัลเคนโดยมวล และค่าร้อยละ
การเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ ณ สภาวะอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาท่ีต่างกัน ท่ีความดันเดียวกัน ผลการ
ทดลองแสดงให้เห็นว่า เมื่ออุณหภูมิในการทดลองเพิ่มสูงขึ้น ส่งผลให้ค่าร้อยละกรดไขมันอิสระลดลง
จนเหลือค่าน้อยมาก ยกเว้นอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสในทุกสภาวะความดันและท่ีอุณหภูมิ 320 
องศาเซลเซียส ความดัน 450 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ท่ีท้าให้ค่าร้อยละกรดไขมันอิสระคงเหลืออยู่ท่ี 0.2 
ถึง 1.1 ซึ่ งมี ค่ามากกว่าท่ีอุณหภูมิอื่นๆ โดยเมื่ อท้าการพิจารณาค่าร้อยละปริมาณน้้ าและ
สารประกอบอัลเคนแล้ว ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า อุณหภูมิท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่าร้อยละปริมาณ
น้้าและปริมาณอัลเคนมีแนวโน้มลดลง ยกเว้นท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ท่ีมีค่าร้อยละปริมาณน้้า
และร้อยละปริมาณอัลเคนต้่าท่ีสุด แต่เมื่อพิจารณาอุณหภูมิต้ังแต่ 320 องศาเซลเซียสถึง 380 องศา
เซลเซียส พบว่าอุณหภูมิท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่าร้อยละปริมาณน้้าลดลงประมาณร้อยละ 0.5 โดยมวล 
และปริมาณสารประกอบอัลเคนลดลงเล็กน้อยร้อยละ 2 ถึง 4 โดยเมื่อท้าการวิเคราะห์ค่าร้อยละอัล
เคนคาร์บอนอะตอม 15 ถึง 18 อะตอม ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นต้ังแต่ 
300 ถึง 380 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ค่าร้อยละสารประกอบอัลเคนคาร์บอนอะตอมเลขค่ีเพิ่มสูงขึ้น 
ซึ่งสวนทางกับค่าร้อยละอัลเคนคาร์บอนอะตอมเลขคู่ท่ีลดลง ยกเว้นท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
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ทุกสภาวะความดัน ท่ีมีร้อยละปริมาณสารประกอบอัลเคนคาร์บอนอะตอมเลขคู่ท่ีต้่ากว่าอุณหภูมิ 
320 องศาเซลเซียสประมาณร้อยละ 7 นอกจากนี้เมื่อน้าผลท่ีได้มาค้านวณค่าอัตราส่วนการเลือกเกิด
ระหว่างอัลเคนคาร์บอนอะตอมเลขค่ีต่อเลขคู่ ผลการค้านวณแสดงให้เห็นว่า การเพิ่มอุณหภูมิส่งผลให้
กรดไขมันปาล์มกล่ันมีลักษณะการเลือกเกิดของอัลเคนคาร์บอน 15 ต่อ 16 อะตอม และ อัลเคน
คาร์บอน 17 ต่อ 18 อะตอมเพิ่มสูงขึ้น ยกเว้นท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดัน 450 และ 
750 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ค่าอัลเคนคาร์บอน 17 ต่อ 18 อะตอมมีค่าสูงกว่าท่ี 320 องศาเซลเซียส
เล็กน้อย 

ตารางที่ 4.2.10 ผลการทดลองท่ีความดัน 450 ปอนด์ต่อตารางนิ้วของกรดไขมันปาล์มกล่ัน 
อุณหภูมิ 300 °C 320 °C 340 °C 360 °C 380 °C 
ค่าของกรด (%wt) 1.19 0.23 0.04 0.04 0.03 
ปริมาณน้้า (%wt) 5.79 9.76 10.18 9.87 9.32 
ปริมาณอัลเคนท้ังหมด (%) 78.23 91.63 90.05 88.07 87.55 

ปริมาณ C 15 5.67 6.68 8.07 8.49 9.65 
ปริมาณ C 16 27.52 34.93 33.96 32.32 31.7 
ปริมาณ C 17 9.80 8.62 10.02 10.81 11.29 
ปริมาณ C 18 35.24 41.4 38.00 36.45 34.91 

อัตราส่วนการเลือกเกิด      
C15/C16 0.22 0.20 0.25 0.28 0.32 
C17/C18 0.29 0.22 0.28 0.31 0.34 
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ตารางที่ 4.2.11 ผลการทดลองท่ีความดัน 750 ปอนด์ต่อตารางนิ้วของกรดไขมันปาล์มกล่ัน 

อุณหภูมิ 300 °C 320 °C 340 °C 360 °C 380 °C 
ค่าของกรด (%wt) 0.53 0.04 0.03 0.04 0.04 
ปริมาณน้้า (%wt) 10.27 10.82 10.6 10.91 10.61 
ปริมาณอัลเคนท้ังหมด (%) 75.58 91.00 90.27 90.09 89.29 

ปริมาณ C 15 3.95 5.31 7.66 8.34 9.1 
ปริมาณ C 16 28.69 35.99 33.61 33.05 32.30 
ปริมาณ C 17 7.19 7.51 9.68 10.48 11.23 
ปริมาณ C 18 35.75 42.19 39.32 38.22 36.66 

อัตราส่วนการเลือกเกิด      
C15/C16 0.15 0.16 0.24 0.27 0.30 
C17/C18 0.21 0.19 0.26 0.29 0.32 

ตารางที่ 4.2.12 ผลการทดลองท่ีความดัน 1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้วของกรดไขมันปาล์มกล่ัน 

อุณหภูมิ 300 °C 320 °C 340 °C 360 °C 380 °C 
ค่าของกรด (%wt) 0.41 0.04 0.03 0.04 0.38 
ปริมาณน้้า (%wt) 8.94 11.15 11.05 10.65 10.03 
ปริมาณอัลเคนท้ังหมด (%) 79.29 92.71 90.85 90.13 89.03 

ปริมาณ C 15 3.26 4.99 6.12 7.89 8.51 
ปริมาณ C 16 34.34 38.29 36.85 33.26 32.04 
ปริมาณ C 17 5.34 6.35 7.45 10.12 10.91 
ปริมาณ C 18 36.35 43.08 40.43 38.86 37.57 

อัตราส่วนการเลือกเกิด      
C15/C16 0.10 0.14 0.18 0.25 0.28 
C17/C18 0.16 0.16 0.20 0.28 0.31 
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รูปที่ 4.2.10 แสดงโครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์จากกรดไขมันปาล์มกล่ันท่ี 300 องศาเซลเซียส 

 จากผลการทดลองข้างต้นมีแนวโน้มใกล้เคียงกับผลการทดลองของน้้ามันปาล์มโอเลอิน โดย

ผลการทดลองท่ีสภาวะอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสในทุกสภาวะความดัน และท่ี 320 องศาเซลเซียส 

ความดัน 450 ปอนด์ต่อตารางนิ้วแสดงให้เห็นว่า ตัวอย่างมีปริมาณกรดไขมันอิสระคงเหลืออยู่

มากกว่าตัวอย่างท่ีอุณหภูมิอื่น และเมื่อน้าไปวิเคราะห์หาปริมาณไตรกลีเซอไรด์คงเหลือ แสดงให้เห็น

ว่าไม่พบไดกลีเซอไรด์และไตรกลีเซอไรด์ พบแต่โมโนกลีเซอไรด์ในปริมาณน้อยมาก จึงสามารถอธิบาย

ได้ว่าไตรกลีเซอไรด์สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ดี แต่กรดไขมันอิสระจะเกิดปฏิกิริยาได้ช้าท่ีอุณหภูมินี้ 

นอกจากนี้ผลการทดลองในส่วนผลการทดลองในส่วนของค่าร้อยละปริมาณน้้าและสารประกอบอัล

เคนยังสามารถยืนยันได้ว่า การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันและดีคาร์บอกซิเลชันของกรดไขมัน

อิสระ เกิดขึ้น ไ ด้ ช้ ากว่ า ท่ีอุณหภูมิ สูง  นอกจากนี้ หากพิ จารณาประกอบกับรูป ท่ี  4 .2 .10 

ผลโครมาโทแกรมแสดงให้เห็นว่าท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จะประกอบด้วยสารท่ี

ไม่สามารถระบุได้ชัดเจนอยู่ ซึ่งส่งผลให้สารประกอบอัลเคนท่ีได้นั้นมีค่าลดลง 

 เมื่อพิจารณาผลการทดลองท่ีอุณหภูมิต้ังแต่ 320 องศาเซลเซียสขึ้นไปแสดงให้เห็นว่า ไม่พบ

ปริมาณร้อยละโดยมวลของโมโนกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ และไตรกลีเซอไรด์เหลืออยู่ในสารผลิตภัณฑ์ 

ซึ่งหมายถึงว่าไตรกลีเซอไรด์ในสารต้ังต้นกรดไขมันปาล์มกล่ันสามารถเกิดปฏิกิริยาได้สมบูรณ์ และ

กรดไขมันอิสรัท้ังหมดสามารถเกิดปฏิกิริยาได้ต่อ โดยเมื่อพิจารณาค่าร้อยละปริมาณกรดไขมันอิสระ

ในผลิตภัณฑ์ท่ีอุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียสขึ้นไป ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิท่ีเพิ่มขึ้น

ส่งผลให้กรดไขมันอิสระเกิดปฏิกิริยาเปล่ียนเป็นพาราฟินได้ดีท้าให้ได้ค่าร้อยละกรดไขมันอิสระท่ีมีค่า

น้อยมาก โดยปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันก่อนเกิดปฏิกิริยาเป็นพาราฟินท้าให้ไม่พบปริมาณสารประกอบท่ี

ไม่อิ่มตัวจ้าพวกแอลคีน และเมื่อน้าพาราฟินไปท้าการวิเคราะห์พบว่าเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ค่า

ร้อยละสารประกอบอัลเคนมีค่าลดลง โดยสารประกอบอัลเคนท่ีพบว่าลดลงนั้นเป็นสารประกอบอัล

เคนคาร์บอนอะตอมเลขคู่ ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันเปล่ียนเป็นสารประกอบอัลเคน
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คาร์บอนอะตอมเลขคู่และน้้า จึงท้าการพิจารณาปริมาณน้้าท่ีเกิดขึ้น ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า 

เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นส่งผลให้น้้าเกิดขึ้นได้น้อยลงเช่นกัน ท้ังนี้ จึงสามารถอธิบายได้ว่าการเกิดปฏิกิริยา

ไฮโดรดีออกซิจีเนชันของกรดไขมันปาล์มกล่ันเกิดขึ้นได้ไม่ดีท่ีอุณหภูมิสูงซึ่งคล้ายกับสารต้ังต้นน้้ามัน

ปาล์มโอเลอิน 

จากผลการพิจารณาในส่วนของสารประกอบอัลเคนคาร์บอน 15 ถึง 18 อะตอม ผลการ

ทดลองแสดงให้เห็นว่า เมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นต้ังแต่ 300 ถึง 380 องศาเซลเซียส ค่าร้อยละของอัล

เคนคาร์บอนอะตอมเลขค่ีมีค่าเพิ่มสูงขึ้นด้วย ในขณะท่ีอุณหภูมิท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลให้อัลเคนคาร์บอน

อะตอมเลขคู่มีค่าลดลง สามารถอธิบายได้ว่า กรดไขมันอิสระคาร์บอน 16 และ 18 อะตอมในสารต้ัง

ต้นเกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันได้มากยิ่งขึ้น โดยเมื่อพิจารณาเพิ่มเติมจากการค้านวณค่าอัตราส่วน

การเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์คาร์บอนอะตอมเลขค่ีต่อคาร์บอนอะตอมเลขคู่ ผลการทดลองแสดงให้เห็น

ว่าสัดส่วนของค่าอัตราส่วนการเลือกเกิดดังกล่าวมีค่าเพิ่มสูงขึ้นจากการท้าปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันท่ี

ดีขึ้นในสภาวะอุณหภูมิสูงขึ้น ดังนั้นผลการทดลองสอดคล้องกับผลการทดลองของน้้ามันปาล์มโอเล

อินและงานวิจัยของ Sawarach (15) ได้ท้าการศึกษากระบวนการไฮโดรดีออกซิจีเนชันของกรดไล

โนเลอิก โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 300 ถึง 400 องศาเซลเซียส พบว่า

ผลิตภัณฑืท่ีได้ประกอบด้วยสารประกอบอัลเคนคาร์บอน 17 และ 18 อะตอมเป็นหลัก และอุณหภูมิ

ท่ีเพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีค่าลดลง โดยท่ีอุณหภูมิมากกว่า 350 องศาเซลเซียสจะมีการ

เกิดปฏิกิริยาแครกกิ้งได้มากขึ้น ส่งผลให้พบปริมาณสารประกอบอัลเคนคาร์บอน 17 อะตอมมากขึ้น

เช่นกัน จึงสรุปได้ว่าปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันสามารถเกิดข้ึนได้ดีท่ีอุณหภูมิสูง 

จากงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องและผลการทดลองข้างต้นแสดงให้เห็นว่า อุณหภูมิส่งผลต่อการ

เกิดปฏิกิริยาของกรดไขมันปาล์มกล่ันได้ใกล้เคียงกับท่ีเกิดขึ้นโดยใช้น้้ามันปาล์มโอเลอิน กล่าวคือไตร

กลีเซอไรด์สามารถเกิดแตกตัวเปล่ียนเป็นกรดไขมันอิสระได้ท้ังหมดท่ีอุณหภูมิมากกว่า 300 องศา

เซลเซียส กรดไขมันเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันได้ท้ังหมดและเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันและดี

คาร์บอกซิเลชันท่ีอุณหภูมิมากกว่า 320 องศาเซลเซียสขึ้นไป โดยเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน กรดไขมันอิสระ

สามารถเกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันได้มากขึ้น และเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันได้ลดลง จึงได้

สภาวะท่ีเหมาะสมในการท้าปฏิกิริยาท่ีส่งผลให้ได้ค่าร้อยละปริมาณสารประกอบอัลเคนคาร์บอน 16 

และ 18 อะตอมดีท่ีสุดคือ ท่ีอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 320 องศาเซลเซียส 
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4.2.3 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อสารต้ังต้นไบโอดีเซล 

ปาล์มไบโอดีเซลท่ีใช้เป็นสารต้ังต้น มีค่าร้อยละปริมาณกรดไขมันอิสระอยู่ท่ี 0.02 และไม่มีน้้า
เป็นองค์ประกอบในสารต้ังต้น ตารางท่ี 4.2.13 ถึง 4.2.15 แสดงผลของค่าร้อยละกรดไขมันอิสระ ค่า
ร้อยละปริมาณน้้า ค่าร้อยละปริมาณสารประกอบอัลเคนโดยมวล และค่าร้อยละการเลือกเกิดของ
ผลิตภัณฑ์ ณ สภาวะอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาท่ีต่างกัน ท่ีความดันเดียวกัน ผลการทดลองแสดงให้
เห็นว่า อุณหภูมิไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าร้อยละปริมาณกรดไขมันอิสระ โดยเมื่อท้าการ
พิจารณาผลการทดลองของค่าร้อยละปริมาณน้้าและปริมาณสารประกอบอัลเคน แสดงให้เห็นว่า 
อุณหภูมิท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่าร้อยละปริมาณน้้าและปริมาณสารประกอบอัลเคนมีแนวโน้มลดลง 
นอกจากนี้เมื่อท้าการวิเคราะห์ค่าร้อยละอัลเคนคาร์บอนอะตอม 15 ถึง 18 อะตอม ผลการทดลอง
แสดงให้เห็นว่าเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นต้ังแต่ 300 ถึง 380 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ค่าร้อยละ
สารประกอบอัลเคนคาร์บอนอะตอมเลขค่ีเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งสวนทางกับค่าร้อยละอัลเคนคาร์บอนอะตอม
เลขคู่ท่ีลดลง จึงน้าผลท่ีได้มาค้านวณค่าอัตราส่วนการเลือกเกิดระหว่างอัลเคนคาร์บอนอะตอมเลขค่ี
ต่อเลขคู่ ผลการค้านวณแสดงให้เห็นว่า การเพิ่มอุณหภูมิส่งผลให้ปาล์มไบโอดีเซลมีลักษณะการเลือก
เกิดของอัลเคนคาร์บอน 15 ต่อ 16 อะตอม และ อัลเคนคาร์บอน 17 ต่อ 18 อะตอมเพิ่มสูงขึ้น
เช่นกัน 

ตารางที่ 4.2.13 ผลการทดลองท่ีความดัน 450 ปอนด์ต่อตารางนิ้วของปาล์มไบโอดีเซล 

อุณหภูมิ 300 °C 320 °C 340 °C 360 °C 380 °C 
ค่าของกรด (%wt) 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 
ปริมาณน้้า (%wt) 7.91 7.98 7.93 7.74 7.63 
ปริมาณอัลเคนท้ังหมด (%) 83.19 83.2 82.29 82.27 82.02 

ปริมาณ C 15 7.93 9.54 10.29 11.41 12.03 
ปริมาณ C 16 27.82 26.21 25.57 24.82 23.59 
ปริมาณ C 17 13.32 14.57 15.96 16.32 16.78 
ปริมาณ C 18 34.12 32.88 30.47 29.72 29.62 

อัตราส่วนการเลือกเกิด      
C15/C16 0.30 0.39 0.43 0.49 0.52 
C17/C18 0.41 0.47 0.55 0.58 0.60 
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ตารางที่ 4.2.14 ผลการทดลองท่ีความดัน 750 ปอนด์ต่อตารางนิ้วของปาล์มไบโอดีเซล 

อุณหภูมิ 300 °C 320 °C 340 °C 360 °C 380 °C 
ค่าของกรด (%wt) 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 
ปริมาณน้้า (%wt) 8.58 9.34 8.46 8.41 7.94 
ปริมาณอัลเคนท้ังหมด (%) 82.52 82.46 82.41 82.1 80.61 

ปริมาณ C 15 6.88 7.83 8.77 9.18 9.94 
ปริมาณ C 16 29.54 28.97 28.31 27.19 25.86 
ปริมาณ C 17 9.39 10.53 11.92 13.19 13.71 
ปริมาณ C 18 36.71 35.13 33.41 32.54 31.4 

อัตราส่วนการเลือกเกิด      
C15/C16 0.25 0.29 0.33 0.36 0.41 
C17/C18 0.27 0.32 0.37 0.43 0.47 

ตารางที่ 4.2.15 ผลการทดลองท่ีความดัน 1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้วของปาล์มไบโอดีเซล 

อุณหภูมิ 300 °C 320 °C 340 °C 360 °C 380 °C 
ค่าของกรด (%wt) 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 
ปริมาณน้้า (%wt) 9.63 9.61 9.08 8.32 8.23 
ปริมาณอัลเคนท้ังหมด (%) 81.82 81.74 81.63 81.06 80.53 

ปริมาณ C 15 5.29 5.65 7.19 8.45 8.92 
ปริมาณ C 16 31.19 29.97 28.95 27.88 26.95 
ปริมาณ C 17 7.06 7.89 9.82 11.26 12.65 
ปริมาณ C 18 38.28 38.23 35.67 33.47 32.01 

อัตราส่วนการเลือกเกิด      
C15/C16 0.18 0.20 0.26 0.32 0.35 
C17/C18 0.20 0.22 0.29 0.36 0.42 

จากผลการทดลองข้างต้นอธิบายได้ว่า ท่ีสภาวะอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาเพิ่มสูงกว่า 300 

องศาเซลเซียส ส่งผลให้สารประกอบเมทิลเอสเทอร์เกิดปฏิกิริยาเปล่ียนเป็นพาราฟินได้ลดลง ท้าให้ได้

ค่าร้อยละปริมาณน้้าและสารประกอบอัลเคนลดลงเช่นกัน ซึ่งเมื่อพิจารณาในส่วนของสารประกอบอัล

เคนท่ีพบในผลิตภัณฑ์  ผลการทดลองแสดงให้ เห็นว่าไม่พบปริมาณสารประกอบท่ีไม่อิ่มตัว 

จ้าพวกแอลคีน จึงคาดว่ามีการเกิดไฮโดรจีเนชันท้าให้เป็นสารท่ีอิ่มตัวก่อนเกิดปฏิกิริยาเป็นพาราฟิน 
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นอกจากนี้ผลการทดลองการกระจายตัวของสารประกอบอัลเคน แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิท่ีเพิ่มขึ้น 

ส่งผลให้ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันด้วยการแตกตัวแอลกอฮอล์ท่ีอยู่กับหมู่คาร์บอกซิลิกเกิดขึ้นได้

ลดลงจริง ท้าให้ได้ร้อยละสารประกอบอัลเคนคาร์บอนอะตอมเลขคู่ท่ีน้อยลง ในขณะท่ีอุณหภูมิท่ี

เพิ่มขึ้นส่งผลให้สารประกอบอัลเคนคาร์บอนอะตอมเลขค่ีท่ีเกิดข้ึนจากการแตกตัวที่ต้าแหน่งพันธะ C-

C หรือปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันได้เพิ่มขึ้น โดยเมื่อพิจารณาเพิ่มเติมจากการค้านวณค่าอัตราส่วนการ

เลือกเกิดของผลิตภัณฑ์คาร์บอนอะตอมเลขค่ีต่อคาร์บอนอะตอมเลขคู่ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า

สัดส่วนของค่าอัตราส่วนการเลือกเกิดดังกล่าวมีค่าเพิ่มสูงขึ้นจากการท้าปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันท่ีดี

ขึ้นในสภาวะอุณหภูมิสูงขึ้น นอกจากนี้เมื่อพิจารณาร้อยละปริมาณน้้าท่ีได้ ผลการทดลองแสดงให้เห็น

ว่า ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันท่ีมีน้้าเป็นผลิตภัณฑ์เกิดขึ้นได้น้อยลงจริงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ท้ังนี้จึง

สามารถอธิบายได้ว่าการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันของปาล์มไบโอดีเซลเกิดขึ้นได้ไม่ดีท่ี

อุณหภูมิสูงซึ่งคล้ายกับสารต้ังต้นน้้ามันปาล์มโอเลอินและกรดไขมันปาล์มกล่ัน ผลการทดลอง

สอดคล้องกับผลการทดลองของน้้ามันปาล์มโอเลอิน และกรดไขมันปาล์มกล่ัน 

โดยผลการทดลองสอดคล้องกับงานวิจัยของ Kwon และคณะ[26] ท้าการศึกษาปฏิกิริยาดี

ออกซิจีเนชันของเมทิลลอเรตโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม โดยท้าการศึกษาอุณหภูมิ 300 

ถึง 375 องศาเซลเซียส พบว่ามีปริมาณกรดลอริกท่ีลดลงและปริมาณสารประกอบอัลเคนคาร์บอน 11 

อะตอมมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน และมีปริมาณแก๊สมีเทนท่ีเพิ่มขึ้นเช่นกัน จึงสรุปได้ว่าปฏิกิริยา

ดีคาร์บอกซิเลชันของไบโอดีเซลสามารถเกิดข้ึนได้ดีขึ้นที่อุณหภูมิสูง 

จากผลการทดลองข้างต้นแสดงให้เห็นว่า อุณหภูมิส่งผลต่อการเกิดปฏิริยาได้ใกล้เคียงกับท่ี

เกิดขึ้นโดยใช้น้้ ามันปาล์มโอเลอินและกรดไขมันปาล์ม กล่าวคืออุณุหภู มิ ท่ี เพิ่ มขึ้น ส่งผลให้ 

เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของสารต้ังต้นได้ก่อน จึงเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันและดีคาร์บอก

ซิเลชันได้ต้ังแต่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสขึ้นไป โดยเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น มีลักษณะการเลือกเกิด

เป็นปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันได้มากขึ้น และเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันได้ลดลง จึงได้สภาวะท่ี

เหมาะสมในการท้าปฏิกิริยาท่ีส่งผลให้ได้ค่าร้อยละปริมาณสารประกอบอัลเคนคาร์บอน 16 และ 18 

อะตอมดีท่ีสุดคือ ท่ีอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 300 องศาเซลเซียส 

ตาราง 4.2.16 แสดงผลการเปรียบเทียบผลการทดลองโดยใช้สารต้ัง ต้นท่ีแตกต่างกันซึ่ง

พิจารณาจากค่าร้อยละปริมาณกรด น้้า และค่าร้อยละปริมาณอัลเคนคาร์บอน 16 และ 18 อะตอม



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 48 

เป็นหลัก ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า สารต้ังต้นปาล์มไบโอดีเซลจะมีสภาวะอุณหภูมิท่ีเหมาะสมคือ 

300 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นอุณหภูมิท่ีน้อยท่ีสุดในการท้าปฏิกิริยาได้สมบูรณ์เมื่อเทียบกับสารต้ังต้น

ชนิดอื่น โดยเมื่อพิจารณาปาล์มโอเลอินและปาล์มไบโอดีเซล ผลการเปรียบเทียบแสดงให้เห็นว่า 

ผลิตภัณฑ์ท่ีได้ของน้้ามันโอเลอินจากจะมีค่าปริมาณกรดต้่ากว่ากรดไขมันปาล์มกล่ันเพียงเล็กน้อย 

นอกจากนี้หากพิจารณาค่าร้อยละปริมาณน้้าและค่าร้อยละปริมาณสารประกอบอัลเคนในผลิตภัณฑ์

จะเห็นว่า กรดไขมันปาล์มกล่ันจะให้ค่าร้อยละปริมาณน้้าและสารประกอบอัลเคนสูงท่ีสุดซึ่งเท่ากับ 

11.15 และ 92.71 ตามล้าดับ และรองมาเป็นปาล์มไบโอดีเซล 

ตารางที่ 4.2.16 แสดงการเปรียบเทียบผลกระทบของอุณหภูมิเมื่อใช้สารต้ังต้นแตกต่างกัน 

จากผลการทดลองสารต้ังต้นท่ีแตกต่างกันท้ัง 3 ชนิด แสดงให้เห็นว่าสารต้ังต้นน้้ามันปาล์ม

โอเลอิน กรดไขมันปาล์มกล่ัน และปาล์มไบโอดีเซลจะมีสภาวะอุณหภูมิท่ีเหมาะสมคือ 320 320 และ 

300 องศาเซลเซียสตามล้าดับ โดยจากผลการวิเคราะห์ไม่พบสารประกอบอัลเคนท่ีไม่อิ่มตัวเหลืออยู่

จึงคาดว่าสารต้ังต้นท้ัง 3 ชนิดนี้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันได้สมบูรณ์ และยังพบว่าสาร ต้ังต้นปาล์ม

โอเลอินและกรดไขมันปาล์มกล่ันมีปฏิกิริยาการแตกตัวของไตรกลีเซอร์ไรด์ได้สมบูรณ์ท่ีอุณหภูมิสูง

กว่า 320 องศาเซลเซียสจึงไม่พบไตรกลีเซอไรด์เหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์ นอกจากนี้ผลการทดลอง

โดยรวมจะเห็น ได้ว่าสารต้ังต้น ท้ั ง 3 ชนิด มีแนวโน้มการเกิดปฏิกิริยาท่ี ส่งผลต่อปริมาณ

สารประกอบอัลเคนคาร์บอน 15 ถึง 18 อะตอมเหมือนกันเมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิคือ เกิดปฏิกิริยา

ไฮโดรดีออกซิจีเนชันได้ลดลง และปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันได้เพิ่มมากขึ้น  

ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่า กรดไขมันปาล์มกล่ันมีความเหมาะสมในการผลิตสารประกอบอัล

เคนคาร์บอน 16 และ 18 อะตอมมากท่ีสุด โดยสภาวะการทดลองท่ีเหมาะสมคืออุณหภูมิ 320 องศา

เซลเซียส ความดัน 1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ซึ่งให้ค่าร้อยละปริมาณสารประกอบอัลเคนคาร์บอน 16 

และ 18 อะตอม รวมกันอยู่ท่ี 81.37 

สารต้ังต้น อุณหภูมิ 
ปริมาณผลิตภัณฑ์ (%wt) สารประกอบอัลเคน (%wt) 
กรด น้้า อัลเคน C15 C16 C17 C18 

น้้ามันปาล์มโอเลอิน 320 0.02 8.83 80.84 5.50 24.09 10.86 40.39 
กรดไขมันปาล์มกล่ัน 320 0.04 11.15 92.71 4.99 38.29 6.34 43.08 

ปาล์มไบโอดีเซล 300 0.02 9.63 81.82 5.29 31.19 7.06 38.28 
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4.3 ผลกระทบของความดันต่อสารต้ังต้นที่แตกต่างกัน 
การทดลองชุดนี้เป็นการทดลองเพื่อศึกษาผลของความดันท่ีมีต่อค่าร้อยละปริมาณกรดไขมัน

อิสระ สารประกอบอัลเคน และน้้า โดยท้าการศึกษาสารต้ังต้น 3 ชนิดคือ น้้ามันปาล์มโอเลอิน กรด

ไขมันปาล์มกล่ัน และปาล์มไบโอดีเซล ณ สภาวะความดันท่ี 450 750 และ 1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

4.3.1 ผลกระทบของความดันต่อสารต้ังต้นน้ ามันปาล์มโอเลอิน 

ตารางท่ี 4.3.17 ถึง 4.3.21 แสดงผลค่าร้อยละปริมาณกรดไขมันอิสระ ค่าร้อยละปริมาณน้้า 

ค่าร้อยละสารประกอบอัลเคนโดยมวลและค่าอัตราส่วนการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ ผลการทดลอง

แสดงให้เห็นว่า เมื่อความดันเพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่าร้อยละปริมาณกรดไขมันอิสระมีค่าลดลงเล็กน้อย โดย

สังเกตเห็นได้ชัดเจนท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส และท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 320 องศาเซลเซียส ความ

ดันจะส่งผลให้กรดไขมันมีค่าน้อยมาก โดยเมื่อพิจารณาค่าร้อยละปริมาณน้้าและสารประกอบอัลเคน 

ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าเมื่อความดันเพิ่มสูงขึ้น ค่าร้อยละปริมาณน้้ามีค่าเพิ่มขึ้นด้วย ในขณะท่ี

ค่าร้อยละสารประกอบอัลเคนท้ังหมดโดยมวลมีค่าแปรปรวนเล็กน้อย เมื่อความดันเพิ่มขึ้น ยกเว้นท่ี

อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ค่าร้อยละสารประกอบอัลเคนลดลงอย่างเห็นได้ชัดจาก 77.93 

เป็น 70.19 โดยค่าร้อยละปริมาณอัลเคนคาร์บอน 15 ถึง 18 อะตอมแสดงให้เห็นว่า ความดันท่ี

เพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่าร้อยละปริมาณอัลเคนคาร์บอนอะตอมเลขคู่มีค่าเพิ่มขึ้น และอัลเคนคาร์บอน

อะตอมเลขคู่มีค่าลดลง ยกเว้นท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ค่าร้อยละปริมาณสารประกอบอัลเคน

คาร์บอน 15 ถึง 18 อะตอมมีค่าลดลงทุกตัว และหากพิจารณาค่าอัตราส่วนการเลือกเกิดของ

ผลิตภัณฑ์จะเห็นได้ว่า การเพิ่มขึ้นของความดันส่งผลให้ค่าอัตราส่วนการเลือกเกิดของอัลเคนคาร์บอน

อะตอมเลขค่ีต่อเลขคู่มีค่าลดลง 
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ตารางที่ 4.3.17 ผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสของน้้ามันปาล์มโอเลอิน 
ความดัน (ปอนด์ต่อตารางนิ้ว) 450 750 1050 
ค่าของกรด (%wt) 0.95 0.81 0.80 
ปริมาณน้้า (%wt) 3.12 4.02 4.23 
ปริมาณอัลเคนท้ังหมด (%wt) 77.28 72.93 70.19 

ปริมาณ C 15 6.96 6.02 4.66 
ปริมาณ C 16 22.47 21.42 21.15 
ปริมาณ C 17 12.19 10.27 9.34 
ปริมาณ C 18 35.66 35.22 35.04 

อัตราส่วนการเลือกเกิด    
C15/C16 0.33 0.30 0.23 
C17/C18 0.36 0.31 0.28 

ตารางที่ 4.3.18 ผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียสของน้้ามันปาล์มโอเลอิน 

ความดัน (ปอนด์ต่อตารางนิ้ว) 450 750 1050 
ค่าของกรด (%wt) 0.08 0.02 0.02 
ปริมาณน้้า (%wt) 7.50 8.81 8.83 
ปริมาณอัลเคนท้ังหมด (%wt) 81.14 82.40 80.84 

ปริมาณ C 15 8.46 6.92 5.50 
ปริมาณ C 16 21.35 22.92 24.09 
ปริมาณ C 17 15.86 12.88 10.86 
ปริมาณ C 18 35.47 39.68 40.39 

อัตราส่วนการเลือกเกิด    
C15/C16 0.42 0.32 0.24 
C17/C18 0.47 0.34 0.28 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 51 

ตารางที่ 4.3.19 ผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียสของน้้ามันปาล์มโอเลอิน 

ความดัน (ปอนด์ต่อตารางนิ้ว) 450 750 1050 
ค่าของกรด (%wt) 0.02 0.02 0.02 
ปริมาณน้้า (%wt) 6.90 8.18 8.79 
ปริมาณอัลเคนท้ังหมด (%wt) 80.40 81.49 79.19 

ปริมาณ C 15 9.43 7.82 6.86 
ปริมาณ C 16 21.11 22.46 22.91 
ปริมาณ C 17 16.77 14.47 12.66 
ปริมาณ C 18 33.09 36.74 36.76 

อัตราส่วนการเลือกเกิด    
C15/C16 0.48 0.37 0.32 
C17/C18 0.54 0.42 0.36 

ตารางที่ 4.3.20 ผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียสของน้้ามันปาล์มโอเลอิน 

ความดัน (ปอนด์ต่อตารางนิ้ว) 450 750 1050 
ค่าของกรด (%wt) 0.02 0.02 0.02 
ปริมาณน้้า (%wt) 6.71 7.76 8.39 
ปริมาณอัลเคนท้ังหมด (%wt) 79.33 79.70 78.99 

ปริมาณ C 15 10.01 8.32 8.07 
ปริมาณ C 16 19.30 20.90 21.92 
ปริมาณ C 17 18.71 15.60 14.43 
ปริมาณ C 18 31.31 34.88 34.57 

อัตราส่วนการเลือกเกิด    
C15/C16 0.55 0.42 0.39 
C17/C18 0.63 0.47 0.44 
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ตารางที่ 4.3.21 ผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียสของน้้ามันปาล์มโอเลอิน 

ความดัน (ปอนด์ต่อตารางนิ้ว) 450 750 1050 
ค่าของกรด (%wt) 0.03 0.02 0.02 
ปริมาณน้้า (%wt) 6.62 7.69 8.54 
ปริมาณอัลเคนท้ังหมด (%wt) 79.15 79.37 78.82 

ปริมาณ C 15 10.90 9.58 8.76 
ปริมาณ C 16 18.95 20.66 21.06 
ปริมาณ C 17 19.90 16.80 15.68 
ปริมาณ C 18 29.40 32.33 33.32 

อัตราส่วนการเลือกเกิด    
C15/C16 0.61 0.49 0.44 
C17/C18 0.72 0.55 0.50 

จากผลการทดลองสามารถอธิบายได้ว่า ความดันไม่ส่งผลต่อปริมาณไตรกลีเซอไรด์ท่ีมีอยู่ใน

สารต้ังต้น เนื่องจากไตรกลีเซอไรด์สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ท้ังหมด จึงไม่พบมีไตรกลีเซอไรด์เหลืออยู่ 

แต่ความดันท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่าร้อยละปริมาณกรดไขมันอิสระมีค่าลดลงจนเหลือค่าน้อยมาก ซึ่ง

หมายถึงปฏิกิริยาของกรดไขมันคาร์บอน 16 และ 18 อะตอมอิสระในสารต้ังต้นเกิดขึ้นได้สมบูรณ์ 

ยกเว้นท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส กรดไขมันอิสระเกิดปฏิกิริยาต่อได้ช้ากว่าท่ีอุณหภูมิสูง แต่เมื่อ

ความดันเพิ่มขึ้นกรดไขมันอิสระสามารถเกิดปฏิกิริยาได้ดีขึ้นเล็กน้อย ซึ่งหากท้าการพิจารณาจากผล

ของค่าร้อยละปริมาณน้้า จะเห็นได้ว่าร้อยละปริมาณน้้ามีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อความดันเพิ่มขึ้น โดยการ

เพิ่มขึ้นของปริมาณน้้า แสดงถึงการปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันของกรดไขมันอิสระท่ีเพิ่มสูงขึ้น 

เนื่องจากน้้าเป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียงท่ีเกิดขึ้นจากปฏิกิริยานี้ นอกจากนี้ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน

ยังให้สารประกอบอัลเคนคาร์บอนอะตอมเลขคู่เป็นผลิตภัณฑ์หลัก ท้ังนี้จึงท้าการพิจารณาผลของ

สารประกอบอัลเคนคาร์บอน 15 ถึง 18 อะตอมท่ีเกิดขึ้น แสดงให้เห็นว่าความดันท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลให้

ปฏิกิริยาไฮโดรออกซิจีเนชันเกิดขึ้นได้เพิ่มข้ึนจริง ซึ่งท้าให้ได้ค่าปริมาณสารประกอบอัลเคนคาร์บอน 

16 และ 18 อะตอมมีค่าเพิ่มขึ้นเช่นกัน ในทางกลับกันปริมาณสารประกอบอัลเคนคาร์บอน 15 และ 

17 อะตอม มีค่าลดลง ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาคาร์บอกซิเลชันโดยการตัดพันธะ C-C ของกรดไขมันอิสระ

ท่ีเกิดขึ้นได้ยากมากยิ่งขึ้น ท้าให้ไม่เกิดการสูญเสียคาร์บอนอะตอมไปในการท้าปฏิกิริยาได้เพิ่มข้ึน โดย

จากค่าอัตราส่วนการเลือกเกิดของสารประกอบอัลเคนคาร์บอนเลขค่ีต่อเลขค่ีแสดงให้เห็นว่า อัตรา
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การเลือกของอัลเคนคาร์บอนอะตอมเลขค่ีต่ออัลเคนคาร์บอนอะตอมเลขคู่มีค่าลดลง ซึ่งหมายความว่า

ปฏิกิริยาคาร์บอกซิเลชันเกิดขึ้นได้ลดลงเมื่อความดันเพื่อขึ้น  

ผลการทดลองสอดคล้องกับงานวิจัยของ Kwon และคณะ[26] ท่ีได้การศึกษาปฏิกิริยาดีออก

ซิจีเนชันของน้้ามันคาโนล่าโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม ท่ีสภาวะความดัน 18.25 และ 

85.13 บาร์ พบว่าความดันท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลให้ได้ค่าร้อยละการแปลงผันและปริมาณสารประกอบอัล

เคนคาร์บอน 18 อะตอมมีค่าสูงขึ้น และท้าให้ปริมาณผลิตภัณฑ์ท่ีไม่สนใจมีค่าลดลง และงานวิจัยของ

ณรงค์วุฒิ [16] ซึ่งได้กล่าวถึงการท้าปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันของน้้ามันเมล็ดในปาล์ม โดยใช้

ความดันท่ีแตกต่างกันคือ 450 ถึง 1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว พบว่าสารประกอบอัลเคนและน้้าจะมีค่า

สูงขึ้นเมื่อมีการเพิ่มความดัน โดยภายใต้สภาวะความดันสูงน้้ามันเมล็ดในปาล์มจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดี

ออกซิจีเนชันได้ดี เนื่องจากการพบสารประกอบอัลเคนท่ีมีจ้านวนคาร์บอนอะตอมเลขคู่มีแนวโน้ม

สูงขึ้น และมีปริมาณน้้าท่ีเป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียงสูงขึ้นเช่นกัน โดยมีค่าสูงสุดอยู่ท่ีสภาวะความดัน 

1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

จากการศึกษาผลของความดันโดยใช้น้้ามันปาล์มโอเลอินเป็นสารต้ังต้น สามารถสรุปได้ว่า 

ความดันท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลต่อค่าร้อยละปริมาณกรดไขมันอิสระเพียงเล็กน้อย แต่ส่งผลให้ค่าร้อยละ

ปริมาณน้้าเพิ่มขึ้น จากการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันท่ีเพิ่มมากขึ้น ในขณะท่ี ค่าร้อยละ

ปริมาณอัลเคนคาร์บอนอะตอมเลขคู่มีค่าเพิ่มมากขึ้นและอัลเคนคาร์บอนอะตอมเลขค่ีมีค่าลดลง ซึ่ง

เกิดจากการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียง คือปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันให้เกิดได้ยากมากยิ่งขึ้น และเพิ่มการ

เกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันซึ่งเป็นปฏิกิริยาหลัก ท้าให้เมื่อวิเคราะห์ค่าอัตราส่วนการเลือกเกิด

ของผลิตภัณฑ์จะเห็นได้ว่า ค่าอัตราส่วนการเลือกเกิดของอัลเคนคาร์บอนอะตอมเลขค่ีต่ออัลเคน

คาร์บอนอะตอมเลขคู่มีค่าลดลง และเมื่อพิจารณาสภาวะท่ีเหมาะสมในการท้าปฏิกิริยาไฮโดรทรีตต้ิง

ของปาล์มโอเลอิน พบว่าท่ีความดัน 1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส จะให้ค่า

ร้อยละปริมาณอัลเคนคาร์บอน 16 และ18 อะตอมสูงท่ีสุดอยู่ท่ี 24.09 และ 40.39 ตามล้าดับ  

4.3.2 ผลการทดลองที่ใช้กรดไขมันปาล์มกลั่นเปน็สารต้ังต้น 

ตารางท่ี 4.3.22 ถึง 4.3.26 แสดงผลของค่าร้อยละกรดไขมันอิสระ ค่าร้อยละปริมาณน้้า ค่า

ร้อยละปริมาณสารประกอบอัลเคนโดยมวล และค่าอัตราส่วนการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ โดยใช้กรด

ไขมันปาล์มกล่ันเป็นสารต้ังต้น ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า การเพิ่มความดันจะส่งผลให้ค่าร้อยละ
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กรดไขมันอิสระมีค่าลดลง โดยจะเห็นได้อย่างชัดเจนท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส และเมื่ออุณหภูมิ

สูงกว่า 320 องศาเซลเซียส ความดันท่ีเพิ่มข้ึนจะส่งผลให้ค่าร้อยละกรดไขมันอิสระลดลงเพียงเล็กน้อย 

โดยเมื่อพิจารณาค่าร้อยละปริมาณน้้า จะเห็นได้ว่าความดันท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่าร้อยละปริมาณน้้ามีค่า

เพิ่มมากขึ้น จากนั้นเมื่อพิจารณาผลของค่าร้อยละปริมาณสารประกอบอัลเคนโดยมวล แสดงให้เห็น

ว่าการเพิ่มความดันจะส่งผลให้ค่าร้อยละปริมาณสารประกอบอัลเคนโดยมวลมีค่าแปรปรวนเล็กน้อย 

โดยเมื่อท้าการวิเคราะห์ค่าร้อยละอัลเคนคาร์บอน 15 ถึง 18 อะตอม ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า 

ความดันท่ีเพิ่มสูงขึ้นส่งผลให้ค่าร้อยละปริมาณอัลเคนคาร์บอนอะตอมเลขคู่มีค่าเพิ่มมากขึ้น และค่า

ร้อยละปริมาณอัลเคนคาร์บอนอะตอมเลขค่ีมีค่าลดลง นอกจากนี้เมื่อท้าการค้านวณอัตราส่วนการ

เลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ ผลการค้านวณแสดงให้เห็นว่าความดันท่ีเพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ค่าอัตราส่วนการ

เลือกเกิดของอัลเคนคาร์บอนอะตอมเลขค่ีต่ออัลเคนคาร์บอนอะตอมเลขคู่มีค่าลดลง 

ตารางที่ 4.3.22 ผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสของกรดไขมันปาล์มกล่ัน 

ความดัน (ปอนด์ต่อตารางนิ้ว) 450 750 1050 
ค่าของกรด (%wt) 1.19 0.53 0.41 
ปริมาณน้้า (%wt) 5.79 10.27 8.94 
ปริมาณอัลเคนท้ังหมด (%wt) 78.23 75.58 79.29 

ปริมาณ C 15 5.67 3.95 3.26 
ปริมาณ C 16 27.52 28.69 34.34 
ปริมาณ C 17 9.80 7.19 5.34 
ปริมาณ C 18 35.24 35.75 36.35 

อัตราส่วนการเลือกเกิด    
C15/C16 0.22 0.15 0.10 
C17/C18 0.29 0.21 0.16 
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ตารางที่ 4.3.23 ผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียสของกรดไขมันปาล์มกล่ัน 

ความดัน (ปอนด์ต่อตารางนิ้ว) 450 750 1050 
ค่าของกรด (%wt) 0.23 0.04 0.04 
ปริมาณน้้า (%wt) 9.76 10.82 11.15 
ปริมาณอัลเคนท้ังหมด (%wt) 91.63 91.00 92.71 

ปริมาณ C 15 6.68 5.31 4.99 
ปริมาณ C 16 34.93 35.99 38.29 
ปริมาณ C 17 8.62 7.51 6.34 
ปริมาณ C 18 41.40 42.19 43.08 

อัตราส่วนการเลือกเกิด    
C15/C16 0.20 0.16 0.14 
C17/C18 0.22 0.19 0.16 

ตารางที่ 4.3.24 ผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียสของกรดไขมันปาล์มกล่ัน 

ความดัน (ปอนด์ต่อตารางนิ้ว) 450 750 1050 
ค่าของกรด (%wt) 0.04 0.03 0.03 
ปริมาณน้้า (%wt) 10.18 10.60 11.05 
ปริมาณอัลเคนท้ังหมด (%wt) 90.05 90.27 90.85 

ปริมาณ C 15 8.07 7.66 6.12 
ปริมาณ C 16 33.96 33.61 36.85 
ปริมาณ C 17 10.02 9.68 7.45 
ปริมาณ C 18 38.00 39.32 40.43 

อัตราส่วนการเลือกเกิด    
C15/C16 0.25 0.24 0.18 
C17/C18 0.28 0.26 0.20 
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ตารางที่ 4.3.25 ผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียสของกรดไขมันปาล์มกล่ัน 

ความดัน (ปอนด์ต่อตารางนิ้ว) 450 750 1050 
ค่าของกรด (%wt) 0.04 0.04 0.04 
ปริมาณน้้า (%wt) 9.87 10.91 10.65 
ปริมาณอัลเคนท้ังหมด (%wt) 88.07 90.09 90.13 

ปริมาณ C 15 8.49 8.34 7.89 
ปริมาณ C 16 32.32 33.05 33.26 
ปริมาณ C 17 10.81 10.48 10.12 
ปริมาณ C 18 36.45 38.22 38.86 

อัตราส่วนการเลือกเกิด    
C15/C16 0.28 0.27 0.25 
C17/C18 0.31 0.29 0.28 

ตารางที่ 4.3.26 ผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียสของกรดไขมันปาล์มกล่ัน 

ความดัน (ปอนด์ต่อตารางนิ้ว) 450 750 1050 
ค่าของกรด (%wt) 0.03 0.04 0.38 
ปริมาณน้้า (%wt) 9.32 10.61 10.03 
ปริมาณอัลเคนท้ังหมด (%wt) 87.55 89.29 89.03 

ปริมาณ C 15 9.65 9.10 8.51 
ปริมาณ C 16 31.70 32.00 32.04 
ปริมาณ C 17 11.29 11.23 10.91 
ปริมาณ C 18 34.91 36.66 37.57 

อัตราส่วนการเลือกเกิด    
C15/C16 0.32 0.30 0.28 
C17/C18 0.34 0.32 0.31 

จากผลการทดลองสามารถอธิบายได้ว่า ความดันท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่าร้อยละปริมาณกรด

ไขมันอิสระมีค่าลดลง โดยปริมาณของกรดไขมันอิสระคาร์บอน 16 และ 18 อะตอมในสารต้ังต้น

เกิดปฏิกิริยาต่อได้ดี ซึ่งหากท้าการพิจารณาจากผลของค่าร้อยละปริมาณน้้า จะเห็นได้ว่าค่าร้อยละ

ปริมาณน้้าเกิดได้มากยิ่งขึ้นเมื่อความดันเพิ่มขึ้น โดยการเพิ่มขึ้นของปริมาณน้้า เกิดได้จากปฏิกิริยา

ไฮโดรดีออกซิจีเนชันท่ีจะให้น้้าเป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียงมีค่าเพิ่มสูงขึ้น และเมื่อพิจารณาในส่วนของค่า
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ร้อยละปริมาณอัลเคนคาร์บอนอะตอมเลขคู่ท่ีเพิ่มมากขึ้นนั้น เกิดได้จากสารต้ังต้นเกิดการแตกตัว

แอลกอฮอล์ท่ีอยู่กับหมู่คาร์บอกซิลิก เปล่ียนเป็นสารประกอบอัลเคนคาร์บอนอะตอมเลขคู่ได้ดีมาก

ยิ่งขึ้น ในทางกลับกันผลของค่าร้อยละอัลเคนคาร์บอนอะตอมเลขค่ีท่ีลดลงนั้น สามารถอธิบายได้ว่า

การเพิ่มความดันช่วยท้าให้สารต้ังต้นเกิดการแตกพันธะ C-C ได้น้อยลง สารต้ังต้นจึงไม่เกิดการสูญเสีย

คาร์บอนอะตอมไปในการท้าปฏิกิริยา นอกจากนี้เมื่อพิจารณาผลของค่าอัตราส่วนการเลือกเกิด

ของอัลเคนคาร์บอนอะตอมเลขค่ีต่ออัลเคนคาร์บอนอะตอมเลขคู่ท่ีแล้วนั้น จะเห็นได้ว่าเมื่อสารต้ังต้น

เกิดการสูญเสียอะตอมได้ยากมากยิ่งขึ้น จึงส่งผลให้ค่าอัตราส่วนการเลือกเกิดเป็นอัลเคนคาร์บอน

อะตอมเลขค่ีมีค่าลดลง หรือกล่าวได้ว่าการเพิ่มความดันช่วยให้ได้สารประกอบอัลเคนคาร์บอนอะตอม

เลขคู่ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์หลักมากยิ่งขึ้น 

เนื่องจากไม่มีงานวิจัยท่ีท้าการศึกษาผลกระทบของความดันท่ีมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยา

ไฮโดรทรีตต้ิงของกรดไขมันปาล์มกล่ัน จึงท้าการสรุปผลจากผลการทดลองข้างต้นและอ้างอิงจาก

งานวิจัยท่ีใช้สารต้ังต้นอื่นแทน โดยจะสามารถสรุปได้ดังนี้ ความดันท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่าร้อยละ

ปริมาณสารประกอบอัลเคนมีค่าเพิ่มขึ้น โดยเมื่อพิจารณาจากผลการทดลองของปริมาณน้้าและค่า

ร้อยละปริมาณของอัลเคนคาร์บอน 16 และ 18 อะตอมท่ีมีค่าเพิ่มมากขึ้นนั้น เกิดได้จากมีการท้า

ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันได้มากยิ่งขึ้น แต่ในทางกลับกันเมื่อพิจารณาไปถึงค่าร้อยละการเลือก

เกิดของอัลเคนคาร์บอน 15 และ 17 อะตอมนั้น จะเห็นได้ว่ามีค่าลดลง เนื่องจากการเพิ่มความดันท้า

ให้เกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันได้น้อยลงด้วย 

จากการศึกษาผลของความดัน โดยใช้กรดไขมันปาล์มกล่ันเป็นสารต้ังต้นนั้น สามารถสรุปได้

ว่า ความดันท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่าร้อยละปริมาณกรดไขมันอิสระมีค่าลดลง ซึ่งเกิดจากสารต้ังต้นท้า

ปฏิกิริยาต่อได้ดี โดยการเพิ่มความดันท้าให้ค่าร้อยละปริมาณน้้าและค่าร้อยละปริมาณอัลเคน

คาร์บอนอะตอมเลขคู่มีค่าเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งกล่าวได้ว่าสารต้ังต้นสามารถท้าปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน

ได้ดีมากยิ่งขึ้น และหากพิจารณาค่าอัตราส่วนการเลือกเกิดจะเห็นได้ว่า อัตราส่วนของอัลเคนคาร์บอน

อะตอมเลขค่ีต่ออัลเคนคาร์บอนอะตอมเลขคู่มีค่าลดลง เนื่องมาจากการเกิดอัลเคนคาร์บอนอะตอม

เลขค่ีท่ีเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาข้างเคียงมีค่าลดลง ดังนั้นจึงได้สภาวะท่ีเหมาะสมในการท้าปฏิกิริยา

ไฮโดรทรีตต้ิงของกรดไขมันปาล์มกล่ัน คือ ความดัน 1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว อุณหภูมิ 320 องศา

เซลเซียส ซึ่งให้ค่าร้อยละปริมาณอัลเคนคาร์บอน 16 และ18 อะตอมอยู่ ท่ี 38.29 และ 43.08 

ตามล้าดับ  
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4.3.3 ผลการทดลองที่ใช้ปาล์มไบโอดีเซลเป็นสารต้ังต้น 

ตารางท่ี 4.3.27 ถึง 4.3.31 แสดงผลของค่าร้อยละกรดไขมันอิสระ ค่าร้อยละปริมาณน้้า ค่า

ร้อยละปริมาณสารประกอบอัลเคนโดยมวล และค่าอัตราส่วนการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ โดยใช้

ปาล์มไบโอดีเซลเป็นสารต้ังต้น ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ความดันไม่ส่งผลต่อค่าร้อยละปริมาณ

กรดไขมันอิสระ แต่ความดันส่งผลต่อค่าร้อยละปริมาณน้้าอย่างเห็นได้ชัดคือ เมื่อความดันเพิ่มสูงขึ้น

ค่าร้อยละปริมาณน้้ามีค่าเพิ่มมากขึ้นด้วยเช่นกัน และหากพิจารณาค่าร้อยละปริมาณสารประกอบอัล

เคนโดยมวล จะเห็นได้ว่าเมื่อความดันเพิ่มสูงขึ้น ค่าร้อยละปริมาณสารประกอบอัลเคนโดยมวลมีค่า

ลดลง โดยเมื่อน้าสารตัวอย่างมาท้าการวิเคราะห์ค่าร้อยละปริมาณอัลเคนคาร์บอนอะตอม 15 ถึง 18 

อะตอมแล้วนั้น ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า ความดันท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่าร้อยละปริมาณอัลเคน

คาร์บอนอะตอมเลขคู่มีค่าเพิ่มสูงขึ้น ในทางกลับกันค่าร้อยละปริมาณอัลเคนคาร์บอนอะตอมเลขค่ีมี

ค่าลดลง จากนั้นเมื่อท้าการค้านวณค่าอัตราส่วนการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ จะเห็นได้ว่าเมื่อความดัน

เพิ่มขึ้นส่งผลให้อัตราส่วนการเลือกเกิดของอัลเคนคาร์บอนอะตอมเลขค่ีต่ออัลเคนคาร์บอนอะตอม

เลขคู่มีค่าลดลง  

ตารางที่ 4.3.27 ผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสของปาล์มไบโอดีเซล 

ความดัน (ปอนด์ต่อตารางนิ้ว) 450 750 1050 
ค่าของกรด (%wt) 0.02 0.02 0.02 
ปริมาณน้้า (%wt) 7.91 8.58 9.63 
ปริมาณอัลเคนท้ังหมด (%wt) 83.19 82.52 81.82 

ปริมาณ C 15 7.93 6.88 5.29 
ปริมาณ C 16 27.82 29.54 31.19 
ปริมาณ C 17 13.32 9.39 7.06 
ปริมาณ C 18 34.12 36.71 38.28 

อัตราส่วนการเลือกเกิด    
C15/C16 0.30 0.25 0.18 
C17/C18 0.41 0.27 0.20 
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ตารางที่ 4.3.28 ผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียสของปาล์มไบโอดีเซล 

ความดัน (ปอนด์ต่อตารางนิ้ว) 450 750 1050 
ค่าของกรด (%wt) 0.02 0.02 0.02 
ปริมาณน้้า (%wt) 7.98 9.34 9.61 
ปริมาณอัลเคนท้ังหมด (%wt) 83.20 82.46 81.74 

ปริมาณ C 15 9.54 7.83 5.65 
ปริมาณ C 16 26.21 28.97 29.97 
ปริมาณ C 17 14.57 10.53 7.89 
ปริมาณ C 18 32.88 35.13 38.23 

อัตราส่วนการเลือกเกิด    
C15/C16 0.39 0.29 0.20 
C17/C18 0.47 0.32 0.22 

ตารางที่ 4.3.29 ผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียสของปาล์มไบโอดีเซล 

ความดัน (ปอนด์ต่อตารางนิ้ว) 450 750 1050 
ค่าของกรด (%wt) 0.02 0.02 0.02 
ปริมาณน้้า (%wt) 7.93 8.46 9.08 
ปริมาณอัลเคนท้ังหมด (%wt) 82.29 82.41 81.63 

ปริมาณ C 15 10.29 8.77 7.19 
ปริมาณ C 16 25.57 28.31 28.95 
ปริมาณ C 17 15.96 11.92 9.82 
ปริมาณ C 18 30.47 33.41 35.67 

อัตราส่วนการเลือกเกิด    
C15/C16 0.43 0.33 0.26 
C17/C18 0.55 0.37 0.29 
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ตารางที่ 4.3.30 ผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียสของปาล์มไบโอดีเซล 

ความดัน (ปอนด์ต่อตารางนิ้ว) 450 750 1050 
ค่าของกรด (%wt) 0.02 0.02 0.02 
ปริมาณน้้า (%wt) 7.74 8.41 8.32 
ปริมาณอัลเคนท้ังหมด (%wt) 82.27 82.10 81.06 

ปริมาณ C 15 11.41 9.18 8.45 
ปริมาณ C 16 24.82 27.19 27.88 
ปริมาณ C 17 16.32 13.19 11.26 
ปริมาณ C 18 29.72 32.54 33.47 

อัตราส่วนการเลือกเกิด    
C15/C16 0.49 0.36 0.32 
C17/C18 0.58 0.43 0.36 

ตารางที่ 4.3.31 ผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียสของปาล์มไบโอดีเซล 

ความดัน (ปอนด์ต่อตารางนิ้ว) 450 750 1050 
ค่าของกรด (%wt) 0.02 0.02 0.02 
ปริมาณน้้า (%wt) 7.63 7.94 8.23 
ปริมาณอัลเคนท้ังหมด (%wt) 82.02 80.91 80.53 

ปริมาณ C 15 12.03 9.94 8.92 
ปริมาณ C 16 23.59 25.86 26.95 
ปริมาณ C 17 16.78 13.71 12.65 
ปริมาณ C 18 29.62 31.40 32.01 

อัตราส่วนการเลือกเกิด    
C15/C16 0.52 0.41 0.35 
C17/C18 0.60 0.47 0.42 

จากผลของความดันท่ีส่งผลต่อการท้าปฏิกิริยาแสดงให้เห็นว่า ความดันไม่ส่งผลให้สารต้ังต้น

ปาล์มไบโอดีเซลเกิดปฏิกิริยาเปล่ียนเป็นกรดไขมันอิสระ จึงท้าให้ไม่เห็นการเปล่ียนแปลงค่าร้อยละ

ปริมาณกรดไขมันอิสระ แต่การเพิ่มความดันส่งผลต่อค่าร้อยละปริมาณน้้าอย่างเห็นได้ชัด กล่าวคือ

การเพิ่มความดันส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันซึ่งจะได้น้้าเป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียงเพิ่มมาก

ยิ่งขึ้น และจากการเพิ่มขึ้นของปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน จึงท้าให้ค่าร้อยละอัลเคนคาร์บอน
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อะตอมเลขคู่มีค่าเพิ่มมากขึ้นด้วย ในขณะท่ีเมื่อพิจารณาค่าร้อยละอัลเคนคาร์บอนอะตอมเลขค่ีมีค่า

ลดลงนั้น เกิดขึ้นได้จากสารต้ังต้นปาล์มไบโอดีเซลสามารถท้าปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันได้น้อยลง โดย

เมื่อพิจารณาผลของค่าอัตราส่วนการเลือกเกิดของอัลเคนคาร์บอนอะตอมเลขค่ีต่ออัลเคนคาร์บอน

อะตอมเลขคท่ีลดลงนั้น สามารถอธิบายได้ว่าการเพิ่มความดันช่วยให้สารต้ังต้นปาล์มไบโอดีเซลเลือก

เกิดเป็นอัลเคนคาร์บอนอะตอมเลขค่ีได้ยากมากยิ่งขึ้น โดยสารต้ังต้นปาล์มไบโอดีเซลไม่เกิดการ

สูญเสียคาร์บอนอะตอม แต่เกิดการเปล่ียนแอลกอฮอล์ท่ีหมู่คาร์บอกซิลิกของสารต้ังต้นมาเป็นอัลเคน

คาร์บอนอะตอมเลขคู่และน้้าแทน ท้าให้เมื่อเปรียบเทียบอัตราส่วนของอัลเคนคาร์บอนอะตอมเลขค่ี

ต่ออัลเคนคาร์บอนอะตอมเลขคู่แล้ว จะเห็นได้ว่า เมื่อความดันเพิ่มขึ้นอัตราส่วนการเลือกเกิดมี

แนวโน้มลดลง 

 จากผลการทดลองสอดคล้องกับงานวิจัยของ Kwon และคณะ [26] ท้าการศึกษาปฏิกิริยาดี
ออกซิจีเนชันของเมทิลลอเรตโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมบนแกรมมาอะลูมินา โดย
ท้าการศึกษาความดัน 23.77 ถึง 46.52 บาร์ พบว่าเมื่อความดันเพิ่มข้ึนส่งผลให้ได้ค่าอัลเคนคาร์บอน 
12 อะตอมเพิ่มมากขึ้น จากการเพิ่มขึ้นของค่าอัลเคนคาร์บอน 12 อะตอมสามารถอธิบายได้ว่า เมื่อ
ความดันเพิ่มสูงขึ้นส่งผลให้ไฮโดรเจนสามารถละลายในวัฏภาคของเหลวได้มากยิ่งขึ้น และความ
เข้มข้นของไฮโดรเจนท่ีเพิ่มขึ้นในวัฏภาคของของเหลวยังส่งผลให้ค่าร้อยละการแปลงผันของเมทิลลอ
เรตท่ีเปล่ียนไปเป็นอัลเคนคาร์บอน 12 อะตอมมีค่าเพิ่มสูงขึ้นด้วย  

จากการศึกษาผลของความดันโดยใช้ปาล์มไบโอดีเซลเป็นสารต้ังต้นสามารถสรุปได้ว่า ความ
ดันท่ีเพิ่มขึ้นไม่ส่งผลต่อค่าร้อยละปริมาณกรดไขมันอิสระ แต่ส่งผลต่อค่าร้อยละปริมาณน้้า คือ เมื่อ
ความดันเพิ่มขึ้น ค่าร้อยละปริมาณน้้ามีค่าเพิ่มสูงขึ้นด้วย ซึ่งการเพิ่มขึ้นของค่าร้อยละปริมาณน้้า
สอดคล้องกับการเพิ่มขึ้นของค่าร้อยละปริมาณอัลเคนคาร์บอนอะตอมเลขคู่ท่ีเกิดได้จากการท้า
ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันได้ดีขึ้น และการเพิ่มขึ้นของความดันยังช่วยลดการเกิดปฏิกิริยาดีคาร์
บอกซิเลชันซึ่งเป็นปฏิกิริยาข้างเคียง ท้าให้ค่าอัตราส่วนการเลือกเกิดของอัลเคนคาร์บอนอะตอมเลขค่ี
ต่ออัลเคนคาร์บอนอะตอมเลขคู่มีค่าลดลงด้วย จากผลการทดลองท้าให้ได้สภาวะท่ีเหมาะสมในการท้า
ปฏิกิริยาไฮโดรทรีตต้ิงโดยใช้ปาล์มไบโอดีเซลเป็นสารต้ังต้นคือ ความดัน 1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ซึ่งให้ค่าร้อยละปริมาณอัลเคนคาร์บอน 16 และ18 อะตอมอยู่ท่ี 31.19 
และ 38.28 ตามล้าดับ 
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ตาราง 4.3.32 แสดงผลการเปรียบเทียบผลกระทบของความดันโดยใช้สารต้ังต้นท่ีแตกต่าง
กันซึ่งพิจารณาจากค่าร้อยละปริมาณกรดไขมันอิสระ ค่าร้อยละปริมาณน้้า และค่าร้อยละปริมาณอัล
เคนคาร์บอน 16 และ 18 อะตอม ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า สารต้ังต้นท้ัง 3 ชนิดสามารถท้า
ปฏิกิริยาได้ดีท่ีสุด ณ สภาวะความดันเดียวกันคือ 1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว โดยเมื่อพิจารณาจะเห็น
ได้ว่าท่ีความดัน 1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้วสารท้ัง 3 ชนิดนี้จะมีค่ากรดไขมันอิสระท่ีน้อยมาก ซึ่งหาก
พิจารณาค่าร้อยละปริมาณน้้าและค่าร้อยละปริมาณสารประกอบอัลเคนจะเห็นได้ว่ากรดไขมันปาล์ม
กล่ันจะให้ค่าร้อยละปริมาณน้้า และค่าร้อยละปริมาณอัลเคนโดยมวลสูงท่ีสุด รองลงมาเป็นปาล์มไบ
โอดีเซล และปาล์มโอเลอิน ตามล้าดับ นอกจากนี้ผลการทดลองยังแสดงให้เห็นว่า กรดไขมันปาล์ม
กล่ันจะให้ค่าร้อยละปริมาณอัลเคนคาร์บอน16และ18 อะตอมสูงท่ีสุดอีกด้วย 

ตารางที่ 4.3.32 แสดงการเปรียบเทียบผลกระทบของความดันเมื่อใช้สารต้ังต้นแตกต่างกัน 

สารต้ังต้น ความดัน 
ปริมาณผลิตภัณฑ์ (%wt) สารประกอบอัลเคน (%wt) 

กรด น้้า อัลเคน C15 C16 C17 C18 

น้้ามันปาล์มโอเลอิน 1050 0.02 8.83 80.84 5.50 24.09 10.86 40.39 

กรดไขมันปาล์มกล่ัน 1050 0.04 11.15 92.71 4.99 38.29 6.34 43.08 

ปาล์มไบโอดีเซล 1050 0.02 9.63 81.82 5.29 31.19 7.06 38.28 

จากการเปรียบเทียบสารต้ังต้นท้ัง 3 ชนิด คือ ปาล์มโอเลอิน กรดไขมันปาล์มกล่ันและ

ปาล์มไบโอดีเซล เมื่อความดันในการท้าปฏิกิริยาเปล่ียนแปลงไป ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า สารต้ัง

ต้นท้ัง 3 ชนิดมีสภาวะความดันท่ีเหมาะสมในการท้าปฏิกิริยาคือท่ี 1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว โดย

ความดันท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลท้าให้สารต้ังต้นท้ัง 3 ชนิดมีแนวโน้มการเกิดปฏิกิริยาไปในทิศทางเดียวกัน คือ 

มีการเกิดปฏิกิริยาของกรดไขมันอิสระได้สมบูรณ์จึงท้าให้ไม่พบกรดไขมันอิสระเหลืออยู่ และมีการ

เกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันได้ดีมากยิ่งขึ้น จึงท้าให้พบสารประกอบอัลเคนคาร์บอนอะตอมเลขคู่

และน้้าเพิ่มมากขึ้น แต่ปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันเกิดขึ้นได้ลดลง ซึ่งท้าให้พบสารประกอบอัลเคน

คาร์บอนอะตอมเลขค่ีได้ลดลงเช่นกัน 

โดยสามารถอธิบายได้เพิ่มเติมได้จากตาราง 4.3.33 แสดงผลการเปรียบเทียบผลการทดลอง

โดยใช้สารต้ังต้นท่ีแตกต่างกันซึ่งพิจารณาจากค่าร้อยละปริมาณน้้า ค่าร้อยละสารประกอบอัลเคนโดย

มวลและค่าอัตราส่วนการเลือกเกิดของสารประกอบอัลเคนคาร์บอนอะตอมเลขค่ีต่อคาร์บอนอะตอม

เลขคู่ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า สารต้ังต้นท้ัง 3 ชนิดสามารถท้าปฏิกิริยาได้ดีท่ีสุด ณ สภาวะ

ความดันเดียวกันคือ 1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว โดยน้้ามันปาล์มโอเลอินและกรดไขมันปาล์มกล่ันมี
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อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการท้าปฏิกิริยาอยู่ท่ีอุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีสารต้ังต้นปาล์มไบ

โอดีเซลมีสภาวะอุณหภูมิท่ีเหมาะสมคือ 300 องศาเซลเซียส โดยผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากน้้ามันปาล์มโอเล

อินและปาล์มไบโอดิเซลจะมีค่าปริมาณกรดไขมันอิสระต้่ากว่าท่ีได้จากกรดไขมันปาล์มกล่ันเพียง

เล็กน้อย โดยเมื่อท้าการพิจารณาค่าร้อยละปริมาณน้้าในผลิตภัณฑ์จะเห็นว่า กรดไขมันปาล์มกล่ันจะ

ให้ค่าร้อยละปริมาณน้้าสูงท่ีสุดซึ่งเท่ากับร้อยละ 11.15 รองลงมาเป็นปาล์มไบโอดีเซล และปาล์มโอเล

อินตามล้าดับ นอกจากนี้กรดไขมันปาล์มกล่ันจะให้สารประกอบอัลเคนได้มากท่ีสุดอีกด้วย แต่จากค่า

การเลือกเกิดแสดงให้เห็นว่ากรดไขมันปาล์มกล่ันมีการเลือกเกิดเป็นผลิตภัณฑ์อัลเคนคาร์บอนอะตอม

เลขค่ีได้น้อยท่ีสุด ซึ่งท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการคือสารประกอบอัลเคนคาร์บอนอะตอมเลขคู่มาก

ท่ีสุดแทน 

ตารางที่ 4.3.33 แสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองของสารต้ังต้นท่ีแตกต่างกัน 

สารต้ังต้น น้้ามันปาล์มโอเลอิน กรดไขมันปาล์มกล่ัน ปาล์มไบโอดีเซล 
ความดัน (ปอนด์ต่อตารางนิ้ว) 1050 1050 1050 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 320 320 300 
ค่าของกรด (%wt) 0.02 0.04 0.02 
ปริมาณน้้า (%wt) 8.83 11.15 9.63 
ปริมาณอัลเคนท้ังหมด (%wt) 80.84 92.71 81.82 
อัตราส่วนการเลือกเกิด    

C15/C16 0.24 0.14 0.18 
C17/C18 0.28 0.16 0.20 

จากผลการทดลองสามารถอธิบายได้ว่า กรดไขมันปาล์มกล่ันจะสามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดี

ออกซิจิเนชันได้มากท่ีสุด ซึ่งส่งผลให้ค่าอัตราส่วนการเลือกเกิดท่ีมีค่าน้อยท่ีสุด เนื่องจากกรดไขมัน

ปาล์มกล่ันมีปริมาณไตรกลีเซอรไรด์ท่ีน้อยกว่าน้้ามันปาล์มโอเลอิน ท้าให้กรดไขมันปาล์มก ล่ันมีการ

แตกตัวของไตรกลีซอร์ไรด์ได้รวดเร็วและเหลือปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีใช้ในการท้าปฏิกิริยาต่อมากขึ้น

ในทางกลับกันน้้ามันปาล์มโอเลอินจะมีการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงอย่างปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันและดี

คาร์บอนิเลชันมากท่ีสุด ซึ่งท้าใหเ้ห็นว่าค่าอัตราการเลือกเกิดมีค่าสูงท่ีสุด ซึ่งเกิดจากท่ีสารต้ังต้นน้้ามัน

ปาล์มโอเลอินท่ีจะต้องเกิดการแตกตัวของไตรกลีเซอร์ไรด์เปล่ียนเป็นกรดไขมันก่อน ส่งผลให้

เกิดปฏิกิริยาต่อได้ช้ากว่าและสูญเสียแก๊สออกไปท้ังไฮโดรเจนและโพรเพน  และถึงแม้ว่าปาล์ม 

ไบโอดิเซลจะไม่มีการแตกตัวเปล่ียนเป็นกรดไขมันก่อนนั้น แต่ผลการเปรียบเทียบแสดงให้เห็นว่า 
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ไบโอดิเซลยังมีค่าอัตราส่วนการเลือกเกิดของสารประกอบอัลเคนคาร์บอนอะตอมเลขค่ีต่อเลขคู่ท่ี

มากกว่ากรดไขมันปาล์มกล่ันเพียงเล็กน้อย แต่น้อยกว่าน้้ามันปาล์มโอเลอินอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งแสดง

ให้เห็นว่าได้ว่าปาล์มไบโอดิเซลจะมีการเกิดปฏิกิริยาต่อท่ีรวดเร็วใกล้เคียงกับกรดไขมันปาล์มกล่ัน แต่

ท่ีมีค่าไม่เท่ากันนั้น เกิดข้ึนจากท่ีสารต้ังต้นไบโอดีเซลนั้นจะมีการแตกตัวออกได้เป็นแก๊สมีเทนด้วย ท้า

ให้ต้องใช้ไฮโดรเจนในการท้าปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันเพิ่มขึ้นอีก 1 โมลรวมเป็นท้ังหมด 4 โมล 

จึงส่งผลให้การเกิดปฏิกิริยาของไบโอดิเซลเลือกเกิดไปเป็นปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันซึ่งต้องการ

ไฮโดรเจนเพียงแค่ 1 โมลได้เพิ่มมากขึ้นแทน 

นอกจากนี้ยังได้ท้าการอธิบายผลกระทบต่อน้้าท่ีเกิดขึ้นจากสารต้ังต้นท่ีแตกต่างกันดังตาราง 

4.3.34 ซึ่งแสดงค่าร้อยละปริมาณน้้าตามทฤษฎีของสารต้ังต้นท่ีแตกต่างกัน โดยค้านวนจากลักษณะ

การเกิดปฏิกิริยาท่ีคาดว่าจะเกิดขึ้นข้างต้น ผลการค้านวนตามทฤษฎีแสดงให้เห็นว่า กรดไขมันปาล์ม

กล่ันจะสามารถเกิดน้้าท่ีเป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียงจากปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันได้มากท่ีสุด คือร้อย

ละ 12.92 โดยหากเกิดเพียงปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันเพียงอย่างเดียวจะได้น้้าท่ีร้อยละ 6.49 และ

จากปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นของปาล์มไบโอดีเซลจะพบว่าน้้าท่ีเกิดขึ้นนั้น สามารถเกิดขึ้นได้แค่เพียงจาก

ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันเท่านั้น 

ตารางที่ 4.3.34 แสดงค่าร้อยละปริมาณน้้าตามทฤษฎขีองสารต้ังต้นท่ีแตกต่างกัน 

ช่ือปฏิกิริยา 
ร้อยละปริมาณน้้าตามทฤษฎี (%wt) 

น้้ามันปาล์มโอเลอิน กรดไขมันปาล์มกล่ัน ปาล์มไบโอดิเซล 

ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน 12.68 12.92 12.69 

ปฏิกิริยาดีคาร์บอนิเลชัน 6.34 6.49 - 

ปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน - - - 

เนื่องด้วยไม่มีข้อมูลทางการวิจัยท่ีอธิบายการเปรียบเทียบปริมาณน้้าท่ีเกิดขึ้นจากสารต้ังต้นท่ี

แตกต่างกัน จึงท้าการค้านวณค่าตามทฤษฎีของกลไกการเกิดปฏิกิริยาในบทท่ี 4.1 โดยน้าค่าท่ีได้มา

ท้าการเปรียบเทียบกับผลการทดลองท่ีได้ ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่า สารต้ังต้นกรดไขมันปาล์มกล่ัน

สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันได้ดีกว่าสารต้ังต้นชนิดอื่น เนื่องจากสารต้ังต้นกรดไขมัน

ปาล์มกล่ันสามารถเกิดปฏิกิริยาได้โดยไม่ต้องมีการสูญเสียโพรเพนและมีเทนไปในการท้าปฏิกิริยา

อย่างน้้ามันปาล์มโอเลอินและปาล์มไบโอดิเซลตามกลไกการเกิดปฏิกิริยา ท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์ และเมื่อ

ท้าการพิจารณาสารต้ังต้นน้้ามันปาล์มโอเลอิน พบว่าปริมาณน้้าท่ีเกิดขึ้นมีค่าอยู่ระหว่างปฏิกิริยา
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ไฮโดรดีออกซิจิเนชันและปฏิกิริยาดีคาร์บอนิเลชัน แสดงใหเ้ห็นว่ามีการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเน

ชันได้น้อยกว่าสารต้ังต้นชนิดอื่น คาดว่าเกิดขึ้นจากการเกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอนิเลชันหรือปฏิกิริยาดี

คาร์บอกซิเลชันท่ีเพิ่มมากขึ้น จึงท้าให้ปริมาณน้้ามีค่าลดลง ในขณะท่ีเมื่อท้าการพิจารณาสารต้ังต้น

ปาล์มไบโอดิเซล จะเห็นได้ว่า ค่าร้อยละปริมาณน้้าท่ีได้นั้นมี ค่าต้่ากว่าค่าร้อยละปริมาณน้้า 

ตามทฤษฎี ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าไบโอดิเซลมีการเกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันเพิ่มขึ้น จึงส่งผลให้

ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันท่ีได้น้้าเป็นผลพลอยได้นั้นมีค่าลดลง ท้ังนี้จากผลการเปรียบเทียบ

สอดคล้องกับผลการทดลองข้างต้น ท่ีแสดงให้เห็นว่ากรดไขมันปาล์มกล่ันสามารถเกิดปฏิกิริยา 

ไฮโดรดีออกซิจิเนชันซึ่งจะได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบอัลเคนคาร์บอนอะตอมเลขคู่และน้้าได้

มากกว่าสารต้ังต้นชนิดอื่น ในขณะท่ีน้้ามันปาล์มโอเลอินจะเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงได้มากกว่า จึงได้

ผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นสารประกอบอัลเคนคาร์บอนอะตอมเลขค่ีท่ีมากกว่า 

ดังนั้นจากผลการทดลองท้ังหมดสามารถสรุปได้ว่า ผลกระทบของอุณหภูมิ จะส่งผลให้

ปฏิกิริยาเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงท่ีเพิ่มขึ้น ในขณะท่ีความดันจะส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาหลักเพิ่มมากขึ้น 

โดยปาล์มไบโอดิเซลจะมีสภาวะการทดลองท่ีดีท่ีสุดอยู่ท่ี 300 องศาเซลเซียส ปาล์มกล่ันกรดไขมัน

และน้้ามันปาล์มโอเลอินอยู่ท่ี 320 องศาเซลซียส และสารท้ัง 3 ชนิดจะให้ผลดีท่ีสุดท่ีความดัน 1050 

ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ซึ่งเมื่อท้าการเปรียบเทียบสารต้ังต้นท่ีสภาวะท่ีดีท่ีสุดแล้ว  พบว่าสารต้ังต้นท่ี

เหมาะสมในการผลิตสารประกอบอัลเคนคาร์บอนอะตอมเลขคู่คือ กรดไขมันปาล์มกล่ัน ซึ่งกรดไขมัน

ปาล์มกล่ันสามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันได้ดีกว่าและเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงน้อยกว่าสารต้ัง

ต้นอีกท้ัง 2 ชนิด จึงท้าให้กรดไขมันปาล์มกล่ันเป็นสารต้ังต้น ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการน้ามาท้าการ

ทดลองครั้งนี้ โดยจะได้ค่าร้อยละปริมาณสารประกอบอัลเคนคาร์บอน 16 และ 18 อะตอมอยู่ท่ีร้อย

ละ 38.29 และ 43.08 ตามล้าดับ  
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บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

การศึกษากระบวนการไฮโดรทรีตต้ิงของสารต้ังต้นน้้ามันปาล์มโอเลอิน กรดไขมันปาล์มกล่ัน 
และปาล์มไบโอดีเซล โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม ในสภาวะอุณหภูมิ 300 320 340 360 
และ 380 องศาเซลเซียส ความดัน 450 750 และ 1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว สามารถสรุปผลการวิจัย
ได้ดังนี้ 

1. กระบวนการไฮโดรทรีตต้ิงของสารต้ังต้นท้ังสามชนิดท่ีเกิดข้ึนประกอบด้วยปฏิกิริยาไฮโดร

จิเนชัน ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน และปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน โดยนอกจากนี้สารต้ังต้นน้้ามัน

ปาล์มโอเลอินและกรดไขมันปาล์มกล่ัน ยังเกิดปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิ้งก่อนเพื่อแตกตัวไตรกลีเซอไรด์

เป็นกรดไขมันอิสระ ในขณะท่ีปาล์มไบโอดีเซลสามารถเกิดปฏิกิริยาท่ีแตกต่างกับท้ัง 2 ชนิดข้างต้น 

โดยปฏิกิริยาท้ังหมดนี้จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบอัลเคนคาร์บอน 15 ถึง 18 อะตอม นอกจากนี้

น้้าท่ีเกิดขึ้นยังมีการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงอย่างปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟต์อีกด้วย 

2. ผลกระทบของอุณหภูมิต่อการเกิดปฏิกิริยาแสดงให้เห็นว่า เมื่อมีอุณหภูมิในการท้า

ปฏิกิริยาสูงขึ้น น้้ามันปาล์มโอเลอินและกรดไขมันปาล์มกล่ันจะเกิดปฏิกิริยาของกรดไขมันอิสระและ

ไตรกลีเซอไรด์ได้สมบูรณ์มากขึ้น จึงไม่พบกรดไขมันอิสระและไตรกลีเซอไรด์คงเหลืออยู่ โดยสารต้ัง

ต้น ท้ังสามชนิดจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดร ดีออกซิ จีเน ชัน ได้ลดลง จึงท้าให้ ได้ปริมาณน้้ าและ

สารประกอบอัลเคนคาร์บอน 16 และ 18 อะตอมลดลง แต่ไปเพิ่มการเกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน

แทน โดยอุณหภูมิท่ีดีท่ีสุดในการท้าปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันของน้้ามันปาล์มโอเลอินและกรด

ไขมันปาล์มกล่ัน คือ 320 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีปาล์มไบโอดีเซล อยู่ท่ี 300 องศาเซลเซียส 

3. ผลกระทบของความดันแสดงให้เห็นว่า เมื่อความดันในการท้าปฏิกิริยาเพิ่มสูงขึ้นจะส่งผล

ให้ปริมาณกรดไขมันอิสระเกิดปฏิกิริยาได้ดีขึ้น ท้าให้ปริมาณกรดไขมันอิสระมีค่าลดลง แต่ความดัน

ส่งผลท่ีสวนทางกลับอุณหภูมิคือ ความดันท่ีเพิ่มขึ้นจะท้าให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันได้มาก

ขึ้นและลดการเกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันลง ส่งผลให้ได้ปริมาณสารประกอบอัลเคนคาร์บอน

อะตอมเลขคู่มากกว่าอะตอมเลขค่ี โดยสารต้ังต้นท้ัง 3 ชนิดจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันได้ดี

ท่ีสุดท่ีสภาวะความดัน 1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 
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4. เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบสารต้ังต้นท้ังสามชนิด พบว่ากรดไขมันปาล์มกล่ันจะให้ปริมาณ

สารประกอบอัลเคนคาร์บอน 16 และ 18 อะตอม และน้้าสูงท่ีสุดเมื่อเทียบกันกับสารต้ังต้นท้ังสาม

ชนิด แสดงให้เห็นว่าเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันได้ดีท่ีสุดเช่นกัน แต่ในทางกลับกันน้้ามันปาล์ม

โอเลอินมีร้อยละปริมาณน้้า และสารประกอบอัลเคน คาร์บอนอะตอมเลขค่ีสูงท่ีสุด ซึ่งแสดงให้เห็นว่า

น้้ามันปาล์มโอเลอินสามารถเกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันได้ดีท่ีสุด 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

เนื่องจากสภาวะการทดลองในงานวิจัยนี้ไม่ได้ท้าการวิจัยในส่วนของผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นแก๊สจึง

ไม่สามารถระบุแก๊สต่างๆท่ีเกิดขึ้นได้ หากท้าการวิเคราะห์เพิ่มเติมอาจส่งผลให้สามารถระบุปฏิกิริยา

ได้ชัดเจนยิ่งขึ้น ในส่วนของสภาวะการทดลองนั้น หากท้าการทดลองสารต้ังต้นท่ีเป็นปาล์มไบโอดีเซล

ท่ีอุณหภูมิต้่าลง อาจส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันได้เพิ่มขึ้นและเป็นการลดต้นทุนในการผลิตได้

อีกด้วย 
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