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บทคัดย่อภาษาไทย  กันต์ เจริญเศรษฐศิลป์ : ผลของปริมาณนิกเกิลและโมลิบดินัมบนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อ

ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันของน้ำมันเมล็ดในปาล์ม. ( Effect of Ni and Mo 
contents on catalyst on hydrodeoxygenation reaction of palm kernel oil) 
อ.ท่ีปรึกษาหลัก : ผศ. ดร.ปารวี วาศน์อำนวย 

  
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาผลกระทบของปริมาณโลหะนิกเกิลและโมลิบดินัมในตัวเร่ง

ปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมต่อปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันโดยใช้น้ำมันเมล็ดในปาล์ม  ทำการ
ทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งท่ีมีการไหลต่อเนื่องท่ีสภาวะอุณหภูมิ 300 320 340 360 และ 
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การทำปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันของน้ำเมล็ดในปาล์มเป็นแอลเคนท่ีมีคาร์บอนอะตอมต้ัง 7 ถึง 
18 การเพิ่มอุณหภูมิท่ีใช้ในการทำปฏิกิริยาทำให้ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันน้อยลง  ในทาง
ตรงกันข้ามการเพิ่มความดันทำให้ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันเกิดได้น้อยลง ผลของเพิ่มปริมาณ
โลหะนิกเกิลและโมลิบดินัมของตัวเร่งปฏิกิริยาทำให้ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันเกิดได้มากขึ้น ซึ่ง
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมในการทำปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันมากท่ีสุด คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมี
ปริมาณของโลหะนิกเกิล 3.81 เปอร์เซนต์ และปริมาณของโลหะโมลิบดินัม 8.68 เปอร์เซนต์ ซึ่ง
สภาวะท่ีเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันได้มากท่ีสุดของตัวเร่งปฏิกิริยานี้ คือ ท่ีอุณหภูมิ 320 
องศาเซลเซียส และความดัน 1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

 

สาขาวิชา วิศวกรรมเคมี ลายมือช่ือนิสิต ................................................ 
ปีการศึกษา 2563 ลายมือช่ือ อ.ท่ีปรึกษาหลัก .............................. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ง 
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content 
 Kant Charoensedtasin : Effect of Ni and Mo contents on catalyst on 

hydrodeoxygenation reaction of palm kernel oil. Advisor: Paravee Vas-
Umnuay 

  
The Objective of this is to study the effect of Ni and Mo content on 

catalyst on hydrodeoxygenation reaction of palm kernel oil. The reaction was 
carried out in fix bed reactor at reaction temperature of 300, 320, 340, 360, and 
380 °C, pressure of 450, 750, and 1050 psi. The nickel molybdenum catalyst using 
in this experiment was 3 different metal content nickel molybdenum catalyst. The 
experimental results showed that the product contains alkane with carbon 
atoms ranging from 7 - 18 carbon atom. The increasing temperature led to the 
decreasing of hydrodeoxygenation. In contrast, the increasing pressure enhanced 
hydrodeoxygenation reaction. The effect of increasing Ni and Mo content on 
catalyst was the enhancement of hydrodeoxygenation reaction. The optimum 
catalyst (3.81 %wt of Ni, 8.68 %wt of Mo) performed the best at temperature of 
320 °C and pressure of 1050 psi. 
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บทที่ 1 
บทนำ 

 

1.1 ความสำคัญและความเป็นมา 
ผลิตภัณฑ์และเช้ือเพลิงท่ีได้จากปิโตรเลียมเป็นทรัพยากรท่ีสามารถใช้ประโยชน์ได้อย่าง

กว้างขวาง เช่น น้ำมันเบนซิน น้ำมันดีเซล น้ำมันเตา เป็นต้น เนื่องจากทรัพยากรปิโตรเลียมเป็น

ทรัพยากรท่ีมีอยู่อย่างจำกัด และการผลิตเช้ือเพลิง หรือผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากปิโตรเลียมทำให้เกิดมลพิษ

ขึ้นอย่างมากจากกระบวนการผลิต รวมไปถึงในปัจจุบันผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากปิโตรเลียมเป็นท่ีต้องการ

อย่างมากในชีวิตประจำวัน ซึ่งการสร้างผลิตภัณฑ์ท่ีมีคุณสมบัติเดียวกันกับผลิตภัณฑ์จากปิโตรเลียม

โดยใช้วัตถุดิบท่ีหาได้ง่ายในประเทศ จึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการช่วยลดการใช้ทรัพยากรปิโตรเลียม 

 ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากปิโตรเลียมส่วนมากมีส่วนประกอบของพาราฟิน ดังนั้นการผลิตพาราฟิน
ขึ้นมาโดยไม่ได้ใช้สารต้ังต้นท่ีมาจากปิโตรเลียมจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการผลิตผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ 
เช่น นอมอลพาราฟินท่ีมีคาร์บอนต้ังแต่ 14 - 20 สามารถนำมาใช้เป็นสารเปล่ียนสถานะ (Phase 
change material) 

1.1.1 สารเปลี่ยนสถานะ (Phase change material)  
 สารเปล่ียนสถานะ เป็นสารท่ีสามารถดูดหรือคายความร้อนในปริมาณท่ีมากเพียงพอเพื่อใช้
ในการให้ความร้อนและรับความร้อนในขณะท่ีสารเปล่ียนสถานะท้ังจากของเหลวเป็นของแข็ง และ
ของแข็งเป็นของเหลว ซึ่งความร้อนท่ีดูดหรือคายในระหว่างการเปล่ียนสถานะ (Latent heat) จะมี
ค่ามากกว่า ความร้อนดูดหรือคายในระหว่างการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของสาร (Sensible heat) เช่น 
ความร้อนท่ีใช้ในการเปล่ียนสถานะของน้ำแข็งมีค่าเท่ากับ 333.55 จูลต่อกรัม ในขณะท่ีค่าความร้อน
ท่ีใช้ในการเพิ่มอุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียส ของน้ำแข็งมีค่าเท่ากับ 4.18 จูลต่อกรัม ซึ่งค่าความร้อนท่ีใช้
ในการเปล่ียนถานะของน้ำแข็งมีค่ามากกว่าค่าความร้อนในการเพิ่มอุณหภูมิของน้ำแข็งอยู่มาก เป็น
ต้น [1] 
 สารเปล่ียนสถานะแต่ละชนิดจะมีอุณหภูมิของสารเปล่ียนสถานะระหว่างของแข็งกับ
ของเหลว (Phase change material temperature) ไม่เท่ากัน ซึ่งการนำสารเปล่ียนสถานะไปใช้
งานจะขึ้นอยู่กับประเภทของงานท่ีต้องการนำไปใช้ และอุณหภูมิของสารเปล่ียนสถานะ โดยสาร
เปล่ียนสถานะจะการแบ่งตามชนิดต่างๆ ได้ดังนี้ 

1. สารเปล่ียนสถานะอินทรีย์ (Organic phase change material) เป็นสารเปล่ียนสถานะท่ี
เป็นสารจำพวกพาราฟิน (CnH2n+2) หรือไขมัน โดยข้อดีของสารเปล่ียนสถานะอินทรีย์ คือ 
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สามารถให้ความเย็นในปริมาณท่ีเหมาะสม มีความเสถียรทางเคมี ปลอดภัยและไม่ ทำ
ปฏิกิริยากับสารเคมีชนิดอื่น ในส่วนของข้อเสียของสารเปล่ียนสถานะอินทรีย์ คือ นำความ
ร้อนได้ไม่ดีในขนณะท่ีอยู่ในสถานะของแข็ง มีปริมาณของความร้อนของสารเปล่ียนสถานะ
น้อย และสามารถติดไฟได้ ซึ่งจะต้องเก็บในอุปกรณ์ท่ีทำขึ้นมาเป็นพิเศษสำหรับเก็บสาร
เปล่ียนสถานะอินทรีย์ 

2. สารเปล่ียนสถานะอนินทรีย์ (Inorganic phase change material) เป็นสารเปล่ียนสถานะ
ท่ีอยู่ในรูปของเกลือไฮเดรต (MxNyH2O) ซึ่งข้อดีของสารเปล่ียนสถานะท่ีชนิดนี้ คือ เป็นสารท่ี
มีความร้อนในการเปล่ียนสถานะสูง ทำให้สามารถกักเก็บหรือคายความร้อนได้ในปริมาณ
มาก ราคาถูก มีอุณหภูมิในการเปล่ียนสถานะท่ีชัดเจน และไม่ติดไฟ ในส่วนของข้อเสียของ
สารเปล่ียนสถานอนินทรีย์ คือ สารสามารถเกิดการละลายท่ีควบคุมไม่ได้และเกิดการแยกวัฏ
ภาคขึ้น ทำให้เสียปริมาณท่ีสามารถกักเก็บไว้ได้ และเป็นสารท่ีกัดกร่อนต่อวัสดุชนิดอื่นๆ 

3. สารเปล่ียนสถานะดูดความช้ืน (Hygroscopic material) เป็นสารเปล่ียนสถานะท่ีสามารถ
ดูดความช้ืน (น้ำควบแน่น) และปล่อยน้ำออกจากสาร (น้ำในสารระเหยออกไป) โดยเมื่อเกิด
การควบแน่นของน้ำขึ้น สารเปล่ียนสถานะจะปล่อยความร้อนออกมา และเมื่อเกิดการระเหย
ของน้ำ สารเปล่ียนสถานะจะดูดความร้อนเข้าไปในสารเปล่ียนสาถนะ กระบวนการการ
ทำงานของสารเปล่ียนสถานะชนิดนี้ มีพลังงานท่ีอยู่ในกระบวนการในปริมาณน้อย ดังนั้นการ
ใช้งานของสารเปล่ียนสถานะในชนิดนี้ต้องมีพื้นผิวในปริมาณมาก เช่น การใช้งานในการให้
ความร้อน หรือลดความร้อนของตึก เป็นต้น 

4. สารเปล่ียนสถานะของแข็ง-ของแข็ง (Solid-Solid phase change material) เป็นสาร
เปล่ียนสถานะท่ีเป็นการเปล่ียนสถานะระหว่างของแข็งท่ีมีโครงสร้างรูปแบบหนึ่งไปเป็น
โครงสร้างอีกรูปแบบหนึ่ง โดยสารเปล่ียนสถานะชนิดนี้จะให้ความร้อนหรือดูดความร้อนได้
ดีกว่า สารเปล่ียนสถานะแบบของแข็ง-ของเหลว และข้อดีของสารเปล่ียนสถานะชนิดนี้ คือ 
ไม่ต้องจัดการกับของเหลวที่เกิดข้ึนระหว่างกระบวนการ 

1.1.2 การประยุกต์ใช้ของพาราฟินในรูปแบบอื่นๆ 
 พาราฟินเป็นสารประกอบไฮโดรคาบอนประเภทแอลเคน ซึ่งมีการใช้งานในอุตสาหกรรม
ต่างๆ ได้แก่ อุตสาหกรรมยา อุตสาหกรรมเครื่องสำอาง และอุตสาหกรรมการเกษตร ในด้านของการ
ใช้งานของพาราฟินในลักษณะของการใช้เป็นเช้ือเพลิง สามารถนำไปใช้เป็นเช้ือเพลิงของเครื่องบิน
เจ็ต จรวด และใช้เป็นส่วนประกอบของน้ำมันชนิดต่างๆ โดยรายละเอียดของพาราฟินในช่วงต่างๆ 
สามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้ โดยนอมอลพาราฟินท่ีมีจำนวนคาร์บอน 12 เป็นองค์ประกอบของน้ำมัน
เครื่องบินเจ็ต (jet fuel) และยังสามารถนำมาใช้เป็นสารเจือจาง (diluent) ของสารไตรบิวทิว
ฟอสเฟตในกระบวนแปรรูปเช้ือเพลิงใช้แล้ว (reprocessing plant) นอมอลพาราฟินคาร์บอนต้ังแต่ 
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10 – 16 ยังเป็นส่วนประกอบของน้ำมันก๊าด (kerosene)  นอมอลพาราฟินคาร์บอน 5 – 10 เป็น
องค์ประกอบของน้ำมัน เบนซิน  (gasoline) และ นอมอลพาราฟินคาร์บอน 14 – 20 เป็น
องค์ประกอบของน้ำมันดีเซลได้ [2] , [3] 

1.1.3 น้ำมันเมล็ดในปาล์ม (palm kernel oil) 
 น้ำมันเมล็ดในปาล์ม เป็นน้ำมันท่ีสามารถสกัดได้จากเมล็ดในของปาล์ม โดยน้ำมันเมล็ดใน
ปาล์มมีคุณสมบัติใกล้เคียงกับน้ำมันมะพร้าว ซึ่งน้ำมันมะพร้าวเป็นน้ำมันท่ีเหมาะสมกับการนำไปใช้
ในอุตสาหกรรมต่างๆ มากกว่าท่ีจะใช้ในการบริโภค และมีปริมาณท่ีไม่เพียงพอต่อการต้องการ ดังนั้น
น้ำมันเมล็ดในปาล์มจึงเป็นสามารถนำไปใช้แทนน้ำมันมะพร้าวได้ โดยท่ัวไปน้ำมันเมล็ดในปาล์มเป็น
น้ำมันท่ีนำไปใช้ในลักษณะเดียวกันกับน้ำมันมะพร้าว คือ นำไปใช้ในอุตสาหกรรมอาหารต่างๆ เช่น 
การนำไปใช้ผลิตครีมเทียม เป็นต้น นอกจากนี้ยังสามารถนำไปใช้ในอุตสากรรมท่ีไม่ใช่อุตสาหกรรม
อาหารได้ด้วยเช่นกัน เช่น อุตสาหกรรมการทำสบู่ เป็นต้น และการนำไปใช้ในครัวเรือน โดยน้ำมัน
เมล็ดในปาล์มท่ีนำไปใช้ในครัวเรือน และอุตสาหกรรมอาหารจะต้องมีการนำน้ำมันเมล็ดในปาล์มดิบ
ไปทำการกล่ันเพื่อเพิ่มความบริสุทธิ์ของน้ำมันปาล์มก่อนการนำไปใช้ 
 กระบวนการไฮโดรทรีตต้ิง (Hydrotreating) เดิมทีเป็นกระบวนการท่ีใช้ในกำจัดสารเจือปน
ในน้ำมันดิบ เช่น ไนโตรเจน กำมะถัน ออกซิเจน เป็นต้น  โดยตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในกระบวนการ
ไฮโดรทรีตต้ิงของน้ำมันดิบ ได้แก่ ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดินัม 
และตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลทังสเตน โดยแต่ละตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีความสามารถในการกำจัดส่ิงเจือปน
แต่ละชนิดไม่เหมือนกัน  

จากการศึกษางานวิจัยของ Panuwich Charoenwong [4] ซึ่งเป็นงานวิจัยท่ีทำการศึกษา
ปฏิกิริยาไฮโดรทรีตต้ิงของน้ำมันปาล์มโอเลอิน ปาล์มสเตียริน และกรดไขมันปาล์ม พบว่าการทำ
ปฏิกิริยาของแก๊สไนโตรเจนและแก๊สไฮโดรเจนกับสารต้ังต้นโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีปริมาณของ
กรดไขมันมากขึ้นในผลิตภัณฑ์แต่ ไม่พบสารประกอบแอลเคนและน้ำในผลิตภัณฑ์ ในส่วนของการทำ
ปฏิกิริยาโดยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม ท่ีอุณหภูมิ 300 และ 350 องศาสเซลเซียส พบว่า
มีปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจิเนชันเกิดขึ้น จึงมีสารแอลเคนท่ีมีจำนวนคาร์บอนเป็นเลขคู่และน้ำเกิดขึ้นใน
ผลิตภัณฑ์ นอกจากนี้ยังมีปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันและดีคาบอนิเลชันเกิดขึ้นด้วย เนื่องจากมีแอ
ลเคนท่ีมีจำนวนคาร์บอนเป็นเลขค่ีเกิดขึ้นในผลิตภัณฑ์ด้วย ซึ่งปริมาณของแอลเคนท่ีเกิดขึ้นใน
ผลิตภัณฑ์จะมีปริมาณมากขึ้น เมื่อทำการเพิ่มอุณหภูมิ และลดความเร็วเชิงสเปซของของเหลวท่ี
ป้อนเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ 

จากการศึกษางานวิจัยเพิ่มเติมเกี่ยวกับปฏิกิริยาไฮโดรทรีตต้ิงของน้ำมันพืชชนิดต่างๆ พบว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีสามารถใช้สำหรับผลิตแอลเคนมีหลายชนิด โดยจากงานวิจัยของ Bambang et.al 
[5] พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาสำหรับปฏิกิริยาไฮโดรทรีตต้ิงท่ีให้ค่าการเปล่ียนแปลงของสารต้ังต้น 
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(conversion) มากท่ีสุด คือ ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมบนตัวรองรับอะลูมินา นอกจากนี้ช่วง
อุณหภูมิท่ีเริ่มเกิดปฏิกิริยาจะอยู่ในช่วง 270 - 330 องศาสเซลเซียส 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันของน้ำมันพืชบนตัวเร่งปฏิกิริยาท่ี
สภาวะต่างๆ เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาสมในการทำปฏิกิริยาสำหรับการผลิตพาราฟิน โดยน้ำมันพืชท่ีใช้ใน
งานวิจัยนี้จะใช้น้ำมันเมล็ดในปาล์มซึ่งเป็นน้ำมันท่ีหาได้ง่าย และราคาถูก ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ใน
งานวิจัยจะเป็นตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมท่ีใช้ในอุตสาหกรรม โดยตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ใน
งานวิจัยจะมีปริมาณของโลหะนิกเกิล และโมลิบดินัมท่ีไม่เท่ากันเพื่อศึกษาหาผลของปริมาณโลหะใน
ตัวเร่งปฏิกิริยากับผลิตภัณฑ์ท่ีผลิตขึ้นมา ซึ่งไม่เคยมีใครศึกษาในเรื่องนี้มาก่อน โดยสภาวะท่ีใช้ใน
งานวิจัยนี้จะทำท่ีสภาวะอุณหภูมิ 300 320 340 360 และ 380 องศาสเซลเซียส ความดัน 450 750 
และ 1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว และความเร็วเชิงสเปซของของเหลวเท่ากับ 1 ต่อช่ัวโมง ซึ่งเป็นค่า
ความเร็วเชิงสเปซท่ีเหมาะสมในการทำปฏิกิริยา 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 เพื่อศึกษาผลกระทบของปริมาณโลหะนิกเกิล และโมลิบดินัมในตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโม
ลิบดินัม อุณหภูมิ และความดันของการทำปฏิกิริยาท่ีส่งผลต่อค่าการเปล่ียนแปลงของสารต้ังต้น และ
ค่าร้อยละผลท่ีได้ของสารประกอบแอลเคน โดยมีน้ำมันเมล็ดในปาล์มเป็นสารต้ังต้นในการทำปฏิกิริยา 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 1.3.1 ทำการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะซัลไฟด์ชนิดนิกเกิลโมลิบดินัมท่ีมีปริมาณของ
โลหะนิกเกิล และโมลิบดินัมท่ีแตกต่างกัน 3 ตัวเร่งปฏิกิริยา 
 1.3.2 ทำการทดลองโดยใช้น้ำมันเมล็ดในปาล์มเป็นสารต้ังต้น 
 1.3.3 ทำการทดลองท่ีอุณหภูมิ 300 320 340 360 และ 380 องศาเซลเซียส 
 1.3.4 ทำการทดลองท่ีความดัน 450 750 และ 1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าน่าจะได้รับ 
 1.4.1 สามารถอธิบายผลกระทบของปริมาณโลหะนิกเกิล และโมลิบดินัมของตัวเร่งปฏิกิริยา
นิกเกิลโมลิบดินัมต่อผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการทำปฏิกิริยา 
 1.4.2 สามารถอธิบายถีงผลกระทบและสภาวะท่ีเหมาะสมในการทำปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซี
จิเนชันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม 
 1.4.3 สามารถนำข้อมูลท่ีได้จากการวิจัยไปพัฒนาปฏิกิริยาดีออกซีจิเนชัน เพื่อนำไปใช้ใน
อุตสาหกรรมการผลิตพาราฟินจากน้ำมันพืชต่อไป 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 
กระบวนการท่ีใช้ในการผลิตพาราฟิน จากน้ำมันท่ีมาจากพืชซึ่งเป็นวัตถุดิบท่ีมีองค์ประกอบ

เป็นกรดไขมันเป็นส่วนมาก โดยปฏิกิริยาท่ีเกิดส่วนมากจะเป็นปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน ซึ่งเป็น
ปฏิกิริยาหนึ่งในกระบวนการไฮโดรทรีตต้ิง ซึ่งเดิมทีกระบวนไฮโดรทรีตต้ิงเป็นกระบวนการสำหรับเพิ่ม
ความบริสุทธิ์ของน้ำมันมปิโตรเลียม โดยการกำจัดสารท่ีปนเป้ือนอยู่ในน้ำมันดิบออกไป ดังนั้นการ
ผลิตพาราฟินจากน้ำมันเป็นกระบวนการท่ีเป็นการประยุกต์จากการใช้ปฏิกิริยาไฮโดรทรีตต้ิงสำหรับ
การกำจัดสารปนเปื้อนในน้ำมันปิโตรเลียม เป็นการใช้ปฏิกิริยาไฮโดรทรีตต้ิงเพื่อทำการสร้างสารใหม่
ขึ้นมาแทน โดนปฏิกิริยาหลักท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการไฮโดรทรีตต้ิงของน้ำมันพืชจะเป็นกระบวนการท่ี
เกี่ยวข้องกับการกำจัดออกซิเจนออกจากสาร เนื่องจากในน้ำมันพืชจะมีองค์ประกอบของออกซิเจนอยู่
ในปริมาณมาก 

2.1 กระบวนการไฮโดรทรีตต้ิง 
กระบวนการไฮโดรทรีตต้ิงเป็นกระบวนการสำหรับกำจัดสารปนเปื้อนท่ีติดมากับน้ำมัน

ปิโตรเลียม โดยน้ำมันดิบท่ีมาจากท่ีต่าง ๆ ก็จะมีปริมาณของสารปนเปื้อนไม่เท่ากับอีกด้วย ซึ่ง
โดยท่ัวไปน้ำมันดิบในส่วนเบาจะมีสารปนเปื้อนเพียงไม่กี่ชนิด และมีในปริมาณท่ีน้อย ในส่วนของ
น้ำมันดิบส่วนหนักจะมีสารปนเป้ือนท่ีมากกว่า และมีความซับซ้อนของโครงสร้างและการทำปฏิกิริยา
มากกว่าในน้ำมันดิบส่วนเบา สารปนเป้ือนท่ีสามารถพบเจอได้ในน้ำมันดิบ ได้แก่ กำมะถัน ไนโตรเจน 
ออกซิเจน และโลหะ โดยปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการไฮโดรทรีตต้ิงของน้ำมันปิโตรเลียมต้องใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาและมีการเติมแก๊สไฮโดรเจนเข้าไปเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาต่าง ๆ ขึ้นโดยปฏิกิริยาหลักท่ี
เกิดขึ้นประกอบด้วยปฏิกิริยาต่าง ๆ ได้แก่ ปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน (Hydrodesulfurization) 
ปฏิ กิ ริ ย าไฮ โดรดี ไน โตรจี เน ชัน  (Hydrodenitrogenation) ปฏิ กิ ริ ย าไฮ โดรดีออกซิ จี เน ชัน 
(Hydrodeoxygenation) ปฏิกิริยาไฮโดรดีเมทัลไรเซชัน (Hydrodemetallization) และปฏิกิริยา
ไฮโดรจีเนชัน (Hydrogenation) นอกจากปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นข้างต้นแล้ว ยังมีปฏิกิริยาข้างเคียงอื่น ๆ 
ท่ีสามารถเกิดขึ้นพร้อมกันได้ดังนี้ ปฏิกิริยาดีคาบอกซิเลชัน (Decarboxylation) ปฏิกิริยาดีคาร์บอ
นิเลชัน (Decarbonylation) ปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิ้ง (Hydrocracking) และปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซ
ชัน (Isomerization) [6] 

2.2 รายละเอียดของปฏิกิริยาทั้งหมด 
2.2.1. ปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน (Hydrodesulfurization) เป็นปฏิกิริยาท่ีใช้ในการกำจัด
กำมะถันในน้ำมันดิบออกไป โดยกำมะถันจะถูกกำจัดออกไปจากน้ำมันดิบในรูปแบบของแก๊ส
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) โดยตัวอย่างสมการเคมีเป็นไปดังสมการท่ี (2.1) 
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R-SH + H2 → RH + H2S (2.1) 

 
2.2.2. ปฏิกิริยาไฮโดรดีไนโตรจีเนชัน (Hydrodenitrogenation) เป็นปฏิกิริยาท่ีใช้ในการกำจัด
ไนโตรเจนท่ีอยู่ในน้ำมันดิบออก โดยไนโตรเจนจะถูกกำจัดออกจากน้ำมันดิบในรูปของแก๊สแอมโมเนีย 
(NH3) โดยตัวอย่างสมการเคมีเป็นไปดังสมการท่ี (2.2) 
 

C5H5N + 5H2 → C5H12 + NH3 (2.2) 

 
2.2.3. ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน (Hydrodeoxygenation, HDO) เป็นปฏิกิริยาท่ีใช้สำหรับการ
กำจัดออกซิเจนออกจากน้ำมันดิบ การกำจัดออกซิเจนจะกำจัดในรูปของน้ำ (H2O) โดยตัวอย่าง
สมการเคมีเป็นไปดังสมการท่ี (2.3) 
 

C6H5OH + H2 → C6H6 + H2O (2.3) 

 
2.2.4. ปฏิกิริยาดีเมทัลไรเซชัน (Demetallization) เป็นปฏิกิริยาการกำจัดโลหะออกจากน้ำมันดิบ 
ซึ่งตัวอย่างสมการเคมีเป็นไปดังสมการเคมีท่ี (2.4) 
 

R-metal + H2 + catalyst → Catalyst-metal + RH (2.4) 

 
2.2.5. ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน (Hydrogenation) เป็นปฏิกิริยาสำหรับการทำให้สารโอเลฟิน และอะโร
มาติกท่ีอยู่ในน้ำมันดิบอิ่มตัวสำหรับการนำไปทำปฏิกิริยาต่าง ๆ ต่อไป ซึ่งตัวอย่างสมการเคมีเป็นไป
ดังสมการท่ี (2.5) และ (2.6) 
 
Saturation of olefin : C5H10 + H2 → C5H12 (2.5) 

Saturation of aromatic : C6H6 + 3H2 → C6H12 (2.6) 

 
2.2.6. ปฏิกิริยาไฮโดรแคร๊กกิ้ง (Hydrocracking) เป็นปฏิกิริยาท่ีสารไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลสายโซ่
ยาวถูกตัดออกทำให้เกิดสารไฮโดรคาร์บอนท่ีมีสายโซ่ส้ันลง ตัวอย่างสมการเคมีเป็นไปดังสมการท่ี 
(2.7) 
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C10H22 + H2 → C4H10 + C6H14 (2.7) 

 
2.2.7. ปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน (Decarboxylation, DCO2) เป็นปฏิกิริยาข้างเคียงท่ีเกิดขึ้นเป็น
ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นโดยไม่ใช้แก๊สไฮโดรเจน เป็นปฏิกิริยาท่ีเป็นการกำจัดออกซิเจนออกจากกรดอินทรีย์
ในรูปของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีจำนวนของคาร์บอนอะตอมลดลง 1 
ตัว โดยตัวอย่างสมการเคมีเป็นไปดังสมการท่ี (2.8) 
 

R-CH2-COOH → R-CH3 + CO2 (2.8) 

 
2.2.8. ปฏิกิริยาดีคาร์บอนิลเลชัน (Decarbonylation, DCO) เป็นปฏิกิริยาข้างเคียงท่ีเกิดขึ้นพร้อม
กับทุกปฏิกิริยา ในการเกิดปฏิกิริยากรดอินทรีย์จะรวมตัวกับไฮโดรเจน และเกิดผลิตภัณฑ์เป็นแก๊ส
คาร์บอนมอนออกไซด์ น้ำ และผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนท่ีมีคาร์บอนอะตอมลดลง 1 ตัว ซึ่งตัวอย่าง
ปฏิกิริยาเป็นไปดังสมการท่ี (2.9) 
 

R-CH2-COOH + H2 → R-CH3 + CO + H2O (2.9) 

 
2.2.9. ปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน (Isomerization) เป็นปฏิกิริยาท่ีเปล่ียนโครงสร้างของสารต้ังต้นเป็น
รูปแบบอื่น โดนมีจำนวนอะตอมของธาตุต่าง ๆ ในปริมาณเท่าเดิม ตัวอย่างปฏิกิริยาเป็นไปดังสมการ
ท่ี (2.10) และรูปท่ี 2.2.1 
 

n-C6H14 → iso-C6H14 (2.10) 

 
รูปท่ี 2.2.1 ตัวอย่างการเปล่ียนโครงสร้างสารของปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน 

 

2.3 ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในกระบวนการไฮโดรทรีตต้ิง  
ในการทำปฏิกิริยาไฮโดรทรีตต้ิงต้องมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งในอุตสาหกรรมปิโตรเลียม

ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้จะเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีโลหะทรานซิชันเป็นองค์ประกอบ ได้แก่ ตัวเร่งปฏิกิริยา
นิกเกิลโมลิบดินัม ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดินัม และตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลทังสเตน โดยตัวเร่ง
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ปฏิกิริยาไฮโดรทรีตต้ิงจะผลิตโดยการเคลือบโลหะทรานซิชันข้างต้นบนตัวรองรับอะลูมินา ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาของไฮโดรทรีตต้ิงส่วนมากจะอยู่ในรูปของออกไซด์ ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาสำหรับปฏิกิริยาไฮโดรท
รีตต้ิงจะสามารถทำงานได้อย่างประสิทธิภาพเมื่ออยู่ในรูปของซัลไฟด์ [7] ดังนั้นก่อนท่ีจะใช้งานตัวเร่ง
ปฏิกิริยาของกระบวนการไฮโดรทรีตต้ิงต้องทำการซัลไฟด์ก่อนเสมอ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ และยืด
อายุของตัวเร่งปฏิกิริยา ปฏิกิริยาการทำซัลไฟด์ของโลหะในตัวเร่งปฏิกิริยาจะเป็นไปดังสมการเคมีท่ี 
(2.11) - (2.14) 
 

MoO3 + 2H2S + H2 → MoS2 + 3H2O (2.11) 

Co8O9 + 8H2S + H2 → 8CoS + 9H2O (2.12) 

NiO2 + H2S + H2 → NiS + H2O (2.13) 

WO3 + 2H2S + H2 → WS2 + 3H2O (2.14) 

 
ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่าง ๆ จะมีความสามารถในการทำปฏิกิริยาต่าง ๆ ของไฮโดรทรีตต้ิงท่ีไม่เท่ากัน 
ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดินัมจะเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสำหรับปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไร
เซชัน ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมจะเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสำหรับตัวเร่งปฏิกิริยาไฮโดรดีไน
โตรจีเนชัน และตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลทังสเตนจะเหมาะสำหรับปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของโอเลฟิน 
และวงอะโรมาติก 

2.4 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
[8] David Kubica, Ludek Kaluza (2010) ได้ทำการศึกษาปฏิกิริยาดีออกซีจีเนชันของ

น้ำมันเมล็ดเรพซึ่งมีองค์ประกอบของน้ำมันส่วนมากเป็นกรดไขมันท่ีมีจำนวนคาร์บอนเท่ากับ 18 เพื่อ
ใช้ผลิตเป็นเช้ือเพลิงชีวภาพ โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นนิกเกิล โมลิบดินัม และนิกเกิลโมลิบดินัม ใน
เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งท่ีสภาวะ 260 - 280 องศาเซลเซียส ความดัน 3.5 เมกะปาสคาล ความเร็ว
เชิงสเปซของของเหลว 0.25 - 4 ต่อช่ัวโมง โดยจากการทดลองตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความสามารถมาก
ท่ีสุดจะเป็นตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม ตามด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาโมลิบดินัมและตัวเร่งปฏิกิริยา
นิกเกิล ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาโมลิบดินัมจะมีผลิตภัณฑ์ส่วนมากมาจากปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน และ
ในส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลจะให้ผลิตภัณฑ์ท้ังหมดเป็นผลผลิตของปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน ใน
ส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมจะให้ผลิตภัณฑ์ท่ีมาจากท้ังปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจีเนชัน
และดีคาร์บอกซิเลชัน ท่ีให้ผลท่ีได้ของไฮโดรคาร์บอนมากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นโลหะชนิดเดียว 
นอกจากนี้ผลของการปรับสัดส่วนระหว่างโลหะนิกเกิลต่อผลรวมของโลหะนิกเกิลกับโมลิบดินัมท่ีมีค่า
ต้ังแต่ 0.2 - 0.4 ต่อค่าของความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยาและการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ไม่มีผล
อย่างเป็นนัยสำคัญ 
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[5] Bambang et.al (2012) ทำการศึกษาผลตัวเร่งปฏิกิริยาสำหรับการผลิตดีเซลทดแทน 

สารต้ังต้นท่ีใช้ในการทดลองเป็นน้ำมันถั่วเหลืองและไฮโดรเจน โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบกะท่ีอุณหภูมิ 
400 องศาเซลเซียส ความดัน 9.2 เมกะปาสคาล ในการทำปฏิกิริยาโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบน
ตัวรองรับซิลิกา-อะลูมินา ช่วงอุณหภูมิ 100 - 130 องศาสเซลเซียส เป็นช่วงท่ีแก๊สไฮโดรเจนมีความ
ดันลดลงอย่างมาก ซึ่งเป็นช่วงท่ีเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของไตรกลีเซอไรด์ไม่อิ่มตัวให้กลายเป็นไตร
กลีเซอไรด์อิ่มตัว ต่อมามีการลดลงของแก๊สไฮโดรเจนอีกครั้งในช่วงอุณหภูมิ 270 - 330 องศา
เซลเซียส ในช่วงนี้เป็นเกิดการสลายตัวของไตรกลีเซอไรด์เป็นสารโมโนกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ และ
กรดไขมันอิสระ จากนั้นจึงเกิดการสร้างแอลเคนจากกรดไขมันอิสระจากปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน 
ปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน และปฏิกิริยาดีคาร์บอนิเลชัน เนื่องจากมีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และแก๊ส
คาร์บอนมอนออกไซด์เกิดขึ้นด้วยในระบบจากปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน และปฏิกิริยาดีคาร์บอนิเล
ชัน จึงเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงนอกเหนือจากปฏิกิริยาข้ างต้นอีกได้แก่ ปฏิกิริยาเมทาเนชันของ
คาร์บอนไดออกไซด์ และคาร์บอนมอนออกไซด์ และปฏิกิริยาเปล่ียนน้ำเป็นแก๊ส (Water gas shift) 
โดยสรุปปฏิกิริยาท้ังหมดท่ีเกิดขึ้นในระบบจะเป็นไปดังรูปท่ี 2.4.1 และสมการเคมีท่ี (2.15) - (2.17) 
นอกจากการทำปฏิกิริยาโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับซิลิกา-อะลูมินา ยังมีการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาตัวอื่นๆ และทำการเปรียบเทียบค่าการเปล่ียนแปลงของสารต้ังต้น โดยเมื่อเรียงลำดับค่าการ
เปล่ียนแปลงของสารต้ังต้นของแต่ละตัวเร่งปฏิกิริยาจะได้ลำดับดังนี้ คือ ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโม
ลิบดินัมบนตัวรองรับแกมม่าอะลูมินาท่ีถูกซัลไฟด์ > ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนตัวรองรับ
แกมม่าอะลูมินา > ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดินัมบนตัวรองรับแกมม่าอะลูมินาท่ีถูกซัลไฟด์ > 
ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับซิลิกา -อะลูมินา > ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทตินัมบนตัวรองรับ
แกมม่าอะลูมินา > ตัวเร่งปฏิกิริยารูทีเนียมบนตัวรองรับอะลูมินา 
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รูปท่ี 2.4.1 ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นทั้งหมดในกระบวนการไฮโดรทรีตต้ิงของน้ำมันพืช 

 
Methanation of CO2 : CO2 + 4H2 ↔ CH4 + 2H2O (2.15) 

Methanation of CO : CO + 3H2 ↔ CH4 + H2O (2.16) 

Water-gas shift : H2 + CO2 ↔ CO + H2O (2.17) 

 
[9] Rashmi Tiwari et.al (2010) ทำการศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาสำหรับปฏิกิริยาไฮโดรทรีตต้ิง

สำหรับสารผสมระหว่างน้ำมันถั่วเหลืองใช้แล้วกับน้ำมันกล่ัน โดยศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยา 2 ชนิด ได้แก่ 
ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม และตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลทังสเตนบนตัวรองรับซิลิกา-อะลูมินา ใน
การทดลองทำการทดลองโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง ท่ีอุณหภูมิ 340 – 380 องศาสเซลเซียส 
ความดัน 50 บาร์ ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 2 และ 4 ต่อช่ัวโมง และมีอัตราส่วนไฮโดรเจนต่อ
สายป้อนเท่ากับ 1500 มิลลิลิตรของแก๊สไฮโดรเจนต่อมิลลิตรของของเหลวสายป้อน ซึ่งจากผล
การศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาท้ัง 2 ชนิด พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมบนตัวรองรับอะลูมินามี
สามารถในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิ้งได้ต่ำและปฏิกิริยาท่ีเกิดส่วนมากเป็นปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิ
จีเนชัน จึงให้ผลิตภัณฑ์ในช่วงท่ีมีคาร์บอน 15 - 18 ตัวได้มาก ในชณะท่ีตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลทังสเตน
บนตัวรองรับซิลิกา-อะลูมินาจะเกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันและดีคาร์บอนิเลชันมากกว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม 
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[4] Panuwich Charoenwong (2010) ทำการศึกษาเกี่ยวกับปฏิกิริยาไฮโดรทรีตต้ิงของ
น้ำมันโอเลอิน ปาล์มสเตียริน และกรดไขมันปาล์ม โดยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมบนตัว
รองรับอะลูมินา ซึ่งใช้สภาวะในการทดลองท่ีอุณหภูมิ 200 250 300 และ 350 องศาสเซลเซียส 
ความดัน 750 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว และความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 0.5 1 และ 1.5 ต่อช่ัวโมง ซึ่ง
จากการศึกษาพบว่าเมื่อทำการเพิ่มอุณหภูมิหรือลดความเร็วเชิงสเปซของของเหลวจะทำให้เกิดแอ
ลเคนและน้ำมากขึ้น นอกจากนี้ท่ีสภาวะในการทดลองเดียวกัน สารต้ังต้นท้ัง 3 ชนิด จะให้ปริมาณ
สัดส่วนของแอลเคนท่ีเกิดขึ้นไม่เท่ากัน และเมื่อวิ เคราะห์ถึงผลกระทบของอุณหภูมิ ต่อการ
เกิดปฏิกิริยาพบว่าท่ีอุณหภูมิ 200 และ 250 องศาเซลเซียส มีค่าความเป็นกรดท่ีสูงกว่าสารต้ังต้น ซึ่ง
เป็นการแสดงให้เห็นว่าท่ีอุณหภูมิ 200 และ 250 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนจะเกิดแต่ปฏิกิริยา
การแตกตัวของไตรกลีเซอไรด์เป็นกรดไขมัน แต่ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจีเนชันไม่เกิดขึ้น จึงทำให้ยังมี
กรดไขมันเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์ ในส่วนของผลิตภัณฑ์จากการทำปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 300 และ 350 
องศาเซลเซียส มีค่าความเป็นกรดท่ีลดลงอย่างมาก และมีค่าปริมาณของแอลเคน และน้ำเพิ่มขึ้น 
 

[10] Patara Jirasavetakul (2010) ได้ทำการศึกษาเกี่ยวกับปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจีเนชัน
ของน้ำมันปาล์มโอเลอินโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นนิกเกิลโมลิบดินัม และโคบอลต์โมลิบดินัม โดยการ
ทำปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งท่ีมีการไหลต่อเนื่อง ซึ่งสภาวะในการทดลองจะทำท่ีอุณหภูมิ 
200 250 300 350 องศาเซลเซียส ความเร็วเชิงสเปซ 0.5 1 และ 1.5 ต่อช่ัวโมง โดยทำท่ีความดัน
คงท่ีท่ี 750 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว โดยจากผลการศึกษาเกี่ยวจากการปรับอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์
พบว่า ท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑ์ท่ีได้ไม่พบสารประกอบประเภทแอลเคนและน้ำ แต่มี
ปริมาณกรดไขมันเพิ่มขึ้นเล็กน้อย เป็นผลท่ีแสดงให้เห็นถึงการแตกตัวของไตรกลีเซอไรด์กลายเป็น
กรดไขมัน ท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส มีการพบแอลเคนในผลิตภัณฑ์โดยพบท้ังแอลเคนคาร์บอน
เลขคู่ และเลขค่ี ซึ่งหมายถึงเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจีแนชัน ดีคาร์บอกซิเลชัน และดีคาร์บอนิเลชัน
เกิดขึ้น และท่ีอุณหภูมิ 300 และ 350 องศาเซลเซียส มีการเกิดปฏิกิริยาเหมือนกับท่ี 250 องศา
เซลเซียส โดยมีการเกิดปฏิกิริยาท้ัง 3 ปฏิกิริยาท่ีมากขึ้นด้วยเนื่องจากมีปริมาณของแอลเคนเกิดมาก
ขึ้นในผลิตภัณฑ์ ในส่วนของความเร็วเชิงสเปซของของเหลว จะส่งผลโดยถ้าเพิ่มความเร็วเชิงสเปซของ
ของเหลว จะส่งผลให้ปฏิกิริยาท้ังหมดเกิดลดลง และเมื่อเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยาท้ัง 2 ชนิด ได้แก่ 
ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม และโคบอลต์โมลิบดินัม พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม
สามารถทำให้เกิดปฏิกิริยาได้มากกว่าโคบอลต์โมลิบดินัมในทุกสภาวะการทดลอง 
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[11] Sudakhara Reddy Yenumala et.al (2019) ได้ทำการศึกษาการผลิตกรีนดีเซลจาก
น้ำมันคารันจา (Karanja oil) โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมท่ีมีการปรับเปล่ียนปริมาณโลหะ
นิกเกิล และปริมาณโลหะโมลิบดินัม ซึ่งปริมาณโลหะรวมในตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมจะคงท่ีท่ี 
4.3 มิลลิโมล ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในการทดลองจะทำการปรับปริมาณโลหะของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยการ
เพิ่มโลหะโมลิบดินัมขึ้นเริ่มจาก 1.7 มิลลิโมลของโมลิบดินัม และลดปริมาณของโลหะนิกเกิลลง 
ปฏิกิริยาท้ังหมดจะเกิดข้ึนในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะท่ีสภาวะความดัน 30 บาร์ เวลาในการทำปฏิกิริยา 
3 ช่ัวโมง และอุณหภูมิ 280 300 320 340 และ 360 องศาเซลเซียส เนื่องจากน้ำมันคารันจาเป็น
น้ำมันท่ีมีองค์ประกอบหลักเป็นกรดไขมันท่ีมีคาร์บอนเท่ากับ 18 ดังนั้นผลิตภัณฑ์ท่ีได้จึงเป็นแอลเคน
ท่ีมีคาร์บอนเท่ากับ 18 โดยเมื่อทำการปรับเปล่ียนปริมาณของโลหะนิกเกิลและโมลิบดินัมจะทำให้ค่า
การเปล่ียนแปลงของออกซิเจนเพิ่มขึ้น แต่ค่าการเลือกเกิดของแอลเคนท่ีมีคาร์บอนเท่ากับ 17 ลดลง 
ในการทดลองตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในการทดลองได้ทำการปรับปริมาณของโลหะโมลิบดินัมต้ังแต่ 0 0.9 
1.7 2.6 3.4 และ 3.9 มิลลิโมล ซึ่งจากการทดลองพบว่าปริมาณโลหะนิกเกิล และโลหะโมลิบดินัมท่ี
เหมาะสมท่ีสุดสำหรับปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจีเนชันสำหรับน้ำมันคารันจา คือ ตัวเร่งปฏิกิริยามีโลหะ
นิกเกิล 0.9 มิลลิโมล และโลหะโมลิบดินัม 3.4 มิลลิโมล 
 

[12] Mariam Ameen et.al (2019) ทำการศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจีเนชันของน้ำมัน
เมล็ดยาง (Rubber seed oil) ซึ่งมีองค์ประกอบหลักเป็นกรดไขมันท่ีมีคาร์บอนจำนวน 16 และ 18 
ตัว โดยมีค่าเท่ากับ 39 และ 55 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ โดยทำปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์เป็นท่อแบบ
เบดนิ่งท่ีมีการไหลต่อเนื่อง ในสภาวะอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ภายใต้ความดัน 3.5 เมกะปาสคาล
ของแก๊สไฮโดรเจน (20 เปอร์เซ็นต์ของไฮโดรเจนในแก๊สไนโตรเจน) ค่าความเร็วเชิงสเปซของน้ำหนัก
เท่ากับ 1 ต่อช่ัวโมง และมีอัตราส่วนแก๊สไฮโดรเจนต่อน้ำมันเท่ากับ 1000 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร ซึ่งมีการศึกษาผลของปริมาณโลหะในตังเร่งปฏิกิริยาโลหะชนิดเดียว โดยตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีใช้ในจะเป็นตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล และตัวเร่งปฏิกิริยาโมลิบดินัมบนตัวรองรับอะลูมินา ใน
การทดลองนี้ตัวเร่งปฏิกิริยาจะใช้การกระตุ้นตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้การซัลไฟด์ตัวเร่งปฏิกิริยา แต่จะทำ
การกระตุ้นโดยการรีดิวซ์ตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่องจากการซัลไฟด์ตัวเร่งปฏิกิริยาจะทำให้เกิดสารปนเป้ือน
ในผลิตภัณฑ์ท่ีได้ โดยผลจากการศึกษาพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาทุกตัวสามารถทำให้ค่าการเปล่ียนแปลง
ของสารต้ังต้นได้สูงถึง 99.9 เปอร์เซ็นต์ ในการทดลองของการปรับเปล่ียนปริมาณของโลหะนิกเกิล 
ค่าผลท่ีได้ของผลิตภัณฑ์มีค่าเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณโลหะมากขึ้น เช่นเดียวกันกับการปรับเปล่ียนปริมาณ
โลหะโมลิบดินัม โดยร้อยละของผลท่ีได้ในการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินาให้ค่าร้อย
ละของผลท่ีได้ 55.1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก และร้อยละของผลท่ีได้จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโม
ลิบดินัมบนตัวรองรับอะลูมินาให้ค่าร้อยละของผลท่ีได้มากกว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัว
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รองรับอะลูมินา โดยมีค่าเท่ากับ 61.7 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก นอกจากนี้ในส่วนของผลิตภัณฑ์ท่ีได้
จากตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินาจะได้ผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นคาร์บอนจำนวน 15 และ
คาร์บอนจำนวน 17 เป็นส่วนมาก ซึ่งสามารถระบุได้ว่าปฏิกิริยาจะเกิดเป็นปฏิกิริยาดีคาร์บอกซีเลชัน
ในปริมาณมาก และการเพิ่มปริมาณของโลหะนิกเกิลในตัวเร่งปฏิกิริยาจะทำให้ค่าการเลือกเกิดของ
คาร์บอนจำนวน 15 ต่อคาร์บอนจำนวน 17 มีค่าน้อยลง นอกจากนี้ผลของการเพิ่มปริมาณโลหะ
นิกเกิลจะทำให้ปริมาณของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ลดลง และอัตราส่วนของคาร์บอนไดออกไซด์ต่อ
แก๊สมีเทนลดลง ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าการเพิ่มโลหะนิกเกิลจะส่งผลสำคัญต่อปฏิกิริยาไฮโดรจี
โนไลซิส และปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของไตรกลีเซอไรด์ ในกรณีของตัวเร่งปฏิกิริยาโมลิบดินัมบนตัว
รองรับอะลูมินา เมื่อทำการเพิ่มปริมาณของโลหะโมลิบดินัมจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันมาก
ขึ้น ทำให้เกิดแอลเคนท่ีเป็นผลิตภัณฑ์สูงกว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินา แต่จะ
มีการใช้แก๊สไฮโดรเจนมากกว่า และเกิดโค้กขึ้นบนตัวเร่งปฏิกิริยามากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัว
รองรับอะลูมินา 
 

[13] Booyawan Yoosuk et.al (2019) ได้ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจีเนชันของกรดโอเล
อิก และกรดปาล์มิติก โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซัลไฟด์นิกเกิลโมลิบดินัม และโคบอลต์โมลิบดินัมท่ีไม่มีตัว
รองรับ ซึ่งในการทดลองจะทดลองโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์ความดันสูง (Parr reactor) และมีการปรับตัว
แปรต่าง ๆ เพื่อศึกษาผลกระทบของตัวแปร สภาวะท่ีใช้ในการทดลองท่ีอุณหภูมิ 250 - 320 องศา
เซลเซียส ในความดันแก๊สไฮโดนเจน 20 - 80 บาร์ เมื่อใช้สารต้ังต้นเป็นกรดโอเลอิก และอุณหภูมิ 
300 - 360 องศาเซลเซียส ในความแก๊สไฮโดรเจน 30 - 90 บาร์ เมื่อใช้สารต้ังต้นเป็นกรดปาล์มิติก 
นอกจากนี้ยังมีการปรับอัตราส่วนระหว่างโลหะนิกเกิลหรือโลหะโคบอลต์ต่อผลรวมของโลหะนิกเกิล
หรือโคบอลต์กับโมลิบดินัม อัตราส่วนท่ีใช้ในการทดลองนี้จะมีค่าต้ังแต่ 0.1 - 1 และเวลาท่ีใช้ในการ
ทำปฏิกิริยาเท่ากับ 4 ช่ัวโมง การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาจะเตรียมโดยการใช้สารแอมโมเนียมเตเตระไธ
โอโมลิบดินัมผสมกับนิกเกิลไนเตรตเฮกซะไฮเดรตหรือโคบอลต์ไนเตรตเฮกซะไฮเดรตให้ได้ตาม
อัตราส่วนท่ีใช้ในการทดลอง ในส่วนของแหล่งของกำมะถันท่ีอยู่ในตัวเร่งปฏิกิริยาจะมาจากคาร์บอน
ไดซัลไฟด์ท่ีเติมเพิ่มเข้าไป และนำเข้าไปยังเครื่องปฏิกรณ์ความดันสูง ซึ่งจากการทดลองพบว่าสภาวะ
ท่ีเหมาะสมในการทำปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันของกรดโอเลอิกจะอยู่ ท่ีอุณหภูมิ 280 องศา
เซลเซียส ในความดัน 60 บาร์แก๊สไฮโดรเจน ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมมีอัตราส่วนของโลหะนิกเกิล
ต่อปริมาณรวมของโลหะนิกเกิลกับโมลิบดินัมอยู่ท่ี 0.2 ซึ่งเป็นอัตราส่วนท่ีให้ค่าร้อยละการเลือกมาก
ท่ีสุด (78.8%) และมีค่าการเปล่ียนแปลงของสารต้ังต้นเท่ากับ 100 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยา
นิกเกิลโมลิบดินัมจะให้ประสิทธิภาพมากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดินัม ในกรณีของสภาวะท่ี
เหมาสมของปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันของกรดปาล์มิติกจะอยู่ท่ีอุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ใน
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ความดัน 70 บาร์แก๊สไฮโดรเจน และตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมจะเหมือนกับการท่ีสารต้ังต้นเป็นกรด
โอเลอิก โดยอยู่ท่ี 0.2 และให้ค่าร้อยละการเลือกเกิดมากท่ีสุด (78.5%) เช่นเดียวกัน 
 

[14] Salwa A. El et.al (2018) ได้ทำการศึกษาเกี่ยวกับปฏิกิริยาไฮโดรทรีตต้ิงของน้ำมันรำ
ข้าวดิบ ซึ่งเป็นน้ำมันท่ีกินไม่ได้ โดยในการศึกษาจะทำการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการทำปฏิกิริยา 
เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีสามารถทำไปใช้เป็นเช้ือเพลิงได้ โดยในการทดลองจะทำท่ีสภาวะอุณหภูมิ 350 - 
450 องศาเซลเซียส ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 1 - 5 ต่อช่ัวโมง ภายใต้ความดันไฮโดรเจน 1 - 5 
เมกะปาสคาล ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมท่ีถูกซัลไฟด์ ผลกระทบของ
ความดันของแก๊สไฮโดรเจนศึกษาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว
เท่ากับ 5 ต่อช่ัวโมง และอัตราส่วนไฮโดรเจนต่อน้ำมันเท่ากับ 1600 ลิตรต่อลิตร พบว่าถ้าหากเพิ่ม
ความของแก๊สไฮโดรเจนขึ้น จะทำให้ผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นแก๊สมีปริมาณเพิ่มขึ้น ซึ่งเป็นผลเสียทำสูญเสีย
ปริมาณของผลิตภัณฑ์ไป โดยจะสามารถเห็นได้ชัดท่ีความดัน 5 เมกะปาสคาลมีผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นแก๊ส
ถึง 10 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับท่ี 1 เมกะปาสคาล และ 2.5 เมกะปาสคาลท่ีมีปริมาณแก๊สท่ีเป็น
ผลิตภัณฑ์เพียง 0.8 และ 3.4 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งท่ีความดันเท่ากับ 2.5 เมกะปาสคาล เป็นความดันท่ีดี
ท่ีสุดในการทำปฏิกิรยาเนื่องจากให้ผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นแก๊สในปริมาณน้อยและมีร้อยละของผลท่ีได้ใน
ปริมาณท่ีสูง ในส่วนของผลกระทบของอุณหภูมิศึกษาท่ีสภาวะความดัน 2.5 เมกะปาสคาล ความเร็ว
เชิงสเปซของของเหลว 5 ต่อช่ัวโมง และอัตราส่วนแก๊สไฮโตรเจนต่อน้ำมันเท่ากับ 1600 ลิตรต่อลิตร 
พบว่าท่ีอุณหภุมิ 350 องศาเซลเซียสมีค่าการเปล่ียนแปลงของสารต้ังต้นท่ีต่ำกว่า อุณหภูมิ 400 กับ 
450 องศาเซลเซียสอย่างมาก เนื่องจากปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันเป็นปฏิกิริยาคายความร้อนท่ีอุณหภูมิต่ำ
จึงเกิดได้ดีกว่า และท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส จะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรทรีตต้ิงได้ดีสำหรับน้ำมันรำ
ข้าวดิบ โดยสังเกตได้จากค่าร้อยละของผลท่ีได้ของเช้ือเพลิงชีวภาพท่ีเป็นของเหลวมีปริมาณมาก และ
มีค่าการเลือกเกิดท่ีสูง ในส่วนสุดท้ายเป็นการศึกษาผลกระทบของความเร็วเชิงสเปซต่อผลิตภัณฑ์ ท่ี
สภาวะความดัน 2.5 เมกะปาสคาล อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส และอัตราส่วนแก๊สไอโดรเจนต่อ
น้ำมันเป็น 1600 ลิตรต่อลิตร พบว่าท่ีความเร็วเชิงสเปซ 2.5 - 5 ต่อช่ัวโมง ไม่พบความแตกต่างของ
ปริมาณแก๊ส น้ำ และน้ำมัน แต่ท่ีความเร็วเชิงสเปซเท่ากับ 1 ต่อช่ัวโมง แก๊สท่ีเกิดขึ้นมีปริมาณมากขึ้น
อย่างมาก เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาการสลายตัว และได้ผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นน้ำมากขึ้นอย่างมากด้วย ซึ่งเป็น
การบ่งช้ีว่าเวลาในการทำปฏิกิริยานานขึ้นทำให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจีเนชันขึ้น ดังนั้นท่ีความเร็ว
เชิงสเปซเท่ากับ 1 ต่อช่ัวโมง จะให้ค่าของผลิตภัณฑ์ในส่วนของน้ำมันเบนซินมากท่ีสุด (40%) และท่ี
ความเร็วเชิงสเปซเท่ากับ 5 ต่อช่ัวโมงจะให้ปริมาณของน้ำมันเช้ือเพลิงหนักมากท่ีสุด (70%) เมื่อ
พิจารณาผลกระทบท้ังหมดแล้ว สามารถสรุปได้ว่าการใช้น้ำมันรำข้าวดิบสำหรับปฏิกิริไฮโดรทรีตต้ิง
จะให้เช้ือเพลิงชีวภาพท่ีมีคุณภาพดีท่ีสุดท่ีสภาวะ 450 องศาเซลเซียส ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว
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เท่ากับ 5 ต่อช่ัวโมง ในความดันแก๊สไฮโดรเจน 2.5 เมกะปาสคาล ซึ่งผลิตภัณฑ์มีคุณสมบัติคล้ายกับ
เช้ือเพลิงท่ีได้มาจากปิโตรเลียม 

 
[15] Vorranutch Itthibenchapong et.al (2016) ได้ทำการศึกษาปฏิกิริยาดีออกซิจีเนชัน

ของน้ำมันเมล็ดในปาล์ม เพื่อผลิตน้ำมันท่ีมีลักษณะคล้ายน้ำมันเครื่องบินเจ็ต โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
นิกเกิลโมลิบดินัมซัลไฟด์บนตัวรองรับแกมม่าอะลูมินา โดยตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ี
สังเคราะห์ขึ้น และได้ทำการใส่สารอินทรีย์ไธโอยูเรียลงไปในการสังเคราะห์ ทำให้เกิดตัวเร่งปฏิกิริยา
โมลิบดินัมท่ีอยู่ในรูปซัลไฟด์แล้ว ในการทดลองจะใช้น้ำมันเมล็ดในปาล์มและทดลองท่ีสภาวะอุณหภูมิ 
270 - 330 องศาเซลเซียส ความดัน 30 - 50 บาร์ไฮโดรเจน ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 1 - 5 
ต่อช่ัวโมง และอัตราส่วนแก๊สไฮโดรเจนต่อน้ำมัน 1000 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
โดยในการทดลองจะใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาใหม่ทุกครั้งเพื่อลดผลของการเส่ือมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 
(Deactivation of catalyst) ผลการทดลองพบว่าปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันเกิดได้มากท่ีความดัน
ของแก๊สไฮโดรเจนสูง และอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ท่ีความเร็วเชิงสเปซของของเหลวมีค่าน้อย 
(สารอยู่ในเครื่องปฏิกรณ์เป็นเวลานาน) ในส่วนของปฏิกิริยาข้างเคียงดีคาร์บอกซิเลชัน และปฏิกิริยาดี
คาร์บอนิเลชันจะเกิดมากขึ้นท่ีอุณหภูมิสูง และมีเวลาในการทำปฏิกิริยาน้อย (ความเร็วเชิงสเปซของ
ของเหลวมาก) นอกจากนี้ยังมีปฏิกิริยาข้างเคียงได้แก่ปฏิกิริยาแคร๊กกิ้ง และปฏิกิริยาเมทาเนชันจะ
เกิดมากขึ้นท่ีอุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส จากการศึกษาผลท้ังหมดพบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมในการทำ
ปฏิกิริยาอยู่ท่ีอุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส ความดัน 50 บาร์ และความเร็วเชิงสเปซของของเหลว
เท่ากับ 1 ต่อช่ัวโมง โดยให้ร้อยละของผลท่ีได้ของผลิตภัณฑ์ประมาณ 92 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเป็น
ผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันประมาณ 60 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอน
ท่ีมีคาร์บอนอะตอม 10 - 12 ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีมีลักษณะคล้ายน้ำมันเครื่องบินเจ็ตอยู่ร้อยละ 58 
เปอร์เซ็นต์ 

 
[16] Pavel Simacek et.al (2009) ได้ทำการศึกษากระบวนการไฮโดรของน้ำมันเมล็ดเรพ 

สำหรับการผลิตผลิตภัณฑ์ชีวภาพท่ีอยู่ในช่วงของน้ำมันดีเซล โดยในการทดลองจะมีสภาวะของการ
ทดลองอยู่ท่ีอุณหภูมิ 260 - 340 องศาเซลเซียส ภายใต้ความดัน 7 เมกะปาสคาล ในเครื่องปฏิกรณ์
แบบไหล โดยมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมท้ังหมด 3 ตัวเร่งปฏิกิริยา แต่ต่างกันท่ีปริมาณ
ของโลหะนิกเกิล และโมลิบดินัม โดยผลิตภัณฑ์หลักท่ีได้จากการทำปฏิกิริยาจะเป็นแอลเคนท่ีมี
คาร์บอนอะตอม 17 และ 18 โดยพบท้ังนอมอลแอลเคน และไอโซแอลเคน จากการทดลองพบว่าท่ี
อุณหภูมิต่ำผลิตภัณฑ์จะพบกรดไขมันอิสระ และไตรกลีเซอไรด์ แต่ท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 310 องศา
เซลเซียส ผลิตภัณฑ์ของเหลวจะพบแต่ไฮโดรคาร์บอนท่ีเหมือนกับท่ีอยู่ในน้ำมันดีเซล และไม่พบสาร
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ต้ังต้น หรือสารมัธยันต์เหลือในผลิตภัณฑ์ และจากการเปล่ียนตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่าท้ัง 3 ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาให้แนวโน้มของปริมาณแอลเคนผลิตภัณฑ์ไปในทิศทางเดียวกัน 

 
[17] Mahesh R. Nimkarade, Prakash D. Vaidya (2016) ได้ทำการศึกษากระบวนการ

ผลิตน้ำมันพืชท่ีถูกไฮโดรทรีตจากน้ำมันคารันจา บนตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม และตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดินัม โดยในการทดลองปฏิกิริยาไฮโดรทรีตต้ิงจะทำท่ีอุณหภูมิ 300 - 380 
องศาเซลเซียส ความดัน 1.5 - 3.5 เมกะปาสคาล อัตราส่วนของแก๊สไฮโดรเจนต่อน้ำมัน 400 - 600 
ปริมาตรต่อปริมาตร และความเร็วเชิงสเปซของน้ำหนัก 1.1 - 5 ต่อช่ัวโมง บนตัวเร่งปฏิกิริยาซัลไฟด์
นิกเกิลโมลิบดินัม และซัลไฟด์โคบอลต์โมลิบดินัมบนตัวรองรับอะลูมินา ในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง 
ผลิตภัณฑ์ท่ีได้เป็นพาราฟินหลักท่ีมีคาร์บอนอะตอม 15 - 18 อะตอม และผลิตภัณฑ์ข้างเคียงท่ี
เกิดขึ้น ได้แก่ ไฮโดรคาร์บอนท่ีมีขนาดเล็ก น้ำ โพรเพน มีเทน และคาร์บอนไดออกไซด์กับคาบอน
มอนออกไซด์ โดยผลของการเพิ่มความดันส่งผลต่อค่าการเปล่ียนแปลงของสารต้ังต้นในทุกค่าอุณหภูมิ 
เช่นเดียวกับผลของอุณหภูมิต่อค่าการเปล่ียนแปลงของสารต้ังต้นท่ีเพิ่มขึ้นไปในทิศทางเดียวกัน แต่ผล
ของการเพิ่มความดันจะส่งผลในทิศทางตรงข้ามกับค่าผลท่ีได้ของผลิตภัณฑ์ โดยเมื่อทำการเพิ่มความ
ดันของไฮโดรเจนจะช่วยส่งเสริมการเกิดของผลิตภัณฑ์เบามากขึ้น นอกจากนี้ผลของความเร็วเชิงสเป
ซของน้ำหนัก เมื่อเพิ่มความเร็วเชิงสเปซของน้ำหนักขึ้นจะทำให้ค่าการเปล่ียนแปลงของสารต้ังต้น
ลดลง แต่เพิ่มค่าร้อยละของผลท่ีได้เพิ่มขึ้น ในส่วนของผลจากการปรับอัตราส่วนของแก๊สไฮโดรเจนต่อ
น้ำมัน เมื่อเพิ่มอัตราส่วนขึ้นจะทำให้ค่าการเปล่ียนแปลงของไตรกลีเซอไรด์เพิ่มขึ้น แต่ลดค่าผลท่ีได้
ของผลิตภัณฑ์ลง โดยค่าการเปล่ียนแปลงของสารต้ังต้น และค่าผลท่ีได้ของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการทำ
ปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมมีค่ามากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดินัมทุก
สภาวะการทดลอง โดยสรุปสภาวะการทดลองท่ีให้ค่าการเปล่ียนแปลงของสารต้ังต้นมากท่ีสุด (90.5 
%) เป็นสภาวะท่ีอุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นนิกเกิลโมลิบดินัม 

 
[18] Atthapon Srifa et.al. (2014) ทำการศึกษาเกี่ยวกับการผลิตน้ำมันดีเซลไบโอไฮโดรจี

เนตด้วยการไฮโดรทรีตต้ิงน้ำมันปาล์มบนตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมซัลไฟด์บนตัวรองรับ
แกมม่าอะลูมินา ซึ่งศึกษาโดยการใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบไหลต่อเนื่องแบบเบดนิ่ง โดยศึกษาท่ีอุณหภูมิ 
270 - 420 องศาเซลเซียส ความดันแก๊สไฮโดรเจน 15 - 80 บาร์ ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 
0.25 - 5 ต่อช่ัวโมง และอัตราส่วนแก๊สไฮโดรเจนต่อน้ำมันท่ีสัดส่วน 250 - 2000 ลูกบาศก์เซนติเมตร
ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ท่ีส่งผลต่อค่าการเปล่ียนแปลงของสารต้ังต้น ค่าผลท่ีได้ของผลิตภัณฑ์ และ
การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน ปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน และปฏิกิริยาดีคาร์บอนิเลชัน โดย
ผลจากการศึกษาพบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมกับการทำปฏิกิริยาของน้ำมันปาล์มให้เป็นน้ำมันดีเซลไบโอ
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ไฮโดรจีเนตอยู่ท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดัน 30 - 50 บาร์ ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 
1 - 2 ต่อช่ัวโมง และอัตราส่วนของแก๊สไฮโดรเจนต่อน้ำมันอยู่ท่ี 700 - 1000 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร โดยให้ค่าผลท่ีได้ของผลิตภัณฑ์มีค่า 90 เปอร์เซ็นต์ และมีปริมาณของนอมอลแอ
ลเคนมากกว่า 95.5 เปอร์เซนต์ โดยเมื่อเพิ่มความดันขึ้น จะทำให้การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเน
ชันเพิ่มมากขึ้น ในส่วนของอุณหภูมิจะส่งผลอย่างมากกับการเกิดปฏิกิริยาต่าง ๆ (ไฮโดรดีออกซิจี
เนชัน ดีคาร์บอกซิเลชัน ดีคาร์บอนิเลชัน แคร๊กกิ้ง และปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน) 

 
[19] David Kubicka and Jan Horacek (2011) ศึกษาการเส่ือมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา

สำหรับปฏิกิริยาดีออกซิจีเนชันของน้ำมันพืช โดยการใช้สารต้ังต้นเป็นน้ำมันเมล็ดเรพท่ีอยู่ในลักษณะ
ท่ีแตกต่างกัน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นโคบอลต์โมลิบดินัมบนตัวรองรับแกมม่าอะลูมินา โดยในน้ำมัน
เมล็ดเรพต่าง ๆ จะมีปริมาณของสารปนเป้ือนท่ีไม่เป็นสารอินทรีย์ น้ำ กรดไขมันอิสระ และฟอสโฟลิ
ปิดท่ีแตกต่างกันออกไป โดยการทำปฏิกิริยาจะทำท่ีสภาวะคงท่ีท่ีอุณหภูมิ 310 องศาเซลเซียส 
ความเร็วเชิงสเปซของน้ำหนักเท่ากับ 2 ต่อช่ัวโมง และความดัน 3.5 เมกะปาสคาลของแก๊สไฮโดรเจน 
จากผลการศึกษาพบว่าการท่ีในสารต้ังต้นมีโลหะแอลคาไลน์อยู่จะทำให้การเส่ือมสภาพของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเป็นไปอย่างรวดเร็ว เนื่องจากมีโลหะแอลคาไลน์ไปเคลือบอยู่ท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา ทำให้
เกิดการเป็นพิษหรือการบังพื้นท่ีทำปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา นอกจากนี้การมีฟอสโฟลิปิดก็ทำให้
ค่อย ๆ เกิดการเส่ือมสภาพเช่นเดียวกันกับโลหะแอลคาไลน์ และถึงแม้จะไม่มีการเคลือบผิวของโลหะ
แอลคาไลน์หรือฟอสโฟลิปิดก็ยังเกิดการเส่ือมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาจากการเคลือบผิวของสาร
จำพวกคาร์บอน ในส่วนของการมีกำมะถันอยู่ในสารต้ังต้นโดยการเติมไดเมทิลไดซัลไฟด์ลงไปในสาร
ต้ังต้นทำให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพท่ีดีขึ้น ในขณะท่ีการไม่เติมไดเมทิลไดซัลไฟด์ลงไปในสารต้ัง
ต้นทำให้ตัวเร่งปฏิกิริยาค่อย ๆ เส่ือมสภาพลง ดังนั้นการเติมไดเมทิลไดซัลไฟด์ลงไปในสารต้ังต้นทำให้
ตัวเร่งปฏิกิริยามีความเสถียรมากขึ้นด้วย 

 
[20] Rohit Kumar et.al (2010) ได้ทำการศึกษาปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนกับน้ำมันสบู่ดำ 

(Jatropha) ท่ีผสมกับน้ำมันเช้ือเพลิง (Gas oil) โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซัลไฟด์นิกเกิลทังสเตนบนตัว
รองรับซิลิกา-อะลูมินา และตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมบนตัวรองรับอะลูมินา การทำปฏิกิริยาจะ
ศึกษาท่ีอุณหภูมิ 340 - 380 องศาเซลเซียส ความดัน 50 บาร์ ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 1 และ 
2 ต่อช่ัวโมง และอัตราส่วนแก๊สไฮโดรเจนต่อสายป้อนเท่ากับ 1500 มิลลิลิตรแก๊สไฮโดรเจนต่อ
มิลลิลิตรของของเหลวสายป้อน ซึ่งผลิตภัณฑ์ท่ีออกได้จากการทำปฏิกิริยาท่ีสนใจจะเป็นเช้ือเพลิงท่ีใช้
ในการขนส่ง ได้แก่ น้ำมันดีเซล น้ำมันก๊าด ซึ่งผลิตภัณฑ์ท่ีมีคาร์บอนอะตอม 15 - 18 (ช่วงของ
เช้ือเพลิงดีเซล) ท่ีได้จากการทำปฏิกิริยาโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมให้ผลท่ีได้ของ
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ผลิตภัณฑ์มากท่ีสุดอยู่ท่ี 97.9 เปอร์เซ็นต์ ในส่วนของการทำปฏิกิริยาโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล
ทังสเตนจะให้ผลท่ีได้ของผลิตภัณฑ์อยู่ท่ี 80.8 เปอร์เซ็นต์ และการทำปฏิกิริยาด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา
โคบอลต์โมลิบดินัมจะให้ผลท่ีต่ำท่ีสุดอยู่ท่ี 49.2 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนี้อัตราส่วนของไอโซเมอต่อนอ
มอลพาราฟินมีค่าต่ำสำหรับท้ัง 3 ตัวเร่งปฏิกิริยา แต่ค่าอัตราส่วนผลิตภัณพ์ไอโซเมอต่อนอมอล
พาราฟินของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลทังสเตนมีค่ามากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมประมาณ 22 
- 36 เท่า ในส่วนของเส้นทางในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันของน้ำมันสบู่ดำ จะสามารถเกิด
ได้ดีบนตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม และตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดินัม ในขณะท่ีการ
เกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน และปฏิกิริยาดีคาร์บอนิลเลชัน จะสามารถเกิดได้ดีบนตัวเร่งปฏิกิริยา
นิกเกิลทังสเตน 

 
[21] Shaofeng Gong et.al (2012) ทำการศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรทรีตต้ิงของน้ำมันสบู่ดำบน

ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีอะลูมินาเป็นพื้นฐาน โดยจะทำการศึกษาโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทตินัม
แพลเลเดียมบนตัวรองรับอะลูมินา และตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมฟอสเฟตบนตัวรองรับอะลูมิ
นา โดยสภาวะท่ีใช้ในการทดลองอยู่ท่ี 330 - 390 องศาเซลเซียส ความดัน 3 เมกะปาสคาล และ
ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 2 ต่อช่ัวโมงในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง โดยท้ัง 3 ตัวเร่งปฏิกิริยาให้
ค่าผลท่ีได้ของผลิตภัณฑ์ประมาณ 82 เปอร์เซ็นต์ ของผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นของเหลว และผลิตภัณฑ์ท่ีได้มี
ค่าของความหนาแน่น ความหนืด และเลขซีเทนท่ีสูง ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีสามารถใช้เป็นสารแต่งเติม
สำหรับน้ำมันดีเซลได้ และจากผลการศึกษาพบว่าผลิตภัณฑ์ท้ังหมดท่ีได้มีปริมาณของไนโตรเจน 
กำมะถัน กรดอินทรีย์ และปริมาณของไฮโดรคาร์บอนไม่อิ่มตัวในปริมาณน้อย และผลจากการใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทตินัมแพลเลเดียมใช้ปริมาณของแก๊สไฮโดรเจนน้อยกว่า โดย
ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นส่วนมากจะเป็นปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันและดีคาร์บอนิเลชัน ในส่วนของตัวเร่ง
นิกเกิลโมลิบดินัมจะเกิดปฏิกิริยาดีออกซิจีเนชันขึ้นเป็นส่วนมาก ในส่วนของการเส่ือมสภาพของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาซัลไฟด์จะเปล่ียนรูปไปอยู่ในรูปแบบของออกไซด์ 

 
[22] Narongwut Jaokaenkaew (2011) ได้ทำการศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันของ

น้ำมันเมล็ดในปาล์ม โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม โดยทำการทดลองท่ีอุณหภูมิ 300 - 380 
องศาเซลเซียส ท่ีความดัน 31 - 72 บาร์ ความเร็วเชิงสเปซของของเหลวเท่ากับ 1 ต่อช่ัวโมง โดยจาก
การทดลองพบว่าปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันจะเกิดได้ดีขึ้น และเมื่อุณหภูมิสูงถึงค่าหนึ่งจะทำให้เกิด
สารประกอบท่ีมีขนาดเล็กในปริมาณมากขึ้น เนื่องจากเกิดการสลายตัวขึ้น และผลกระทบของความ
ดันพบว่า เมื่อเพิ่มความดันขึ้นจะทำให้ปฏิกิริยาเกิดได้ดียิ่งขึ้น 
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2.5 สรุปงานวิจัยที่เก่ียวข้องเก่ียวกับปฏิกิริยาดีออกซิจีเนชัน 

2.5.1 สารต้ังต้นที่ใช้ในการทำปฏิกิริยาดีออกซิจีเนชัน 
 จากงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องการทำปฏิกิริยาดีออกซิจีเนชัน สารต้ังต้นท่ีใช้ในการทำปฏิกิริยาดี
ออกซิจีเนชันมีการศึกษากับน้ำมันชนิดและกรดไขมันชนิดต่าง ๆ มากมาย เช่น น้ำมันเมล็ดเรพ น้ำมัน
ปาล์มโอเลอิน น้ำมันลูกยาง น้ำมันเมล็ดสบู่ดำ กรดโอเลอิก กรดปาล์มิติก เป็นต้น ซึ่งจากการศึกษา
งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องนั้นพบว่า การศึกษาปฏิกิริยาดีออกซิจีเนชันโดยใช้น้ำมันเมล็ดในปาล์มเป็นสารต้ัง
ต้นนั้น มีงานวิจัยท่ีศึกษาเกี่ยวกับน้ำมันเมล็ดในปาล์มในจำนวนน้อย ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจใน
การศึกษาเกี่ยวกับปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน โดยใช้น้ำมันเมล็ดในปาล์ม 

2.5.2 สภาวะที่ใช้ในการทดลอง 
 จากการศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องของปฏิกิริยายดีออกซิจีเนชันของน้ำมันพืชมีการใช้เครื่อง
ปฏิกิรณ์ส่วนมากท่ีใช้ในการทดลองจะเป็นเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งท่ีมีการไหลต่อเนื่อง และมีช่วงใน
การศึกษาอุณหภูมิของปฏิกิริยาต้ังแต่ 200 - 450 องศาเซลเซียส ท่ีมีความดันในช่วง 1 - 9 เมกะ
ปาสคาล และค่าความเร็วเชิงสเปซของของเหลวมีค่าต้ังแต่ 0.25 - 5 ต่อช่ัวโมง 
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในปฏิกิรยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน 
 ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันมีด้วยกันหลากหลายชนิด ท้ังตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีอยู่ในกลุ่มของโลหะมีตระกูล (Noble metal) เช่น ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทตินัม ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแพลเลเดียม เป็นต้น ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ัวไปท่ีใช้ในกระบวนการไฮโดรทรีตต้ิงของปิโตรเลียม 
ได้แก่ ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดินัม และตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล
ทังสเตน 

2.5.3 ปฏิกิริยาที่คาดว่าจะเกิดขึ้นในงานวิจัย 
 จากงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องนั้นปฏิกิริยาหลักท่ีสนใจนั้นจะ ได้แก่ ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน 
ปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน และปฏิกิริยาดีคาร์บอนิลเลชัน โดยสัดส่วนของผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ้นจาก
ปฏิกิริยาท้ังหมดนั้นจากงานวิจัยส่วนมากจะทำการศึกษา โดยการปรับค่าสภาวะในการทดลอง และ
ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาจากผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการทดลอง โดยถ้าหากในผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ้นมีปริมาณ
ของแอลเคนท่ีมีคาร์บอนอะตอมเป็นเลขค่ีในปริมาณมาก จะแสดงให้เห็นถึงการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียง
มาก (ปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน และปฏิกิริยาดีคาร์บอนิลเลชัน) โดยปฏิกิริยาท้ัง 2 ปฏิกิริยาจะมี
สมการเคมีในลักษณะเดียวกันกับสมการเคมีท่ีใช้ในในกระบวนการไฮโดรทรีตต้ิงของน้ำมันปิโตรเลียม
ดังสมการท่ี (2.7) และ (2.8) ในทางตรงกันข้ามถ้าหากผลิตภัณฑ์มีปริมาณของแอลเคนท่ีมีคาร์บอน
อะตอมเป็นเลขคู่ในปริมาณมาก จะแสดงถึงปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันเกิดขึ้นในปริมาณมาก และ
สมการเคมีของปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันก็มีลักษะเดียวกันกับสมการเคมีของปฏิกิริยาไฮโดรดีออก
ซิจีเนชันของกระบวนการไฮโดรทรีตต้ิงของน้ำมันปิโตรเลียมเช่นกัน 
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บทที่ 3 
การทดลอง 

3.1 ขั้นตอนการทดลอง 

  
รูปท่ี 3.1.1 แผนผังของเครื่องปฏิกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 

 
เครื่องปฏิกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง เป็นเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งท่ีมีการไหลอย่างต่อเนื่องท่ีมี

แผนผังดังรูปท่ี 3.1.1 โดยการป้อนน้ำมันเข้าเครื่องปฏิกรณ์จะถูกป้อนโดนผ่านตัวกรองของเหลวเพื่อ
กันฝุ่นละอองเข้าไปในเครื่องปฏิกรณ์ จากนั้นน้ำมันจะผ่านวาล์วตัวที่ 1 ก่อนจะเข้าไปยังปั้มและเกจ
วัดความดันตัวที่ 1 จากนั้นน้ำมันจึงผ่านวาล์วตัวท่ี 2 และเข้าไปยังเครื่องปฏิกรณ์ท่ีเป็นท่อสแตนเลส 
ในส่วนของแก๊สไฮโดนเจนท่ีป้อนเข้าสู่ระบบจะถูกป้อนโดยผ่านวาล์วตัวท่ี 14 และเกจวัดความดันตัวที่ 
4 ก่อนเข้าไปยังเครื่องปฏิกรณ์ ในกรณีท่ีมีการป้อนไนโจนเจนเข้าสู่ระบบ แก๊สในโตรเจนจะถูกป้อน
ผ่านทางวาล์วตัวท่ี 12 และ 13 และผ่านเข้าไปยังเครื่องปฏิกรณ์ 

น้ำมันและแก๊สท่ีผ่านตัวเร่งปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์จะได้ออกมาเป็นเป็นผลิตภัณฑ์ โดย
ผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นของเหลวจะถูกส่งไปยังถังเก็บตัวอย่างหมายเลข 1 และผ่านวาล์วตัวท่ี 4 ก่อนจะถูก
ส่งไปยังถังเก็บตัวอย่างหมายเลข 2 ในส่วนของแก๊สท่ีออกมาจากเครื่องปฏิกรณ์จะถูกส่งออกจาก
ระบบ 2 ทางโดยทางแรกแก๊สจะผ่านเกจวัดความดันตัวท่ี 2 และวาล์วตัวท่ี 3 ทางท่ี 2 แก๊สจะถูก
ส่งผ่านเกจวัดความดันตัวที่ 3 และวาล์วตัวท่ี 5 ซึ่งแก๊สท้ัง 2 ทางจะรวมกันและผ่านไปยังวาล์วตัวที่ 7 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 21 

และ 8 ซึ่งเป็นวาล์วตัวท่ี 8 เป็นวาล์วที่ใช้ในการปรับอัตราการไหลของแก๊สก่อนจะผ่านตัววัดอัตราการ
ไหลของแก๊สแบบฟอง และแก๊สจะออกจากระบบทางวาล์วตัวท่ี 20 

การเก็บตัวอย่างจะทำการเก็บตัวอย่างโดยการแยกระบบของถังเก็บตัวอย่างหมายเลข 2 โดย
การปิดวาล์วตัวที่ 4 และตัวที่ 5 ซึ่งในระหว่างเก็บตัวอย่างผลิตภัณฑ์ของเหลวท่ีได้จากเครื่องปฏิกรณ์
จะถูกเก็บในถงัเก็บตัวอย่างหมายเลข 1 แทน หลังจากทำการแยกระบบแล้วจึงค่อยๆ เปิดวาล์วตัวท่ี 9 
และ 10 เพื่อทำการเก็บตัวอย่างของเหลวออกจากระบบ โดยหลังจากท่ีเก็บตัวอย่างเรียบร้อยแล้ว 
จะต้องทำการปรับความดันของถังเก็บตัวอย่างหมายเลข 2 โดยการใส่แก๊สไนโตรเจนไปในระบบโดย
การปิดวาล์ตัวท่ี 10 และเปิดวาล์วตัวท่ี 12 และ 11 เพื่อให้ถังเก็บตัวอย่างหมายเลข 2 มีความดัน
เท่ากับความดันในเครื่องปฏิกรณ์ โดยสังเกตจากเกจวัดความดันตัวที่ 3 เมื่อความดันมีค่าเท่ากับความ
ดันในถังปฏิกรณ์แล้วจึงทำการปิดวาล์วตัวท่ี 12 และ 11 เพื่อปิดแก๊สไนโตรเจน จากนั้นจึงเปิดวาล์ว
ตัวที่ 4 และ 5 เพื่อปรับให้ระบบกลับไปเป็นดังเดิม 
 ก่อนการทดลองจะต้องมีการนำตัวเร่งปฏิกิริยาไปเข้าเตาอบท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อทำการไล่ความช้ืนก่อนท่ีจะนำไปยังใส่ในครื่องปฏิกรณ์ โดยปริมาตรของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้จะเป็น 30 มิลลิลิตร โดยใส่ตัวเร่งปฏิกิริยาท้ังหมดลงตรงกลางเครื่องปฏิกรณ์ท่ีมี
ความยาว 47 เซนติเมตร มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 1/2 นิ้ว และมีความหนา 0.089 เซนติเมตร โดยเครื่อง
ปฏิกรณ์จะถูกครอบด้วยเหล็กฮีตเตอร์ขนาด 2000 วัตต์ และฉนวนใยเซรามิกกันความร้อน ซึ่งการวัด
อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์จะวัดด้วยกัน 4 จุด คือ ส่วนบน ส่วนกลาง ส่วนล่าง และจุดศูนย์กลางภาย
ของเครื่องปฏิกรณ์ หลังจากประกอบเครื่องปฏิกรณ์เรียบร้อยแล้ว จะทำการตรวจสอบการรั่วของแก๊ส
โดยการปล่อยให้ความดันของแก๊สไนโตรเจนค้างในระบบเพื่อสังเกตการรั่วซึมของเครื่องปฏิกรณ์ 

ก่อนท่ีจะทำการซัลไฟด์ตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อเสริมประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาจะต้องทำ
การไล่ความช้ืนอีกครั้งโดยการให้ความร้อนจากฮีตเตอร์ด้วยการเพิ่มอุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียสต่อนาที 
จนระบบเพิ่มขึ้นเป็น 150 องศาเซลเซียส ภายใต้การป้อนแก๊สไนโตรเจนเป็นระยะเวลา 1.5 ช่ัวโมง 
โดยแก๊สไนโตรเจนจะถูกป้อนเข้ามาผ่านทางวาล์วตัวท่ี 12 และ 13 จากนั้นจึงผ่านเกจวัดความดันตัว
ท่ี 4 และเข้าไปยังเครื่องปฏิกรณ์ 
 หลังจากทำการไล่ความช้ืนด้วยไนโตรเจนเรียบร้อย จะทำการเปล่ียนการป้อนแก๊สเป็น
ไฮโดรเจนแทนแก๊สไนโตรเจน จากนั้นจึงป้อนสำหรับการทำการซัลไฟด์ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโม
ลิบดินัม โดยสารท่ีใช้สำหรับการซัลไฟด์เป็นการผสมกันระหว่างเฮปเทนกับไดเมทิลไดซัลไฟด์ โดยมี
ปริมาณของไดเมทิลไดซัลไฟด์เป็น 1 %โดยน้ำหนัก 
 

3.2 ขั้นตอนการทำซัลไฟด์ตัวเร่งปฏิกิริยา 
3.2.1. ป้อนสารท่ีผสมไว้เข้าไปยังเครื่องปฏิกรณ์เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
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3.2.2. หลังจากเวลาผ่านไป 2 ช่ัวโมง จะทำการเพิ่มอุณหภูมิ 5 องศาสเซลเซียส ทุก 10 นาที 
เป็นเวลา 7 ช่ัวโมง จนได้อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส และป้อนสารอย่างต่อเนื่องอีกเป็นเวลา 7 
ช่ัวโมง 

3.2.3. หลังจากเวลาผ่านไป 7 ช่ัวโมง จะทำการเพิ่มอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ทุก 10 นาที 
เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง จนถึงอุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส และป้อนสารท้ิงไว้อีก 5 ช่ัวโมง จึงเป็นการ
เสร็จการทำซัลไฟด์ตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

3.3 สภาวะในการทดลอง 
จากงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องสภาวะการทดลองท่ีใช้ในงานวิจัยเป็นไปดังตารางท่ี 3.3.1 
 

ตารางท่ี 3.3.1 สภาวะในการทดลอง 
สภาวะในการทดลอง 

ตัวเร่งปฏิกิริยา นิกเกิลโมลิบดินัม 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 300, 320, 340, 360, 380 
ความดัน (ปอนด์ต่อตารางนิ้ว) 450, 750, 1050 
ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว (ต่อช่ัวโมง) 1 
อัตราส่วน แก๊สไฮโดรเจนต่อน้ำมัน (โดย
ปริมาตร) 

500 : 1 

ปริมาตรเบดท่ีบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา (มิลลิลิตร) 30 
สารต้ังต้น น้ำมันเมล็ดในปาล์ม 
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3.4 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
 

ตารางท่ี 3.4.1 สารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง 
ช่ือสาร เกรด/ความบริสุทธ์ 
Hydrogen industial 
Nitrogen 99.99% 
Phenolpthalein Analyical grade 
Sodium Hydroxide Analyical grade 
Heptane Analyical grade 
Dimethyl disulfide (DMDS) Industial 
Palm kernel oil Food grade 
Nickel Molybdenum Commercial 

 

3.5 การวิเคราะห์ 
 การวิเคราะห์จะมีส่วนต่างๆ หลายส่วนโดยก่อนการทำการทดลองจะต้องทำการวิเคราะห์
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีนำไปใช้ในเครื่องปฏิกรณ์ ในส่วนของการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นของเหลวจะมีการ
วิเคราะห์หาการกระจายตัวของสารประกอบแอลเคนในผลิตภัณฑ์ ปริมาณของไตรกลีเซอไรด์ ไดกลี
เซฮไรด์ และโมโนกลีเซฮไรด์ท่ีเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์ ความหนาแน่นของผลิตภัณฑ์ ร้อยละของกรด
ไขมันท่ีเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์ และปริมาณร้อยละของน้ำท่ีเป็นผลิตภัณฑ์ 
 

3.5.1 การวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา 
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในการทดลองท้ังหมดจะถูกนำไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิครังสีเอ็กซ์ (XRF) 

เพื่อหาธาตุองค์ประกอบตัวเร่งปฏิกิริยา และนำไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคบีอีที (BET) เพื่อหาพื้นท่ีผิว 
และปริมาตรรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นไปดังตารางท่ี 3.5.1 
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ตารางท่ี 3.5.1 ผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาท้ังหมด 
องค์ประกอบธาตุ (%) ตัวเร่งปฏิกิริยา 1 ตัวเร่งปฏิกิริยา 2 ตัวเร่งปฏิกิริยา 3 
Na 0.03 0.04 - 
MgO 0.05 - - 
Al2O3 84.18 80.94 64.56 
SiO2 1.10 0.90 1.51 
SO3  - - 0.22 
P2O5  - - 6.29 
Cl  0.05 0.06 0.09 
K  0.01 0.02 - 
Ca  0.03 0.05 0.01 
Ti  - - 0.04 
NiO  3.64 4.84 6.52 
Ga  0.01 - - 
Nb 0.03 0.04 0.16 
MoO3  10.82 13.02 19.26 
Rh  0.04 0.09 0.18 
Eu  - - 0.02 
Au  0.01 0.01 - 
Ru - - 0.85 
CoO - - 0.19 
ZnO - - 0.09 
รายละเอียดของตัวเร่งปฏิกิริยา    
ปริมาณธาตุ Ni (%) 2.86 3.81 5.13 
ปริมาณธาตุ Mo (%) 7.21 8.68 12.84 
อัตราส่วนของ Ni : Mo 0.40 0.44 0.40 
พื้นท่ีผิวบีอีที (ตารางเมตรต่อกรัม) 168.83 237.64 225.27 
ปริมาตรของรูพรุน (ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อ
กรัม) 0.82 0.65 0.35 
รัศมีของรูพรุน (อังสตรอม) 87.30 61.89 39.10 
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 3.5.2 การวิเคราะห์หาการกระจายตัวของแอลเคนในผลิตภัณฑ์ 
 การกระจายตัวของแอลเคนในผลิตภัณฑ์สามารถหาได้โดยการใช้เทคนิคแก๊สโครโมโตกราฟฟี 
โดยใช้เครื่องแก๊สโครโมโตกราฟฟี varian รุ่น 3800 โดยใช้คอลัมน์แบบคาปิลารีรุ่น ZB-1 เส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายใน 0.32 มิลลิเมตร ความยาว 30 เมตร และความหนาของช้ันฟิล์ม 0.25 ไมโครเมตร 
ซึ่งเครื่องโครโมโตกราฟฟีจะมีใช้เครื่องตรวจจับแบบเฟรมไอออนไนซ์ โดยสภาวะของคอลัมน์เป็นไปดัง
ตารางท่ี 3.5.2 
 

ตารางท่ี 3.5.2 สภาวะของคอลัมน์ในการวิเคราะห์หาการกระจายตัวของแอลเคน 
สภาวะ 

 

อุณหภูมิเริ่มต้น (องศาเซลเซียส) 35 
ระยะเวลาคงท่ีอุณหภูมิ (นาที) 10 
อัตราการเพิ่มอุณหภูมิช้ันท่ี 1 เพิ่มถึง 50 (องศาเซลเซียสต่อนาที) 1 
อัตราการเพิ่มอุณหภูมิช้ันท่ี 2 เพิ่มถึง 80 (องศาเซลเซียสต่อนาที) 2 
อัตราการเพิ่มอุณหภูมิช้ันท่ี 3 เพิ่มถึง 230 (องศาเซลเซียสต่อนาที) 3 
อุณหภูมิสุดท้าย (องศาเซลเซียส) 230 
ระยะเวลาคงท่ีอุณหภูมิสุดท้าย (นาที) 10 
อุณหภูมิหัวฉีดสาร (องศาเซลเซียส) 230 
อุณหภูมิตรวจวัด (องศาเซลเซียส) 250 

 
 3.5.3 การวิเคราะห์หาปริมาณของไตรกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ และโมโนกลีเซอไรด์ 
 การวิเคราะห์หาปริมาณของไตรกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ และโมโนกลีเซอไรด์จะทำวิเคราะห์
โดยใช้เครื่องโครโมโตกราฟฟี ตามมาตราฐาน EN14105 โดยสภาวะของคอลัมน์ในการวิเคราะห์
เป็นไปดังตารางท่ี 3.5.3 
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ตารางท่ี 3.5.3 สภาวะของคอลัมน์ในการวิเคราะห์ไตรกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ โมโนกลีเซอไรด์ 
สภาวะ 

 

อุณหภูมิเริ่มต้น (องศาเซลเซียส) 50 
ระยะเวลาคงท่ีอุณหภูมิ (นาที) 1 
อัตราการเพิ่มอุณหภูมิช้ันท่ี 1 เพิ่มถึง 180 (องศาเซลเซียสต่อนาที) 15 
อัตราการเพิ่มอุณหภูมิช้ันท่ี 2 เพิ่มถึง 230 (องศาเซลเซียสต่อนาที) 7 
อัตราการเพิ่มอุณหภูมิช้ันท่ี 3 เพิ่มถึง 370 (องศาเซลเซียสต่อนาที) 10 
อุณหภูมิสุดท้าย (องศาเซลเซียส) 370 
ระยะเวลาคงท่ีอุณหภูมิสุดท้าย (นาที) 15 
อุณหภูมิตรวจวัด (องศาเซลเซียส) 380 

 
 3.5.4 การวิเคราะห์ความหนาแน่นของผลิตภัณฑ์ 
 ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จะถูกนำมาวิเคราะห์หาความหนาแน่น โดยการใช้ขวดถ่วงจำเพาะแบบ Gay-
Lussac pycnometer โดยการใช้งานขวดถ่วงจำเพาะสามารถใช้โดยการช่ังน้ำหนักของขวดเปล่า 
จากนั้นใส่ของเหลวในขวดให้เต็มจากนั้นปิดฝาและช่ังน้ำหนักเพื่อหาน้ำหนักท่ีแน่นอนของสาร จากนั้น
จึงนำค่าท่ีได้ไปคำนวณเพื่อหาค่าความหนาแน่น 
 
 3.5.5 การวิเคราะห์หาปริมาณร้อยละของกรดไขมัน 
 การวิเคราะห์หาปริมาณร้อยละของกรดไขมันท่ีเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์สามารถทำได้โดยวิธีการ
ไทเทรตผลิตภัณฑ์ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยมีสารละลายฟีนอฟทาลีนเป็นอินดิเคเตอร์ 
ซึ่งการวิเคราะห์จะคล้ายกับตามมาตรฐาน AOCs Ca 5a-40 แต่เนื่องจากปริมาณของสารท่ีใช้ใน
มาตรฐานมีค่ามาก จึงใช้วิธีการดัดแปลงจากมาตรฐานโดยใช้ตัวอย่างเป็น 10 เปอเซ็นต์ของมาตรฐาน 
[23] โดยปริมาณของสารท่ีใช้เป็นไปดังตารางท่ี 3.5.4 
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ตารางท่ี 3.5.4 ปริมาณของผลิตภัณฑ์ ความเข้มข้นท่ีใช้ในการหาร้อยละของกรดไขมัน 
ช่วงของกรดไขมัน
อิสระ (%) 

น้ำหนักของ
น้ำมัน (กรัม) 

ปริมาตรของเอทิลแอลกอฮอล์ 
(มิลลิลิตร) 

นอมอลลิตีของ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

(นอมอล) 
0.01 - 0.2 5.64 5 0.013 
0.20 - 1.0 2.82 5 0.013 
1.00 - 30.0 0.7 7.5 0.031 
30.00 - 50.0 0.7 10 0.13 
50.00 - 100.0 0.35 10 0.125 

 
 3.5.6 การวิเคราะห์ปริมาณร้อยละของน้ำ 
 ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการทดลองจะแยกออกเป็น 2 วัฏภาค โดยน้ำมีความหนาแน่นมากกว่า
ผลิตภัณฑ์จึงทำให้สามารถแยกน้ำออกมาจากผลิตภัณฑ์ได้ และทำการช่ังน้ำหนักของน้ำเพื่อทำการหา
ปริมาณของน้ำ ในส่วนของการพิสูจน์น้ำจะทำได้โดยการหยดน้ำลงบนสารคอปเปอร์ซัลเฟต โดยท่ัวไป
สารคอปเปอร์ซัลเฟตจะมีลักษณะเป็นผงสีขาว และเมื่อหยดน้ำลงบนสารคอปเปอร์ซัลเฟตจะทำให้
สารเปล่ียนเป็นสีฟ้า ซึ่งเป็นการพิสูจน์ว่าสารท่ีแยกออกมาได้เป็นน้ำ 
 
 3.5.7 การวิเคราะห์หาปริมาณของค่าไอโอดีน 
 ผลิตภัณฑ์ในวัฏภาคน้ำมันท่ีได้จากการทดลองจะถูกนำมาวิเคราะห์หาปริมาณของกรดไขมัน 
หรือไขมันท่ีไม่อิ่มตัวท่ีเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์ โดยการวิเคราะห์ค่าไอโอดีนนั้นเป็นไปตามมาตรฐาน 
EN14111 โดยการวิเคราะห์นั้นจะนำผลิตภัณฑ์ไปทำปฏิกิริยากับสารละลาย wijs และใส่สารละลาย
โพแทสเซียมไอโอไดร์ลงไปเพื่อทำปฏิกิริยากับไอโอดีนท่ีเหลืออยู่จากการทำปฏิกิริยาจากนั้นจึงเกิด
เป็นสารไดไอโอไดร์ซึ่งสามารถทำการไทเทรตด้วยสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตได้ โดยในการ
ไทเทรตนี้จะใช้สารละลายแป้งเป็นอินดิเคเตอร์ 
 

3.6 การคำนวณค่าต่าง ๆ ในงานวิจัย 
3.6.1 การคำนวณปริมาณกรดไขมันอิสระของผลิตภัณฑ์ (Free fatty acaid) 

ปริมาณกรดไขมันอิสระ (%) = 
Alkali normality × alkali volume × 20 

ปริมาณของตัวอย่าง (กรัม)
 (3.1) 
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เนื่องจากองค์ประกอบท่ีอยู่ในน้ำมันเมล็ดในปาล์มประกอบด้วยกรดลอริก (Lauric acid) ดังนั้นในการ
ทดลองนี้จะคำนวณปริมาณของกรดไขมันอิสระในปริมาณของกรดลอริก 

ตัวอย่างการคำนวณปริมาณกรดไขมันอิสระในตัวอย่าง 
- ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.00909 N 
- ปริมาณตัวอย่าง 5.62 กรัม 
- ปริมาณของสารละลายโซเดียมไฮโดรอกไซด์ท่ีใช้ในการไทเทรต 1 มิลลิลิตร 

นำค่าดังกล่าวมาแทนค่าลงในสมการ (3.1); 

ปริมาณกรดไขมันอิสระ (%) = 
0.00909 × 1 × 20 

5.62
= 0.03 

 
 3.6.2 การคำนวณค่าแฟกเตอร์ตอบสนอง (Respond factor) 

RF  = 
พื้นท่ีของแอลเคน × น้ำหนักของสารตัวอย่าง 

พื้นท่ีของสารตัวอย่าง × น้ำหนักแอลเคน
 (3.2) 

 
ตัวอย่างการคำนวณค่าแฟกเตอร์ตอบสนองของแอลเคนท่ีมีคาร์บอนอะตอมเท่ากับ 16 

- น้ำหนักของแอลเคน C16 = 0.2574 กรัม 
- พื้นท่ีของแอลเคน C16 = 6783241 
- น้ำหนักของสารตัวอย่าง (โทลูอีน) = 0.2063 กรัม 
- พื้นท่ีของสารตัวอย่าง (โทลูอีน) = 3443189 

นำค่าดังกล่าวมาแทนค่าลงในสมการ (3.2); 

RF C16  = 
6783241 × 0.2063 

3443189 × 0.2574
= 1.58 

 
 3.6.3 การคำนวณสารประกอบแอลเคน 

ปริมาณสารประกอบแอลเคน (%wt)  = 
AAlkane × mIS × 100 

msample × RF × AIS
 (3.3) 

โดย  AAlkane  คือ พื้นท่ีของสารประกอบแอลเคนในช่วง 
  mIS  คือ มวลของสารมาตรฐาน (โทลูอีน) 
  msample  คือ มวลของสารตัวอย่าง 
  RF  คือ ค่าแฟกเตอร์ตอบสนองของสารประกอบแอลเคน 
  AIS  คือ พื้นท่ีของสารมาตรฐาน (โทลูอีน) 
ตัวอย่างการคำนวณของสารประกอบแอลเคนท่ีมีคาร์บอนอะตอมเท่ากับ 16 
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- AAlkane = 5195022 
- mIS  = 0.2096 
- msample = 0.5173 
- RF  = 1.58 
- AIS  = 3987790 

นำค่าดังกล่าวมาแทนค่าลงในสมการ (3.3); 

ปริมาณสารประกอบแอลเคน (%wt)  = 
5195022 × 0.2096 × 100 

0.5173 × 1.58 × 3987790
= 33.43 

 

 3.6.4 การคำนวณปริมาณไตรกลีเซอไรด์ 

การคำนวณปริมาณไตรกลีเซอไรด์ในการทดลองนี้เป็นการคำนวณใช้วิธีการทำกราฟมาตรฐาน 

(calibration curve) โดยจากการทำกราฟมาตรฐานพบว่ากราฟมาตรฐานมีสมการเป็นดังนี้ 

ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ในผลิตภัณฑ์ (%wt) = 0.002 x พื้นท่ีของไตรกลีเซอไรด์ (3.4) 
 
ตัวอย่างการคำนวณปริมาณไตรกลีเซอไรด์ในผลิตภัณฑ์ 

- พื้นท่ีของไตรกลีเซฮไรด์ = 117.41 
นำค่าดังกล่าวมาแทนค่าลงในสมการ (3.4); 

ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ในผลิตภัณฑ์ (%wt) = 0.002 x 117.41 = 0.23 
 

 3.6.5 การคำนวณปริมาณร้อยละของผลท่ีได้เทียบกับสารต้ังต้น (%yield) 

ปริมาณสารประกอบแอลเคน (%yield)  = 
ปริมาณแอลเคน (%wt) × น้ำหนักผลิตภัณฑ์ 

น้ำหนักสารต้ังต้น
 (3.5) 

 
ตัวอย่างการคำนวณค่าแฟกเตอร์ตอบสนองของแอลเคนท่ีมีคาร์บอนอะตอมเท่ากับ 16 

- น้ำหนักผลิตภัณฑ์ = 101.99 กรัม 
- ปริมาณแอลเคนท่ีมีคาร์บอนอะตอมเท่ากับ 12 = 33.38 %wt 
- น้ำหนักของสารตัวอย่าง (โทลูอีน) = 164.41 กรัม 

นำค่าดังกล่าวมาแทนค่าลงในสมการ (3.5); 

ปริมาณแอลเคน C12 (%yield)  = 
33.38 × 101.99 

164.41
= 34.04 
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3.6.6 การคำนวณอัตราส่วนการเลือกเกิดของแอลเคนเลขคู่ต่อเลขค่ี (selectivity) 

อัตราส่วนการเลือกเกิดของแอลเคน C12 ต่อ C11  = 
โมลของแอลเคนท่ีมีคาร์บอนเท่ากับ 12 

โมลของแอลเคนท่ีมีคาร์บอนเท่ากับ 11
 (3.6) 

 

ตัวอย่างการคำนวณค่าแฟกเตอร์ตอบสนองของแอลเคนท่ีมีคาร์บอนอะตอมเท่ากับ 16 
- โมลของแอลเคนท่ีมีคาร์บอนอะตอมเท่ากับ 18 = 0.200 โมล 
- โมลของแอลเคนท่ีมีคาร์บอนอะตอมเท่ากับ 17 = 0.067 โมล 

นำค่าดังกล่าวมาแทนค่าลงในสมการ (3.6); 

อัตราส่วนการเลือกเกิดของแอลเคน C12 ต่อ C11  = 
0.200 

0.067
= 3.00 
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บทที่ 4 
ผลการการทดลองและอภิปราย 

ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาการผลิตแอลเคนจากปฏิกิริยาไฮโดรทรีตต้ิงของน้ำมันเมล็ดในปาล์ม 
โดยจะทำการศึกษาผลของปริมาณนิกเกิลและโมลิบดินัมบนตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม ต่ อ
ปฏิกิริยาต่าง ๆ ท่ีเกิดขึ้นในสภาวะของอุณหภูมิ 300 320 340 360 และ 380 องศาเซลเซียส ความ
ดัน 450 750 และ 1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ในเตาปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งท่ีมีการไหลอย่างต่อเนื่อง โดย
อภิปรายผลตามลำดับดังต่อไปนี้ 

4.1 กระบวนการไฮโดรทรีตต้ิง 
4.2 ผลการทดลองกรณีท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมตัวที่ 1 
4.3 ผลการทดลองกรณีท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมตัวที่ 2 
4.4 ผลการทดลองกรณีท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมตัวที่ 3 
4.5 การเปรียบเทียบผลการทดลองของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีแตกต่างกัน 

 

4.1 กระบวนการไฮโดรทรีตต้ิง 
 การทดลองท้ัง 3 การทดลองเกี่ยวข้องกับกระบวนการไฮโดรทรีตต้ิงของน้ำมันเมล็ดในปาล์ม 
โดยทำการทดลองท่ีสภาวะอุณหภูมิและความดันท่ีแตกต่างกัน โดยน้ำมันเมล็ดในปาล์มท่ีใช้ในการ
ทดลองถูกนำมาวิเคราะห์ด้วยวิธีการไทเทรตเพื่อหาปริมาณของกรดไขมันอิสระท่ีเหลืออยู่ในน้ำมันพืช 
และถูกเปล่ียนเป็นเมทิลเอสเทอร์ เพื่อนำมาวิเคราะห์หาองค์ประกอบของน้ำมันเมล็ดในปาล์มโดยใช้
เครื่องแก๊สโครมาโตกราฟฟี ซึ่งองค์ประกอบท่ีได้จากการไทเทรตหาค่ากรดไขมันอิสระในน้ำมันเมล็ด
ในปาล์ม และผลจากเครื่องแก๊สโครโมโตกราฟฟีเป็นไปตามตารางท่ี 4.1.1 จากผลการวิเคราะห์ โดย
จากการผลการวิเคราะห์พบว่า น้ำมันเมล็ดในปาล์มมีกรดไขมันท่ีมีจำนวนคาร์บอนอะตอมเท่ากับ 12 
อะตอม เป็นองค์ประกอบหลัก และมีปริมาณขององค์ประกอบท่ีเป็นพันธะคู่ค่อนข้างน้อย เมื่อเทียบ
กับน้ำมันชนิดอื่น ๆ 
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ตารางท่ี 4.1.1 องค์ประกอบของน้ำมันเมล็ดในปาล์ม 

องค์ประกอบ สูตรโมเลกุล wt% 

Capryic acid C8 0.62 
Caprynic acid C10 1.85 
Lauric acid C12 45.85 
Myristic acid C14 18.84 
Palmitic acid C16 10.28 
Stearic acid C18:0 1.63 
Oleic acid C18:1 18.21 
Linoleic acid C18:2 2.71 
ปริมาณกรดไขมันอิสระ 0.03 
ความหนาแน่น (กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 0.91 

 
จากตัวอย่างท่ีเก็บจากเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง พบว่าผลิตภัณฑ์แยกตัวออกเป็น 2 วัฏภาค

อย่างชัดเจน ซึ่งพบว่าวัฏภาคล่างของผลิตภัณฑ์เป็นน้ำซึ่งสามารถเปล่ียนสีของคอปเปอร์ซัลเฟตจากสี
ขาวเป็นสีน้ำเงิน และวัฏภาคด้านบนนำไปวิเคราะห์โดยวิธีการไทเทรตเพื่อหาปริมาณของกรดไขมันท่ี
เหลืออยู่ และนำไปวิเคราะห์โดยใช้เครื่องแก๊สโครโมโตกราฟฟี เพื่อนำไปหาปริมาณของไตรกลีเซอไรด์
ท่ีเหลืออยู่ในวัฏภาคน้ำมัน และวิเคราะห์หาแอลเคนซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักในวัฏภาคน้ำมัน ซึ่งผล
จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครโมโตกราฟฟีเป็นไปดังรูปท่ี 4.1.1 
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รูปท่ี 4.1.1 โครโมโตแกรมของการวิเคราะห์แอลเคนในวัฏภาคน้ำมัน 

 
 จากผลการวิเคราะห์จากเครื่องแก๊สโครโมโตกราฟฟีพบว่าผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการทำปฏิกิริยา
ไฮโดรทรีตต้ิงประกอบด้วยแอลเคนท่ีมีจำนวนคาร์บอนอะตอมต้ังแต่ 7 อะตอม จนถึงแอลเคนท่ีมี
จำนวนคาร์บอน 18 อะตอม โดยแอลเคนท่ีเกิดขึ้นท้ังหมดเป็นแอลเคนท่ีเป็นพันธะเด่ียวท้ังหมด ซึ่ง
สอดคล้องกับผลวิเคราะห์จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีการไทเทรตหาค่าไอโอดีนของผลิตภัณฑ์ในวัฏภาค
น้ำมัน ซึ่งผลท่ีได้คือค่าไอโอดีนของผลิตภัณฑ์ท้ังหมดมีค่าเท่า 0 หรือไม่มีสารท่ีเป็นพันธะคู่เหลืออยู่ใน
ผลิตภัณฑ์ 

นอกจากนี้ยังมีการพบแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เกิดขึ้นจากการทดลองด้วย ซึ่งจากผลการ
ทดลองนี้พบว่าปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนสอดคล้องกับปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นจากการทำปฏิกิริยาไฮโดรทรีตต้ิงของ
น้ำมันถั่วเหลือง โดย [5] Bambang et.al (2012) โดยปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นมีหลายปฏิกิริยา ภาพรวม
ของปฏิกิริยาเป็นไปดังรูปท่ี 2 ปฏิกิริยาจะเริ่มจากการไฮโดรจีเนตของน้ำมันพืชเป็นการเปล่ียนกรด
ไขมันในไตรกลีเซอไรด์ท่ีเป็นพันธะคู่เป็นพันธะเด่ียว จากนั้นจึงเกิดปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิ้งเปล่ียนจาก
ไตรกลีเซอไรด์เป็นกรดไขมัน และแก๊สโพรเพนดังสมการท่ี (4.1.1) 
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 CH2-COO-R   
ปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิ้ง : CH-COO-R + 3H2 → 3R-COOH + C3H8 (4.1.1) 

 CH2-COO-R   
 

ต่อจากนั้นกรดไขมันจะเกิดปฏิกิริยาต่อและเปล่ียนไปเป็นแอลเคน โดยปฏิกิริยาท่ีเปล่ียนจาก
กรดไขมันเป็นแอลเคนมีด้วยกัน 3 ปฏิกิริยา ได้แก่ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจีเนชันเป็นไปดังสมการท่ี 
(4.1.2) ปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน และปฏิกิริยาดีคาร์บอนิเลชันเป็นไปดังสมการท่ี (4.1.3) และ 
(4.1.4) ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจีเนชันจะเปล่ียนกรดไขมันให้กลายเป็นแอลเคนท่ีมีคาร์บอนอะตอม
เท่ากัน และได้น้ำมาเป็นผลิตภัณฑ์ด้วย ในส่วนของปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันและปฏิกิริยาดีคาร์บอ
นิเลชันจะเปล่ียนกรดไขมันเป็นแอลเคนท่ีลดจำนวนคาร์บอนลง 1 อะตอม พร้อมท้ังได้ผลิตภัณฑ์ท่ี
เป็นแก๊สออกมาด้วยโดยปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันจะได้แก๊สเป็นแก๊สคาร์บอนได้ออกไซด์ และ
ปฏิกิริยาดีคาร์บอนิเลชันจะได้แก๊สเป็นคาร์บอนมอนออกไซด์ 
 
ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจีเนชัน : CH2-COOH + 3H2 → R-CH2-CH3 + 2H2O (4.1.2) 

ปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน : CH2-COOH + H2 → R-CH3 + CO2 (4.1.3) 

ปฏิกิริยาดีคาร์บอนิเลชัน : R-CH2-COOH → R-CH3 + CO + H2O (4.1.4) 

 
 เนื่องจากปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีใช้ในเครื่องปฏิกรณ์มีปริมาณท่ีมาก (อัตราส่วนแก๊ส
ไฮโดรเจนต่อน้ำมัน = 500) ทำให้แก๊สท่ีออกจากเครื่องปฏิกรณ์มีปริมาณมาก ทำให้การตรวจปริมาณ
ของแก๊สขาออกเป็นไปได้ยาก รวมถึงไม่มีอุปกรณ์ท่ีใช้สำหรับการวิเคราะห์ปริมาณแก๊สท่ีเหมาะสม ใน
การหาปริมาณแก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์ได้ ดังนั้นจึงไม่สามารถระบุได้ว่าเกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอนิเล
ชันขึ้นหรือไม่ แต่เนื่องจากในผลิตภัณฑ์มีแอลเคนท่ีมีจำนวนคาร์บอนอะตอมเป็นเลขค่ีเกิดขึ้น ดังนั้น
จึงคาดว่าแอลเคนท่ีมีจำนวนคาร์บอนอะตอมเป็นเลขค่ีนั้นเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน
เท่านั้น 
 

4.2 ผลการทดลองกรณีที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมตัวที่ 1 
ผลการวิเคราะห์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมตัวที่ 1 ซึ่งเป็นตัวที่มีปริมาณของ

นิกเกิล 2.86% และปริมาณของโลหะโมลิบดินัม 7.21% เป็นไปตามตางรางท่ี 4.2.1 ถึง ตารางท่ี 
4.2.3 โดยเป็นผลจากการทำการทดลองท่ีความดัน 450 750 และ 1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 
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ตารางท่ี 4.2.1 ผลการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์จากการทำปฏิกิริยาโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมตัว
ท่ี 1 ท่ีความดัน 450 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

อุณหภูมิ 300 °C 320 °C 340 °C 360 °C 380 °C 
แอลเคน (%yield) 52.62 75.29 77.60 77.28 76.61 
C7 0.56 0.84 1.06 1.25 1.04 
C8 0.99 1.42 1.21 1.13 0.93 
C9 0.38 0.65 0.74 0.88 0.90 
C10 1.26 1.79 1.52 1.43 1.30 
C11 7.24 12.15 13.90 16.26 17.14 
C12 15.14 20.54 18.25 16.47 15.21 
C13 2.85 4.51 5.43 6.17 6.76 
C14 6.56 8.72 8.11 7.08 6.67 
C15 1.49 2.40 3.12 3.61 3.92 
C16 3.23 4.45 4.51 4.12 3.56 
C17 4.29 6.67 8.57 9.43 10.49 
C18 8.63 11.15 11.19 9.45 8.70 
ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ (%โดยน้ำหนัก) 2.45 0.89 0.00 0.00 0.00 
ค่ากรด (%โดยน้ำหนัก) 3.67 1.54 0.04 0.04 0.04 
ปริมาณน้ำ (%โดยน้ำหนัก) 8.44 10.75 10.87 9.63 8.98 
ความหนาแน่น (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) 0.802 0.764 0.744 0.746 0.745 
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ตารางท่ี 4.2.2 ผลการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์จากการทำปฏิกิริยาโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมตัว
ท่ี 1 ท่ีความดัน 750 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

อุณหภูมิ 300 °C 320 °C 340 °C 360 °C 380 °C 
แอลเคน (%yield) 58.66 75.95 79.01 77.63 77.33 
C7 0.64 0.75 0.85 1.05 1.21 
C8 1.34 1.62 1.30 1.37 1.29 
C9 0.44 0.52 0.62 0.69 0.74 
C10 1.61 1.96 1.71 1.63 1.43 
C11 7.68 9.62 11.90 12.35 12.63 
C12 17.96 22.45 21.02 18.93 16.55 
C13 2.87 3.67 4.73 4.77 5.04 
C14 7.48 9.72 9.40 8.47 7.82 
C15 1.45 1.99 2.65 2.81 3.18 
C16 3.94 4.96 4.76 4.61 4.52 
C17 4.02 5.66 7.25 8.12 9.73 
C18 9.23 13.03 12.82 12.82 13.19 
ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ (%โดยน้ำหนัก) 1.93 0.35 0.00 0.00 0.00 
ค่ากรด (%โดยน้ำหนัก) 3.50 1.07 0.04 0.03 0.03 
ปริมาณน้ำ (%โดยน้ำหนัก) 9.65 11.63 11.50 11.40 10.64 
ความหนาแน่น (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) 0.781 0.761 0.744 0.745 0.743 
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ตารางท่ี 4.2.3 ผลการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์จากการทำปฏิกิริยาโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมตัว
ท่ี 1 ท่ีความดัน 1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

อุณหภูมิ 300 °C 320 °C 340 °C 360 °C 380 °C 
แอลเคน (%yield) 62.03 74.42 78.16 76.62 77.50 
C7 0.47 0.46 0.52 0.70 0.88 
C8 1.47 1.30 1.28 1.19 1.20 
C9 0.34 0.36 0.45 0.55 0.67 
C10 1.83 1.79 1.84 1.63 1.61 
C11 6.34 7.44 9.21 10.84 12.69 
C12 20.70 22.81 22.97 20.20 19.47 
C13 2.53 3.13 3.68 4.38 5.04 
C14 8.57 10.46 10.32 9.18 8.71 
C15 1.19 1.76 2.11 2.56 2.99 
C16 4.12 5.71 5.84 5.11 4.57 
C17 3.37 4.81 5.68 7.06 7.74 
C18 11.08 14.39 14.27 13.22 11.93 
ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ (%โดยน้ำหนัก) 1.20 0.06 0.00 0.00 0.00 
ค่ากรด (%โดยน้ำหนัก) 3.41 0.54 0.02 0.02 0.02 
ปริมาณน้ำ (%โดยน้ำหนัก) 10.32 12.86 13.14 11.98 11.41 
ความหนาแน่น (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) 0.784 0.752 0.745 0.744 0.746 
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4.2.1 ผลกระทบต่ออุณหภูมิ 

จากข้อมูลผลการทดลองตารางท่ี 4.2.1 ถึง ตารางท่ี 4.2.3 เป็นผลการทดลองซึ่งมาจากการ
วิเคราะห์ด้วยวิธีไทเทรตซึ่งจะได้ผลออกมาเป็นกรดไขมันอิสระท่ีเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์ และข้อมูลท่ีได้
จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครโมโตกราฟฟี จะแบ่งเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกเป็นการหาปริมาณของ
ไตรกลีเซอรไรด์ท่ีเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์ และส่วนท่ีสองเป็นองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ซึ่งจากการ
พบว่าผลิตภัณฑ์ในวัฏภาคน้ำมันมีองค์ประกอบเป็นแอลเคนท่ีมีจำนวนคาร์บอนอะตอมตั้งแต่ 7 ถึง 18 
อะตอม โดยท่ีแต่ละอุณหภูมิในการทดลองจะให้ผลิตภัณฑ์มีองค์ประกอบของแอลเคนท่ีต่างกันออกไป 
นอกจากองค์ประกอบของแอลเคนของผลิตภัณฑ์ท่ีแตกต่างกัน ปริมาณของน้ำ ปริมาณของแอลเคน 
และปริมาณของกรดไขมันท่ีเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์ก็มีการเปล่ียนแปลงไปตามอุณหภูมิท่ีใช้ในการ
ทดลองด้วยเช่นกัน 

จากผลการวิเคราะห์ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ท่ีได้จากเครื่องแก๊สโครโมโตรกราฟฟี สามารถ
นำมาสรุปเป็นไปดังตารางท่ี 4.2.4 จากปริมาณของไตรกลีเซอไรด์ท่ีความดันต่าง ๆ พบว่าปริมาณของ
ไตรกลีเซอไรด์ท่ีเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์นั้น มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันท่ีทุกความดันท่ีใช้ในการทำ
ปฏิกิริยา ท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส จะเป็นอุณหภูมิท่ีมีปริมาณของไตรกลีเซอไรด์เหลือเยอะท่ีสุด 
และท่ีอุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส จะมีปริมาณของไตกลีเซอไรด์เหลืออยู่ในปริมาณท่ีน้อยกว่า
ผลิตภัณฑ์ท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส และท่ีอุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียสขึ้นไปพบว่าไม่มีปริมาณ
ของไตกลีเซอไรด์เหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์ ซึ่งจากผลการวิเคราะห์ปริมาณของไตรกลีเซอไรด์นั้น สามารถ
สรุปได้ว่าการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิ้งของไตรกลีเซอไรด์ (4.1.2) นั้นจะเกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์ท่ี
อุณหภูมิต้ังแต่ 340 องศาเซลเซียสขึ้นไป เนื่องจากการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ท่ีอุณหภูมิ 340 องศา
เซลเซียสนั้นไม่พบไตรกลีเซอไรด์ท่ีเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์ 

ตารางท่ี 4.2.4 ผลการวิเคราะห์ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ท่ีเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาตัวที่ 1 
ปริมาณของไตรกลีเซอไรด์ 
ในผลิตภัณฑ์ท่ีความดัน 

อุณหภูมิ 
300 °C 320 °C 340 °C 360 °C 380 °C 

450 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 2.45 0.89 0.00 0.00 0.00 
750 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 1.93 0.35 0.00 0.00 0.00 
1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 1.20 0.06 0.00 0.00 0.00 

 
หลังจากการทำปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิ้งซึ่งเปล่ียนไตรกลีเซอไรด์เป็นกรดไขมัน ปฏิกิริยาต่อไป

ท่ีเกิดขึ้นจึงเป็นปฏิกิริยาการเปล่ียนกรดไขมันไปเป็นแอลเคน จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีการไทเทรตหา
ค่ากรดไขมันท่ีเหลืออยู่พบว่าอุณหภูมิท่ีใช้ในการทดลองส่งผลกระทบต่อปริมาณของกรดไขมันท่ี
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เหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์อย่างมาก การเปรียบเทียบผลกระทบของอุณหภูมิปริมาณของกรดไขมันท่ี
เหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์ท่ีความดันต่าง ๆ เป็นไปดังรูปท่ี 4.2.1 จากกราฟผลกระทบของอุณหภูมิต่อ
ปริมาณของกรดไขมันท่ีความดัน 450 750 1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว พบว่าท่ีอุณหภูมิ 300 องศา
เซลเซียส และความดัน 450 750 1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ปริมาณของกรดไขมันท่ีเหลืออยู่ใน
ผลิตภัณฑ์นั้นมีค่ามากเมื่อเทียบกับการทดลองท่ีอุณหภูมิสูงขึ้น จากนั้นเมื่ออุณหภูมิในการทำปฏิกิริยา
เป็น 320 องศาเซลเซียส พบว่าค่าของกรดไขมันท่ีเหลืออยู่มีค่าลดลงเมื่อเทียบกับการทดลองท่ี
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส อย่างมาก และเมื่อท่ีอุณหภูมิในการทำปฏิกิริยามากกว่า 340 องศา
เซลเซียส พบว่าปริมาณของกรดไขมันท่ีเหลืออยู่มีปริมาณเข้าใกล้ศูนย์มากท่ีทุกความดันในการทำ
ปฏิกิริยา เนื่องจากปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจีเนชัน และปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันเป็นปฏิกิริยาท่ีเปล่ียน
จากกรดไขมันเป็นแอลเคนดังสมการท่ี (4.1.2) และ (4.1.3) ดังนั้นค่าของกรดไขมันท่ีเหลืออยู่ใน
ผลิตภัณฑ์จึงบ่งบอกถึงความสามารถในการเปล่ียนจากกรดไขมันไปเป็นแอลเคน โดยค่าของกรดไขมัน
ท่ีสูงจะบ่งบอกถึงการเกิดปฏิกิริยาจากกรดไขมันเปล่ียนไปเป็นแอลเคน (ปฏิกิริยาดีออกซีจีเนชัน และ
ปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน) เกิดขึ้นได้อย่างไม่สมบูรณ์ และปริมาณของกรดไขมันท่ีเข้าใกล้ศูนย์จะ
สามารถบอกได้ว่ากรดไขมันสามารถเปล่ียนเป็นแอลเคนได้อย่างสมบูรณ์ จากแนวโน้มในการทดลอง
พบว่าท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส กรดไขมันท่ีเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิ้งบางส่วนไม่
สามารถเกิดไปเป็นแอลเคนต่อได้ ท่ีอุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส สามารถเกิดปฏิกิริยาจากกรดไขมัน
ไปเป็นแอลเคนได้มากขึ้น และท่ีอุณหภูมิมากกว่า 340 องศาเซลเซียส เนื่องจากไม่มีปริมาณกรดไขมัน
เหลืออยู่ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าเกิดปฏิกิริยาท่ีเปล่ียนจากกรดไขมันไปเป็นแอลเคนได้อย่างสมบูรณ์ 
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รูปท่ี 4.2.1 กราฟแสดงผลกระทบของอุณหภูมิต่อปริมาณของกรดไขมันท่ีความดัน 450 750 และ 
1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้วของตัวเร่งปฏิกิริยาตัวที่ 1 

 
ปริมาณน้ำท่ีเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาเป็นอีกค่าหนึ่งท่ี ได้มาจากการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ ซึ่ง

สามารถอธิบายถึงปฏิกิริยาการเปล่ียนกรดไขมันเป็นแอลเคนได้เช่นกัน จากผลการวิเคราะห์ของ
ปริมาณน้ำท่ีอยู่ในผลิตภัณฑ์สามารถนำมาสรุปเป็นกราฟท่ีแสดงในรูปท่ี 4.2.2 ปริมาณของน้ำท่ีอยู่ใน
ผลิตภัณฑ์จะสามารถบ่งบอกได้ถึงการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจีเนชันและดีคาร์บอกซิเลชันได้ 
เนื่องจากน้ำเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ้นจากท้ัง 2 ปฏิกิริยา จากรูปท่ี 4.2.2 จะเห็นว่าท่ีอุณหภูมิในการทำ
ปฏิกิริยาเท่ากับ 300 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิท่ีปริมาณน้ำท่ีอยู่ในผลิตภัณฑ์มีค่าน้อยท่ีสุด ท่ีทุก
ความดันในการทดลอง และปริมาณของน้ำท่ีอยู่ในผลิตภัณฑ์มีค่ามากขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการทำ
ปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นจนถึง 320 และ 340 องศาเซลเซียส จากผลของปริมาณน้ำนี้แสดงให้เห็นถึงการ
เกิดปฏิกิริยาดีออกซีจีเนชัน และปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันท่ีเกิดขึ้นได้ไม่ดีท่ีอุณหภูมิ 300 องศา
เซลเซียส และปฏิกิริยาจะสามารถเกิดได้ดีขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการทำปฏิกิริยามีค่ามากกว่า 320 และ 
340 องศาเซลเซียส ผลท่ีได้สอดคล้องกับผลของปริมาณกรดไขมันท่ีเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์ดังท่ีกล่าวมา
ข้างต้น และท่ีอุณหภูมิในการทำปฏิกิริยามากกว่า 340 องศาเซลเซียส ปริมาณของน้ำท่ีอยู่ใน
ผลิตภัณฑ์มีแนวโน้มท่ีลดลง เมื่อนำผลของปริมาณน้ำมาประกอบกับผลของปริมาณกรดไขมันท่ีอยู่ใน
ผลิตภัณฑ์สามารถสรุปได้ว่าเส้นทางในการเกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันเกิดได้ดีขึ้นเมื่ออุณหภูมิมีค่า
สูงขึ้น เนื่องจากปริมาณน้ำท่ีเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันมีค่าน้อยกว่าน้ำท่ีเกิดจากปฏิกิริยาดี
ออกซีจีเนชัน 
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 ผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ปริมาณของกรดไขมันและปริมาณของน้ำนั้นสอดคล้องกับงานวิจัย
ของ [4] Panuwich Charoenwong (2010) ซึ่งศึกษาเกี่ยวกับปฏิกิริยาไฮโดรทรีตต้ิงของน้ำมันโอเล
อิน ปาล์มสเตียริน และกรดไขมันปาล์ม โดยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมบนตัว
รองรับอะลูมินา ซึ่งใช้สภาวะในการทดลองท่ีอุณหภูมิ 200 250 300 และ 350 องศาเซลเซียส จาก
ผลการทดลองพบว่าท่ีอุณหภูมิ 200 และ 250 องศาเซลเซียส อุณหภูมิท่ีเกิดขึ้นแต่ปฏิกิริยาไฮโดร
แครกกิ้ง และท่ีอุณหภูมิ 300 และ 350 องศาเซลเซียส จะมีแอลเคนเกิดขึ้น และมีค่าปริมาณของกรด
ไขมันมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการทำปฏิกิริยาสูงขึ้น 

 
รูปท่ี 4.2.2 กราฟแสดงผลกระทบของอุณหภูมิต่อปริมาณน้ำท่ีอยู่ในผลิตภัณฑ์ท่ีความดัน 450 750 

และ 1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้วของตัวเร่งปฏิกิริยาตัวที่ 1 
 
 จากผลการวิเคราะห์ปริมาณการกระจายตัวของแอลเคน เมื่อนำปริมาณของแอลเคนท่ีได้จาก
ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน และปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน ได้ผลไปตามตารางท่ี 4.2.5 จากตาราง
พบว่า ท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสนั้นเป็นอุณหภูมิท่ีปริมาณแอลเคนท่ีเกิดขึ้นมีปริมาณน้อยท่ีสุดท่ี
ทุกความดันในการทำปฏิกิริยา และท่ีอุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส เป็นต้นไป เมื่อทำการเพิ่มอุณหภูมิ
ขึ้นจะพบว่าปริมาณของแอลเคนจากปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันนั้นมีค่าลดลง ในทางกลับกัน
ปริมาณของแอลเคนจากปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันมีปริมาณมากขึ้น โดยแนวโน้มเหมือนกันท้ัง 3 
ความดันท่ีใช้ในการทดลอง ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าท่ีอุณหภูมิมากกว่า 320 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยา
ไฮโดรดีออกซิจีเนชันนั้นจะเกิดน้อยลง เมื่อทำการเพิ่มอุณหภูมิในการทำปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา
ตัวที่ 1 ขึ้น และในทางกลับกันปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันจะเกิดได้ดีขึ้น เมื่อทำการเพิ่มอุณหภูมิข้ึน 
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ตารางท่ี 4.2.5 ปริมาณของแอลเคนจากปฏิกิริยาดีออกซีจีเนชัน และดีคาร์บอกซิเลชันท่ีความดัน 450 
750 และ 1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้วของตัวเร่งปฏิกิริยาตัวที่ 1 

ความดัน ปริมาณแอลเคนจากปฏิกิริยา 300 °C 320 °C 340 °C 360 °C 380 °C 
 DCO2* (%yield) 16.82 27.22 32.82 37.60 40.24 
450 psi HDO** (%yield) 35.80 48.07 44.78 39.68 36.37 
 ปริมาณแอลเคนท้ังหมด (%yield) 52.62 75.29 77.60 77.28 76.61 
 DCO2 (%yield) 17.09 22.21 28.00 29.79 32.53 
750 psi HDO (%yield) 41.56 53.74 51.01 47.84 44.80 
 ปริมาณแอลเคนท้ังหมด (%yield) 58.66 75.95 79.01 77.63 77.33 
 DCO2 (%yield) 14.25 17.96 21.65 26.10 30.01 
1050 psi HDO (%yield) 47.78 56.46 56.51 50.52 47.49 
 ปริมาณแอลเคนท้ังหมด (%yield) 62.03 74.42 78.16 76.62 77.50 

*DCO2 แสดงถึงปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน, **HDO แสดงถึงปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน 

 
นอกจากนี้อัตราส่วนการเลือกของแอลเคนก็เป็นอีกค่าหนึ่ง ซึ่งบอกถึงเส้นทางในการ

เกิดปฏิกิริยานี้ได้ โดยจากการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ในวัฏภาคน้ำมันสามารถนำมาหาค่าอัตราส่วนการ
เลือกเกิดของแอลเคนท่ีมีคาร์บอนเลขคู่และแอลเคนท่ีมีคาร์บอนอะตอมเลขค่ี สามารถนำมาพล็อต
กราฟได้ดังกราฟในรูปท่ี 4.2.3 ถึง รูปท่ี 4.2.5 จากกราฟพบว่าท่ีความดัน 450 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 
อัตราส่วนการเลือกเกิดของแอลเคนท่ีมีคาร์บอนอะตอมเลขคู่ต่อแอลเคนท่ีมีคาร์บอนอะตอมเลขค่ีมีค่า
ลดลง เมื่ออุณหภูมิในการทำปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นในทุกคู่ของอัตราส่วนการเลือกเกิด เช่นเดียวกันท่ีความ
ดัน 750 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว และความดัน 1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ท่ีมีแนวโน้มของอัตราส่วนการ
เลือกเกิดลดลง เมื่ออุณหภูมิในการทำปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น 

จากแนวโน้มของอัตราส่วนการเลือกเกิดสามารถบอกได้ว่าปฏิกิริยาดีออกซีจีเนชันท่ีเป็น
ปฏิกิริยาเปล่ียนจากกรดไขมันเป็นแอลเคนท่ีเป็นเลขคู่เกิดขึ้นได้น้อยลง เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น และ
ปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันซึ่งเป็นปฏิกิริยาท่ีเปล่ียนกรดไขมันเป็นแอลเคนท่ีมีเลขค่ีเกิดได้มากขึ้นเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองของ [15] Vorranutch Itthibenchapong et.al (2016) 
เป็นการทำปฏิกิริยาไฮโดรทรีตต้ิงของน้ำมันเมล็ดในปาล์มท่ีอุณหภูมิ 270 ถึง 330 องศาเซลเซียส 
และความดัน 50 บาร์ ผลการทดลองพบว่าปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจีเนชันเกิดขึ้นได้น้อยลงท่ีอุณหภูมิ
ของการทำปฏิกิริยาสูงขึ้น จากแนวโน้มของอัตราส่วนการเลือกเกิดของแอลเคนท่ีเป็นเลขคู่ต่อแอ
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ลเคนท่ีเป็นเลขค่ีก็ตรงกับธรรมชาติของปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจีเนชันซึ่งเป็นปฏิกิริยาคายความร้อนท่ี
จะเกิดได้น้อยลง เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 

 
รูปท่ี 4.2.3 กราฟแสดงผลกระทบของอุณหภูมิต่ออัตราส่วนการเลือกเกิดท่ีความดัน 450 ปอนด์ต่อ

ตารางนิ้วของตัวเร่งปฏิกิริยาตัวที่ 1 
 

 
รูปท่ี 4.2.4 กราฟแสดงผลกระทบของอุณหภูมิต่ออัตราส่วนการเลือกเกิดท่ีความดัน 750 ปอนด์ต่อ

ตารางนิ้วของตัวเร่งปฏิกิริยาตัวที่ 1 
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รูปท่ี 4.2.5 กราฟแสดงผลกระทบของอุณหภูมิต่ออัตราส่วนการเลือกเกิดท่ีความดัน 1050 ปอนด์ต่อ
ตารางนิ้วของตัวเร่งปฏิกิริยาตัวที่ 1 

จากการทดลองและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องสามารถสรุปได้ว่าปฏิกิริยาไฮโดรทรีตต้ิงท่ีใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาตัวท่ี 1 (ปริมาณของนิกเกิล 2.86% และปริมาณของโลหะโมลิบดินัม 7.21%) สามารถเกิดได้

อย่างสมบูรณ์ท่ีอุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียสขึ้นไป เนื่องจากไม่พบปริมาณของไตรกลีเซอไรด์ท่ี

เหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการทดลองท่ีอุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียส และปริมาณกรดไขมันท่ี

เหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์มีค่าเข้าใกล้ศูนย์ ในส่วนของแนวโน้มในการเกิดปฏิกิริยานั้น ปฏิกิริยาไฮโดรดี

ออกซีจีเนชันจะเกิดได้ดีท่ีอุณหภูมิต่ำ เมื่ออุณหภูมิในการทำปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซี

จีเนชันจะมีแนวโน้มในการเกิดท่ีลดลง โดยสรุปได้จากปริมาณน้ำในผลิตภัณฑ์ท่ีลดลงเมื่ออุณหภูมิของ

ปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น และปริมาณของแอลเคนเลขคู่ท่ีมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิของปฏิกิริยาสูงขึ้น 

 

4.2.2 ผลกระทบของความดัน 

 จากข้อมูลตารางท่ี 4.2.1 ถึง ตารางท่ี 4.2.3 สามารถนำมาสรุปเป็นกราฟเพื่อวิเคราะห์

ผลกระทบของความดันได้ดังรูปท่ี 4.2.6 ถึง รูปท่ี 4.2.7 และตารางท่ี 4.2.7 จากข้อมูลท่ีได้จากการ

วิเคราะห์พบว่าค่าปริมาณของไตรกลีเซอไรด์และปริมาณของกรดท่ีเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์ ปริมาณของ

น้ำในผลิตภัณฑ์รวมถึงองค์ประกอบแอลเคนมีการเปล่ียนแปลงตามความดันท่ีเปล่ียนไปของการ

เกิดปฏิกิริยา ซึ่งความดันเป็นตัวแปรสำคัญต่อการเกิดปฏิกิริยา เนื่องจากการเพิ่มความดันของระบบ
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ขึ้นจะทำให้ปริมาณของแก๊สไฮโดรเจนละลายลงไปในวัฏภาคของน้ำมันมีค่ามากขึ้น และส่งผลต่อการ

เกิดปฏิกิริยาต่าง ๆ ท่ีเกิดขึ้น 

 ปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิ้งเป็นปฏิกิริยาแรกท่ีเกิดขึ้นในการทำปฏิกิริยา จากตารางท่ี 4.2.6 ซึ่ง

เป็นปริมาณของไตรกลีเซอไรด์ท่ีเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ พบว่าท่ีอุณภูมิ 300 และ 320 

องศาเซลเซียสนั้นมีปริมาณของไตรกลีเซอไรด์เหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์ ท่ีอุณหภูมิท้ัง 300 และ 320 

องศาเซลเซียสนั้น ปริมาณของไตรกลีเซอไรด์ท่ีเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์มีแนวโน้มท่ีเหมือนกันเมื่อทำการ

เปล่ียนความดันท่ีใช้ในการในการทำปฏิกิริยา ท่ีความดันต่ำท่ีสุดท่ี 450 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ปริมาณ

ของไตรกลีเซอไรด์ท่ีเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์นั้นจะมีค่ามากท่ีสุด และท่ีความดัน 1050 ปอนด์ต่อ

ตารางนิ้วนั้นจะเป็นความดันท่ีปริมาณของไตรกลีเซอไรด์ท่ีเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์นั้นมีค่าน้อยท่ีสุด จาก

ผลการวิเคราะห์นี้แสดงให้เห็นถึงการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิ้งท่ีเพิ่มมากขึ้นเมื่อทำการเพิ่มความดัน

ขึ้น และท่ีอุณหภูมิมากกว่า 340 องศาเซลเซียส เนื่องจากไม่พบไตรกลีเซอไรด์ท่ีเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์ 

จึงเป็นการแสดงให้เห็นถึงการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิ้งท่ีเกิดปฏิกิริยาได้อย่างสมบูรณ์ 

ตารางท่ี 4.2.6 ผลการวิเคราะห์ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ท่ีเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาตัวที่ 1 
ปริมาณของไตรกลีเซอไรด์ 
ในผลิตภัณฑ์ท่ีอุณหภูมิ 

ความดัน (ปอนด์ต่อตารางนิ้ว) 
450 750 1050 

300 องศาเซลเซียส 2.45 1.93 1.20 
320 องศาเซลเซียส 0.89 0.35 0.06 
340 องศาเซลเซียส 0.00 0.00 0.00 
360 องศาเซลเซียส 0.00 0.00 0.00 
380 องศาเซลเซียส 0.00 0.00 0.00 

 
 ปฏิกิริยาต่อมาจากปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิ้งเป็นปฏิกิริยาท่ีเปล่ียนจากกรดไขมันเป็นแอลเคน 

จากกราฟรูปท่ี 4.2.6 แสดงให้เห็นถึงผลกระทบของความดันต่อปริมาณกรดไขมัน โดยท่ีอุณหภูมิ 300 

องศาเซลเซียส ปริมาณของกรดไขมันมีค่าสูงท่ีสุดท่ีความดัน 450 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว และเมื่อเพิ่ม

ความดันในการปฏิกิริยาขึ้น ปริมาณของกรดไขมันท่ีเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์จะมีค่าลดลง แสดงให้เห็นว่า

การเพิ่มความดันทำให้การเกิดปฏิกิริยาโดยรวมของปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจีเนชัน และปฏิกิริยาดีคาร์

บอกซิเลชันเกิดขึ้นได้ดีขึ้น เมื่อความดันมากขึ้น และท่ีอุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส มีแนวโน้ม

เช่นเดียวกันกับแนวโน้มท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส คือ เมื่อเพิ่มความดันในการเกิดปฏิกิริยาขึ้นจะ
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ทำให้ค่าปริมาณของกรดไขมันมีค่าลดลง แต่เมื่ออุณหภูมิ ในการทำปฏิกิริยาสูงกว่า 340 องศา

เซลเซียส การเพิ่มความดันของระบบข้ึนจะไม่ส่งผลกระทบต่อปริมาณของกรดไขมัน ซึ่งกราฟจากรูป

ท่ี 4.2.6 จะเห็นได้ว่าท่ีมากกว่าอุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียส และทุกความดัน ปริมาณกรดไขมันมีค่า

ใกล้เคียงกัน และเข้าใกล้ศูนย์ 

 

รูปท่ี 4.2.6 ผลกระทบของความดันต่อปริมาณกรดไขมันของตัวเร่งปฏิกิริยาตัวที่ 1 
 
 ปริมาณน้ำเป็นอีกหนึ่งค่าท่ีสามารถอธิบายเส้นทางการเกิดปฏิกิริยาได้ ซึ่งจากกราฟรูปท่ี 
4.2.7 ซึ่งแสดงถึงผลกระทบของความดันต่อปริมาณน้ำท่ีอยู่ในผลิตภัณฑ์พบว่า ในการทำปฏิกิริยาท่ี
ความดัน 450 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ผลิตภัณฑ์จะมีค่าปริมาณน้ำน้อยท่ีสุดในทุกอุณหภูมิทุกอุณหภูมิท่ี
ทำปฏิกิริยา และเมื่อเพิ่มความดันในการทำปฏิกิริยาเป็น 750 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ก็จะทำให้ปริมาณ
น้ำท่ีเกิดขึ้นมีค่ามากกว่าน้ำท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาท่ีความดัน 450 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว และปริมาณของ
น้ำท่ีอยู่ในผลิตภัณฑ์จะมีค่ามากท่ีสุดเมื่อความดันของปฏิกิริยาสูงถึง 1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว โดย
แนวโน้มของปริมาณน้ำเป็นไปดังท่ีกล่าวข้างต้นท่ีทุกอุณหภูมิในการทำการทดลอง ผลของปริมาณน้ำ
ท่ีได้จากกผลิตภัณฑ์ท่ีเพิ่มขึ้น เมื่อความดันเพิ่มขึ้นแสดงให้เห็นถึงปฏิกิริยาไฮโดรด่ีออกซิจีเนชันท่ีเกิด
มากขึ้น เนื่องจากปฏิกิริยานี้มีน้ำเป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้จากปฏิกิริยา 

3.67

1.54

0.04 0.04 0.04

3.50

1.07

0.04 0.03 0.03

3.41

0.54

0.02 0.02 0.02
0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

300 320 340 360 380

ปริ
มา

ณก
รด

ไข
มัน

 (%
wt

)

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)

ปริมาณของกรดไขมัน

450 psi

750 psi

1050 psi



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 47 

 
รูปท่ี 4.2.7 ผลกระทบของความดันต่อปริมาณท่ีอยู่ในผลิตภัณฑ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาตัวที่ 1 

 
จากการวิเคราะห์ปริมาณของแอลเคนจากปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน และปฏิกิริยาดีคาร์

บอกซิเลชันสามารถนำมาวิเคราะห์ถึงเส้นทางการเกิดปฏิกิริยาได้ จากตารางท่ี 4.2.7 ซึ่งเป็นตารางท่ี
แสดงถึงปริมาณของแอลเคนซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน และปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน 
ซึ่งจากการวิเคราะห์ ค่าปริมาณของแอลเคนจากปฏิกิริยาพบว่า ท่ีทุกอุณหภูมิแนวโน้มการ
เกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันนั้นลดลง เมื่อทำการเพิ่มความดันขึ้น ซึ่งสังเกตได้จากปริมาณแอลเคนท่ี
เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันมีค่าลดลง และแนวโน้มการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน
เพิ่มขึ้นเมื่อความดันเพิ่มขึ้น โดยสังเกตจากได้จากปริมาณของแอลเคนท่ีเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไฮโดรดี
ออกซิจีเนชันท่ีมีค่าเพิ่มขึ้น เมื่อทำการเพิ่มความดันในการทำปฏิกิริยา 
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ตารางท่ี 4.2.7 ปริมาณของแอลเคนจากปฏิกิริยาดีออกซีจีเนชัน และดีคาร์บอกซิเลชันท่ีอุณหภูมิ 300 
320 340 360 และ 380 องศาเซลเซียสของตัวเร่งปฏิกิริยาตัวที่ 1 

อุณหภูมิ ปริมาณแอลเคนจากปฏิกิริยา 450 psi 750 psi 1050 psi 
 DCO2* (%yield) 16.82 17.09 14.25 

300 °C HDO** (%yield) 35.80 41.56 47.78 
 ปริมาณแอลเคนท้ังหมด (%yield) 52.62 58.66 62.03 
 DCO2 (%yield) 27.22 22.21 17.96 

320 °C HDO (%yield) 48.07 53.74 56.46 
 ปริมาณแอลเคนท้ังหมด (%yield) 75.29 75.95 74.42 
 DCO2 (%yield) 32.82 28.00 21.65 

340 °C HDO (%yield) 44.78 51.01 56.51 
 ปริมาณแอลเคนท้ังหมด (%yield) 77.60 79.01 78.16 

 DCO2 (%yield) 37.60 29.79 30.01 
360 °C HDO (%yield) 39.68 47.84 47.49 

 ปริมาณแอลเคนท้ังหมด (%yield) 77.28 77.63 77.50 
 DCO2 (%yield) 40.24 32.53 30.01 

380 °C HDO (%yield) 36.37 44.80 47.49 
 ปริมาณแอลเคนท้ังหมด (%yield) 76.61 77.33 77.50 

*DCO2 แสดงถึงปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน, **HDO แสดงถึงปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน 

 
อัตราส่วนการเลือกเกิดก็ เป็นอีกข้อมูลหนึ่ ง ซึ่ งสามารถวิเคราะห์ถึงเส้นทางในการ

เกิดปฏิกิริยาได้ ซึ่งจากข้อมูลการทดลองสามารถมาสรุปเป็นกราฟในรูปท่ี 4.2.8 ถึง รูปท่ี 4.2.12 ซึ่ง
เป็นกราฟท่ีแสดงถึงผลกระทบของความดันต่ออัตราส่วนการเลือกเกิดของแอลเคนท่ีเป็นเลขคู่ต่อแอ
ลเคนท่ีเป็นเลขค่ี เมื่อวิเคราะห์ผลจากกราฟพบว่าอัตราส่วนการเลือกเกิดของแอลเคนท่ีเป็นเลขคู่ต่อ
แอลเคนท่ีเป็นเลขค่ีท่ีความ 450 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว จะมีค่าน้อยท่ีสุดท่ีทุกอุณหภูมิของการทำ
ปฏิกิริยา และเมื่อเพิ่มความดันขึ้นก็จะทำให้อัตราส่วนการเลือกเกิดนั้นมีค่าสูงขึ้นไปด้วยท่ีทุกอุณหภูมิ
ในการทำปฏิกิริยา ซึ่งจากผลท่ีได้แสดงให้เห็นถึงการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจีเนชันท่ีมากขึ้น เมื่อ
ทำการเพิ่มความดันในการทำปฏิกิริยาขึ้น โดยผลท่ีได้นี้สอดคล้องกับผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ของ
ปริมาณน้ำท่ีอยู่ในผลิตภัณฑ์ เนื่องจากปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจีเนชันเป็นปฏิกิริยาท่ีให้ปริมาณน้ำ
มากกว่าปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน เมื่อมีน้ำท่ีเกิดจากการทำปฏิกิริยามากขึ้น รวมถึงมีการวิเคราะห์
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และพบว่ามีปริมาณของแอลเคนท่ีเป็นเลขคู่มากขึ้น ทำให้สามารถสรุปได้ว่า ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซี
จีเนชันเกิดได้ดีขึ้น เมื่อเพิ่มความดันในการทำปฏิกิริยาขึ้น 

ผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ผลกระทบของความดันพบว่ามีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ [14] 
Salwa A. El et.al (2018) :ท่ีได้ศึกษาเกี่ยวกับปฏิกิริยาไฮโดรทรีตต้ิงของน้ำมันรำข้าวดิบ ซึ่งเป็น
น้ำมันท่ีกินไม่ได้ ในการศึกษาจะทำการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการทำปฏิกิริยา เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ท่ี
สามารถทำไปใช้เป็นเช้ือเพลิงได้ โดยในการทดลองจะทำท่ีสภาวะอุณหภูมิ 350 ถึง 450 องศา
เซลเซียส ความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 1 ถึง 5 ต่อช่ัวโมง ภายใต้ความดันไฮโดรเจน 1 ถึง 5 เมกะ
ปาสคาล ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมท่ีถูกซัลไฟด์ โดยผลกระทบจาก
ความดันท่ีได้จากการทดลองพบว่าปริมาณของน้ำท่ีเกิดขึ้นมีค่ามากขึ้นเมื่อทำปฏิกิริยาท่ีความดัน 5 เม
กะปาสคาล ซึ่งน้ำท่ีได้ส่วนมากเกิดจากปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจีเนชัน 
 

 
รูปท่ี 4.2.8 ผลกระทบของความดันต่ออัตราส่วนการเลือกเกิดท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาตัวที่ 1 
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รูปท่ี 4.2.9 ผลกระทบของความดันต่ออัตราส่วนการเลือกเกิดท่ีอุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียสของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาตัวที่ 1 
 

 
รูปท่ี 4.2.10 ผลกระทบของความดันต่ออัตราส่วนการเลือกเกิดท่ีอุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียสของ

ตัวเร่งปฏิกิริยาตัวที่ 1 
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รูปท่ี 4.2.11 ผลกระทบของความดันต่ออัตราส่วนการเลือกเกิดท่ีอุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียสของ

ตัวเร่งปฏิกิริยาตัวที ่1 
 

 
รูปท่ี 4.2.12 ผลกระทบของความดันต่ออัตราส่วนการเลือกเกิดท่ีอุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียสของ

ตัวเร่งปฏิกิริยาตัวที่ 1 
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จากผลการทดลองและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องสามารถสรุปได้ว่าการเพิ่มความดันในการทำ
ปฏิกิริยาขึ้น ท่ีอุณหภูมิ 300 และ 320 องศาเซลเซียส จะทำให้ปฏิกิริยาไฮโดรทรีตต้ิงเกิดได้ดีมากขึ้น 
สังเกตได้จากปริมาณของไตรกลีเซอไรด์และกรดไขมันท่ีลดลง เมื่อความดันในการทำปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน 
และท่ีอุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียสขึ้นไปเป็นอุณหภูมิท่ีเกิดปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิ้งท่ีสมบูรณ์ เส้นทาง
การเกิดปฏิกิริยาจากกรดไขมันไปเป็นแอลเคนจะเลือกเกิดไปทางปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจีเนชัน
มากกว่าปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน โดยสรุปได้จากปริมาณน้ำ อัตราส่วนการเลือกเกิด และปริมาณแอ
ลเคนท่ีเป็นเลขคู่ท่ีเพิ่มขึ้น เมื่อทำการเพิ่มความดันของการทำปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น ดังนั้นเมื่อทำการ
พิจารณาถึงสภาวะท่ีเหมาะสมในการทำปฏิกิริยาไฮโดรทรีตต้ิงของน้ำมันเมล็ดในปาล์มจากตัวเร่ง
ปฏิกิริยาตัวท่ี 1 อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาต้องเป็นอุณหภูมิท่ีมากกว่า 340 องศา
เซลเซียส และความดันสูง โดยเมื่อสังเกตจากปริมาณของผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ้นพบว่าท่ีสภาวะอุณหภูมิ 
340 องศาเซลเซียส ความดัน 750 ปอนด์ต่อตารางนิ้วเป็นสภาวะท่ีให้ปริมาณของแอลเคนมากท่ีสุด 
และท่ีสภาวะการทดลองอุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียส ความดัน 1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว จะเป็น
สภาวะท่ีให้ปริมาณของแอลเคนท่ีมีคาร์บอนอะตอมเป็นเลขคู่มากท่ีสุด 
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4.3 ผลการทดลองกรณีที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมตัวที่ 2 
ผลการวิเคราะห์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมตัวท่ี 2 ซึ่งเป็นตัวท่ีมีปริมาณของ

นิกเกิล 3.81% และปริมาณของโลหะโมลิบดินัม 8.68% เป็นไปตามตางรางท่ี 4.3.1 ถึง ตารางท่ี 
4.3.3 โดยเป็นผลจากการทำการทดลองท่ีความดัน 450 750 และ 1050 ปอนด์ต่อต่รางนิ้ว 

 
ตารางท่ี 4.3.1 ผลการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์จากการทำปฏิกิริยาโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมตัว

ท่ี 2 ท่ีความดัน 450 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 
อุณหภูมิ 300 °C 320 °C 340 °C 360 °C 380 °C 
แอลเคน (%yield) 58.03 71.16 78.38 78.09 78.48 
C7 0.62 0.76 1.04 1.19 1.10 
C8 1.43 1.36 1.43 1.34 1.26 
C9 0.37 0.51 0.68 0.77 0.77 
C10 1.65 1.69 1.74 1.63 1.65 
C11 6.65 9.79 12.66 14.03 14.29 
C12 18.55 20.17 20.35 18.67 19.22 
C13 2.50 3.82 4.94 5.38 5.54 
C14 7.75 8.80 8.86 8.09 8.32 
C15 1.29 2.10 2.81 3.13 3.17 
C16 3.89 4.47 4.42 4.42 4.46 
C17 3.73 6.00 7.77 8.40 8.25 
C18 9.61 11.69 11.68 11.04 10.45 
ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ (%โดยน้ำหนัก) 2.97 1.16 0.00 0.00 0.00 
ค่ากรด (%โดยน้ำหนัก) 2.82 1.31 0.03 0.02 0.03 
ปริมาณน้ำ (%โดยน้ำหนัก) 10.02 11.54 11.32 10.86 10.41 
ความหนาแน่น (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) 0.779 0.767 0.744 0.744 0.744 

 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 54 

ตารางท่ี 4.3.2 ผลการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์จากการทำปฏิกิริยาโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมตัว
ท่ี 2 ท่ีความดัน 750 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

อุณหภูมิ 300 °C 320 °C 340 °C 360 °C 380 °C 
แอลเคน (%yield) 63.29 78.53 77.19 77.05 76.22 
C7 0.47 0.48 0.58 0.67 0.88 
C8 1.28 1.23 1.20 1.19 1.31 
C9 0.34 0.39 0.48 0.57 0.70 
C10 1.66 1.75 1.71 1.71 1.77 
C11 6.88 8.21 9.83 11.28 12.84 
C12 19.83 23.05 21.57 20.98 20.30 
C13 2.64 3.47 4.01 4.46 4.80 
C14 8.61 10.83 9.81 9.33 8.58 
C15 1.42 2.05 2.36 2.58 2.73 
C16 4.39 5.68 5.26 4.93 4.45 
C17 4.17 5.82 6.80 6.89 6.91 
C18 11.62 15.58 13.56 12.46 10.95 
ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ (%โดยน้ำหนัก) 0.53 0.00 0.00 0.00 0.00 
ค่ากรด (%โดยน้ำหนัก) 2.04 0.03 0.03 0.02 0.02 
ปริมาณน้ำ (%โดยน้ำหนัก) 11.15 13.05 12.38 12.61 11.90 
ความหนาแน่น (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) 0.771 0.747 0.747 0.748 0.745 
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ตารางท่ี 4.3.3 ผลการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์จากการทำปฏิกิริยาโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมตัว
ท่ี 2 ท่ีความดัน 1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

อุณหภูมิ 300 °C 320 °C 340 °C 360 °C 380 °C 
แอลเคน (%yield) 65.09 79.79 78.39 76.91 77.43 
C7 0.51 0.61 0.64 0.57 0.66 
C8 1.47 1.82 1.44 1.14 1.16 
C9 0.32 0.42 0.48 0.48 0.54 
C10 1.77 2.26 1.94 1.65 1.67 
C11 5.99 7.88 9.23 9.81 10.68 
C12 21.03 26.12 23.52 21.13 21.01 
C13 2.40 2.92 3.64 4.06 4.36 
C14 9.32 11.16 10.46 9.78 9.57 
C15 1.29 1.63 2.10 2.41 2.65 
C16 4.71 5.72 5.42 5.19 5.26 
C17 3.55 4.27 5.53 6.70 6.85 
C18 12.72 14.97 14.01 14.00 13.02 
ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ (%โดยน้ำหนัก) 0.90 0.00 0.00 0.00 0.00 
ค่ากรด (%โดยน้ำหนัก) 2.58 0.02 0.02 0.02 0.02 
ปริมาณน้ำ (%โดยน้ำหนัก) 10.80 13.94 13.11 12.84 12.76 
ความหนาแน่น (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) 0.774 0.745 0.747 0.745 0.747 
 

4.3.1. ผลกระทบของอุณหภูมิ 

ผลกระทบของอุณหภูมิต่อปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิ้งสามารถวิเคราะห์ได้จากการวิเคราะห์

ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ท่ีเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์ จากการทดลองผลเป็นไปดังตารางท่ี 4.3.1 ถึง ตารางท่ี 

4.3.3 โดยสามารถนำค่าท่ีได้จากการทดลองมาสรุปเป็นตารางปริมาณของไตรกลีเซอไรด์ท่ีเหลืออยู่ใน

ผลิตภัณฑ์ได้ดังตารางท่ี 4.3.4 จากข้อมูลในตารางนั้นพบว่า ท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ทุกความ

ดันในการทดลองนั้นผลิตภัณฑ์ท่ีได้นั้นจะมีปริมาณของไตรกลีเซอไรด์ท่ีเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์มีปริมาณ

มากท่ีสุด และการในทดลองท่ีความดัน 450 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว และมีอุณหภูมิมากกว่า 340 องศา

เซลเซียส จะไม่พบไตรกลีเซอไรด์เหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์ แต่ในส่วนของการทดลองท่ีความดัน 750 และ 
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1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้วนั้นจะไม่พบไตรกลีเซอไรด์เหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์ท่ีอุณหภูมิมากกว่า 320 

องศาเซลเซียส จากผลท่ีได้สามารถสรุปได้ว่าปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิ้ง ซึ่งเป็นปฏิกิริยาท่ีเปล่ียนสารต้ัง

ต้นจากไตรกลีเซอไรด์เป็นกรดไขมันนั้นเกิดได้ดีขึ้นเมื่อทำการเพิ่มอุณหภูมิในการทดลองขึ้น และ

ปฏิกิริยาไฮโดรเกิดขึ้นได้อย่างไม่สมบูรณ์ท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ท่ีทุกความดันในการทดลอง 

และท่ีความดัน 450 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิ้งท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาตัวท่ี 2 นั้นจะ

เกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์ท่ีอุณหภูมิมากกว่า 340 องศาเซลเซียส ในส่วนของการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิ้

งอย่างสมบูรณ์ของการทดลองท่ีความดัน 750 และ 1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว จะเกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์

ท่ีอุณหภูมิมากกว่า 320 องศาเซลเซียส 

ตารางท่ี 4.3.4 ผลการวิเคราะห์ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ท่ีเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาตัวที่ 2 
ปริมาณของไตรกลีเซอไรด์ 
ในผลิตภัณฑ์ท่ีความดัน 

อุณหภูมิ 
300 °C 320 °C 340 °C 360 °C 380 °C 

450 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 2.97 1.16 0.00 0.00 0.00 
750 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 0.53 0.00 0.00 0.00 0.00 
1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 0.90 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ผลกระทบของอุณหภูมิต่อปฏิกิริยาการเปล่ียนกรดไขมันเป็นแอลเคน ซึ่งเป็นปฏิกิริยาต่อจาก

ปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิ้งสามารถอธิบายได้จากปริมาณของกรดไขมันท่ีเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์ จากผล

การวิเคราะห์สามารถนำมาพล็อตเป็นกราฟดังรูปท่ี 4.3.1 จากผลของค่าปริมาณของกรดไขมันพบว่า 

ปริมาณของกรดไขมันท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส จะมีค่าปริมาณของกรดไขมันท่ีอยู่ในผลิตภัณฑ์

มากท่ีสุดในทุกความดัน และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการทำปฏิกิริยาเป็น 320 องศาเซลเซียส จะส่งผลให้

ค่าปริมาณของกรดลดลง โดยปริมาณของกรดไขมันท่ีอยู่ของผลิตภัณฑ์จากการทำปฏิกิริยาท่ีสภาวะ

อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ความดัน 450 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว เป็นสภาวะท่ีปริมาณของกรดไขมัน

ยังมีค่าค่อนข้างสูงอยู่ และเมื่ออุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยามากกว่า 340 องศาเซลเซียส จะทำให้

ปริมาณของกรดไขมันมีค่าเข้าใกล้ศูนย์ แต่ท่ีความดัน 750 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว และความดัน 1050 

ปอนด์ต่อตารางนิ้ว เมื่ออุณหภูมิของปฏิกิริยามีค่ามากกว่า 320 องศาเซลเซียส จะทำให้ค่าปริมาณ

ของกรดท่ีเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์มีเข้าใกล้ศูนย์ จากผลการวิเคราะห์ข้างต้นสามารถสรุปได้ว่าปฏิกิริยา

การเปล่ียนกรดไขมันเป็นแอลเคนท่ีความดัน 450 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว สามารถเกิดปฏิกิริยาอย่าง

สมบูรณ์ท่ีอุณหภูมิ ต้ังแต่ 340 องศาเซลเซียสขึ้นไป และท่ีความดัน 750 และ 1050 ปอนด์ต่อ
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ตารางนิ้ว การเปล่ียนกรดไขมันเป็นแอลเคนสามารถเกิดขึ้นได้อย่างสมบูรณ์ท่ีอุณหภูมิมากกว่า 320 

องศาเซลเซียส 

 

รูปท่ี 4.3.1 กราฟแสดงผลกระทบของอุณหภูมิต่อปริมาณของกรดไขมันท่ีความดัน 450 750 และ 
1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้วของตัวเร่งปฏิกิริยาตัวที่ 2 

 
 ปริมาณน้ำท่ีอยู่ในผลิตภัณฑ์เป็นอีกค่าหนึ่งซึ่งสามารถอธิบายได้ถึงปฏิกิริยาการเปล่ียนกรด
ไขมันเป็นแอลเคน จากผลการวิเคราะห์ปริมาณน้ำสามารถนำมาสรุปเป็นกราฟได้ดังรูปท่ี 4.3.2 โดย
ผลของปริมาณน้ำสามารถวิเคราะห์ผลการทดลองได้ว่าผลิตภัณฑ์ท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส จะมี
ปริมาณของน้ำท่ีอยู่ในผลิตภัณฑ์น้อยท่ีสุด ท่ีทุกความดันในการทำปฏิกิริยา และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิของ
การทำปฏิกิริยาเป็น 320 องศาเซลเซียส จะทำให้ปริมาณน้ำของผลิตภัณฑ์มีค่ามากขึ้นมาก เมื่อ
เปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการทำปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นเมื่อทำ
การเพิ่มอุณหภูมิในการทำปฏิกิริยาขึ้น ปริมาณของน้ำท่ีอยู่ในผลิตภัณฑ์ก็มีแนวโน้มลดลง เมื่อนำ
วิเคราะห์ผลของปริมาณน้ำท่ีอยู่ในผลิตภัณฑ์และผลของปริมาณกรดไขมันท่ีอยู่ในผลิตภัณฑ์มา
วิเคราะห์รวมกันสามารถสรุปได้ว่า ท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิท่ีเกิดปฏิกิริยาได้ไม่ดี 
เนื่องจากปริมาณของกรดไขมันในผลิตภัณฑ์มีค่าสูง และปริมาณน้ำท่ีอยู่ในผลิตภัณฑ์มีค่าต่ำ และท่ี
ความดัน 450 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว เมื่อเพิ่มอุณหภูมิเป็น 340 องศาเซลเซียส จะเป็นสภาวะท่ี
เกิดปฏิกิริยาจากกรดไขมันเป็นแอลเคนได้อย่างสมบูรณ์ ซึ่งสังเกตได้จากค่าปริมาณของกรดไขมันท่ี
เข้าใกล้ศูนย์ และท่ีความดัน 750 และ 1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว เมื่ออุณหภูมิในการทำปฏิกิริยา
เพิ่มขึ้นเป็น 320 องศาเซลเซียส จะทำให้ปฏิกิริยาเกิดขึ้นได้อย่างสมบูรณ์ 
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รูปท่ี 4.3.2 กราฟแสดงผลกระทบของอุณหภูมิต่อปริมาณน้ำท่ีอยู่ในผลิตภัณฑ์ท่ีความดัน 450 750 

และ 1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้วของตัวเร่งปฏิกิริยาตัวที่ 2 
 

เส้นทางของการเกิดปฏิกิริยาสามารถวิเคราะห์ได้โดยตรงจากผลปริมาณของแอลเคนท่ีได้จาก
ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน และปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน สามารถนำมาสรุปผลเป็นไปดังตารางท่ี 
4.3.5 ท่ีทุกความดันในการทดลองนั้นให้แนวโน้มของปริมาณแอลเคนท่ีเกิดขึ้นเหมือนกัน คือ ท่ี
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส จะเป็นอุณหภูมิท่ีปริมาณของแอลเคนท่ีเกิดขึ้นมีค่าน้อยท่ีสุด และท่ี
อุณหภูมิในการทดลองมากกว่า 320 องศาเซลเซียส ปริมาณแอลเคนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเล
ชันนั้นมีค่าเพิ่มขึ้น เมื่อทำการเพิ่มอุณหภูมิในการทดลองขึ้น และปริมาณแอลเคนท่ี เกิดขึ้นจาก
ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันจะมีทิศทางตรงกันข้ามกัน คือเมื่อทำการเพิ่มอุณหภูมิในการทดลองขึ้น 
ปริมาณของแอลเคนท่ีเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันจะมีค่าน้อยลง จากผลจากการ
วิเคราะห์นี้สามารถสรุปได้ว่า ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน สามารถเกิดได้น้อยลงขึ้นเมื่อทำการเพิ่ม
อุณหภูมิ และปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันเกิดได้ดีขึ้น เมื่อเพิ่มอุณหภูมิท่ีใช้ในการทำปฏิกิริยาขึ้น 
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ตารางท่ี 4.3.5 ปริมาณของแอลเคนจากปฏิกิริยาดีออกซีจีเนชัน และดีคาร์บอกซิเลชันท่ีความดัน 450 
750 และ 1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้วของตัวเร่งปฏิกิริยาตัวที่ 2 

ความดัน ปริมาณแอลเคนจากปฏิกิริยา 300 °C 320 °C 340 °C 360 °C 380 °C 
 DCO2* (%yield) 15.16 22.98 29.89 32.90 33.12 
450 psi HDO** (%yield) 42.87 48.18 48.48 45.18 45.36 
 ปริมาณแอลเคนท้ังหมด (%yield) 58.03 71.16 78.38 78.09 78.48 
 DCO2 (%yield) 15.91 20.41 24.06 26.45 28.86 
750 psi HDO (%yield) 47.38 58.13 53.13 50.60 47.36 
 ปริมาณแอลเคนท้ังหมด (%yield) 63.29 78.53 77.19 77.05 76.22 
 DCO2 (%yield) 14.06 17.74 21.62 24.03 25.73 
1050 psi HDO (%yield) 51.03 62.05 56.77 52.88 51.70 
 ปริมาณแอลเคนท้ังหมด (%yield) 65.09 79.79 78.39 76.91 77.43 

*DCO2 แสดงถึงปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน, **HDO แสดงถึงปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน 

 นอกจากการวิเคราะห์จากปริมาณแอลเคน อัตราส่วนการเลือกเกิดก็สามารถอธิบายได้ถึง
เส้นทางในการเกิดปฏิกิริยาได้เช่นกัน โดยกราฟอัตราส่วนการเลือกเกิดเป็นไปดังรูปท่ี 4.3.3 ถึง รูปท่ี 
4.3.5 ซึ่งอัตราส่วนการเลือกเกิดของแอลเคนท่ีเป็นเลขคู่ต่อแอลเคนท่ีเป็นเลขค่ีท่ีความดัน 450 ปอนด์
ต่อตารางนิ้วของทุกคู่อัตราส่วนการเลือกเกิด จะมีค่ามากท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส และเมื่อ
ทำการเพิ่มอุณหภูมิในการทำปฏิกิริยาจะทำให้อัตราส่วนการเลือกเกิดของแอลเคนท่ีเป็นเลขคู่ต่อแอ
ลเคนท่ีเป็นเลขค่ีมีแนวโน้มลง และจากผลของอัตราส่วนการเลือกเกิดท่ีความดัน 750 และ 1050 
ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ในรูปท่ี 4.3.4 และ รูปท่ี 4.3.5 พบว่าแนวโน้มของอัตราส่วนการเลือกเกิดมี
แนวโน้มเหมือนกับอัตราส่วนการเลือกเกิดท่ีความดัน 450 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว คือ อัตราส่วนการเลือก
เกิดของแอลเคนท่ีเป็นเลขคู่ต่อแอลเคนท่ีเป็นเลขค่ีมีค่าลดลง เมื่ออุณหภูมิในการทำปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น 
และถึงแม้ว่าอัตราส่วนการเลือกเกิดของแอลเคนท่ีเป็นเลขคู่ต่อแอลเคนท่ีเป็นเลขค่ีจะลดลงเมื่อ
อุณหภูมิของการทำปฏิกิริยาลดลง แต่ปริมาณแอลเคนท่ีเป็นเลขคู่ท่ีเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาก็มีปริมาณ
มากกว่าปริมาณแอลเคนท่ีเป็นเลขค่ีท่ีทุกสภาวะในการทดลอง จากผลท่ีกล่าวมาข้างต้นสามารถสรุป
ได้ว่าปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจีเนชันจะเกิดได้น้อยลง เมื่ออุณหภูมิในการทำปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน โดยสังเกต
ได้จากปริมาณแอลเคนท่ีเป็นเลขคู่มีค่าน้อยลง และอัตราส่วนการเลือกเกิดท่ีมีค่าลดลง ซึ่งจากผลการ
วิเคราะห์นี้พบว่าผลเป็นในทิศทางเดียวกันวิเคราะห์ผลจากปริมาณของแอลเคน 

จากผลการทดลองท้ังหมดพบว่ามีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ  [16] Pavel Simacek 
et.al (2009) ซึ่งศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการไฮโดรของน้ำมันเมล็ดเรพ สำหรับการผลิตผลิตภัณฑ์
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ชีวภาพท่ีอยู่ในช่วงของน้ำมันดีเซล ในการทดลองจะมีสภาวะของการทดลองอยู่ท่ีอุณหภูมิ 260 ถึง 
340 องศาเซลเซียส ภายใต้ความดัน 7 เมกะปาสคาล ในเครื่องปฏิกรณ์แบบไหล โดยมีการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม พบว่าปริมาณของกรดไขมันลดลงเมื่อทำการเพิ่มอุณหภูมิในการทำ
ปฏิกิริยา และอัตราส่วนของการเลือกเกิดของแอลเคนท่ีเป็นเลขคู่ต่อแอลเคนท่ีเป็นเลขค่ีจะลดลง เมื่อ
อุณหภูมิท่ีทำปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น 

 

 
รูปท่ี 4.3.3 กราฟแสดงผลกระทบของอุณหภูมิต่ออัตราส่วนการเลือกเกิดท่ีความดัน 450 ปอนด์ต่อ

ตารางนิ้วของตัวเร่งปฏิกิริยาตัวที่ 2 
 

 
รูปท่ี 4.3.4 กราฟแสดงผลกระทบของอุณหภูมิต่ออัตราส่วนการเลือกเกิดท่ีความดัน 750 ปอนด์ต่อ

ตารางนิ้วของตัวเร่งปฏิกิริยาตัวที่ 2 
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รูปท่ี 4.3.5 กราฟแสดงผลกระทบของอุณหภูมิต่ออัตราส่วนการเลือกเกิดท่ีความดัน 1050 ปอนด์ต่อ

ตารางนิ้วของตัวเร่งปฏิกิริยาตัวที่ 2 
 

จากการทดลองและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องสามารถสรุปได้ว่าปฏิกิริยาไฮโดรทรีตต้ิงท่ีใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาตัวท่ี 2 (ปริมาณของนิกเกิล 3.81% และปริมาณของโลหะโมลิบดินัม 8.68%) ท่ีความดัน 

450 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิ้งและปฏิกิริยาการเปล่ียนกรดไขมันเป็นแอลเคนเกิดได้

อย่างสมบูรณ์ท่ีอุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียสขึ้นไป เนื่องจากไม่พบไตรกลีเซอไรด์เหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์ 

และปริมาณกรดไขมันท่ีเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์มีค่าเข้าใกล้ศูนย์ ในส่วนของการทดลองท่ีความดัน 750 

และ 1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิ้งและปฏิกิริยาการเปล่ียนกรดไขมันเป็นแอลเคน

สามารถเกิดอย่างสมบูรณ์ได้ท่ีอุณหภูมิมากกว่า 320 องศาเซลเซียสขึ้นไป และปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซี

จีเนชันจะเกิดได้ดีท่ีอุณหภูมิต่ำ เมื่ออุณหภูมิในการทำปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจีเนชัน

จะมีแนวโน้มในการเกิดท่ีลดลง โดยสรุปได้จากปริมาณน้ำในผลิตภัณฑ์ท่ีลดลงเมื่ออุณหภูมิของ

ปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน และปริมาณของแอลเคนจากปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันท่ีมีค่าลดลง เมื่ออุณหภูมิ

ของปฏิกิริยาสูงขึ้น 
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4.3.2 ผลกระทบของความดัน 

จากการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากตัวเร่งปฏิกิริยาตัวท่ี 2 สามารถนำข้อมูลมาวิเคราะห์

ผลกระทบของความดันได้ เริ่มจากผลการวิเคราะห์ของปริมาณไตรกลีเซอไรด์ท่ีเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์

ดังตารางท่ี 4.3.6 ท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ท่ีเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์จะมี

ค่ามากท่ีสุดท่ีความดัน 450 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ซึ่งเป็นความดันท่ีน้อยท่ีสุดในการทดลองนี้ และ

ปริมาณไตรกลีเซอไรด์จะเหลือน้อยท่ีสุดท่ีความดันเท่ากับ 750 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว และท่ีอุณหภูมิ 

320 องศาเซลเซียส พบว่าผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการทดลองท่ีความดัน 750 และ 1050 ปอนด์ต่อ

ตารางนิ้วนั้นพบว่าไม่มีไตรกลีเซอไรด์เหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์ แต่ท่ีความดัน 450 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว นั้น

จะตรวจไม่พบไตรกลีเซอไรด์ท่ีอุณหภูมิเท่ากับ 340 องศาเซลเซียส จากผลการวิเคราะห์ของปริมาณ

ไตรกลีเซอไรด์ข้างต้นสามารถสรุปได้ว่าท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เมื่อทำการเพิ่มความดันขึ้น จะ

ทำให้การปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิ้งเกิดได้ดีขึ้น 

ตารางท่ี 4.3.6 ผลการวิเคราะห์ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ท่ีเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาตัวที่ 2 
ปริมาณของไตรกลีเซอไรด์ 
ในผลิตภัณฑ์ท่ีอุณหภูมิ 

ความดัน (ปอนด์ต่อตารางนิ้ว) 
450 750 1050 

300 องศาเซลเซียส 2.97 0.53 0.90 
320 องศาเซลเซียส 1.16 0.00 0.00 
340 องศาเซลเซียส 0.00 0.00 0.00 
360 องศาเซลเซียส 0.00 0.00 0.00 
380 องศาเซลเซียส 0.00 0.00 0.00 

 

ในส่วนถัดไปการวิเคราะห์ผลของความดันต่อปฏิกิริยาการเปล่ียนกรดไขมันเป็นแอลเคนซึ่ง

เป็นปฏิกิริยาต่อจากปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิ้ง จากผลการวิเคราะห์ในตารางท่ี 4.3.1 ถึง ตารางท่ี 4.3.3 

สามารถนำมาพล็อตกราฟได้ดังรูปท่ี 4.3.6 ซึ่งเป็นกราฟท่ีแสดงถึงปริมาณของกรดไขมันท่ีเหลืออยู่ใน

ผลิตภัณฑ์ โดยจากกราฟพบว่าท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ปริมาณของกรดไขมันท่ีเหลืออยู่นั้นจะ

ลดลง เมื่อทำการเพิ่มความดันขึ้น โดยปริมาณของกรดไขมันท่ีความดัน 450 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว จะมี

ค่ามากท่ีสุด และปริมาณของกรดไขมันจะมีค่าน้อยท่ีสุดท่ีความดัน 750 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ท่ี

อุณหภูมิในการทดลองเท่ากับ 320 องศาเซลเซียส ท่ีความดันเท่ากับ 750 และ 1050 ปอนด์ต่อ

ตารางนิ้ว จะมีค่าเข้าใกล้ศูนย์ ซึ่งแสดงถึงการปฏิกิริยาซึ่งเปล่ียนจากกรดไขมันเป็นแอลเคนอย่าง
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สมบูรณ์ แต่การทดลองท่ีความดัน 450 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ค่าของกรดไขมันจะเข้าใกล้ศูนย์ท่ีอุณหภูมิ

ท่ีสูงกว่าท่ีอุณภูมิ 340 องศาเซลเซียส จากผลการวิเคราะห์ดังกล่าวพบว่าการทำปฏิกิริยาท่ีความดัน

สูงจะทำให้ปฏิกิริยาการเปล่ียนกรดไขมันเป็นแอลเคนเกิดขึ้นได้ดีกว่า ซึ่งผลท่ีได้สอดคล้องกับผลจาก

การวิเคราะห์ปริมาณของไตรกลีเซอไรด์ข้างต้น 

 

รูปท่ี 4.3.6 ผลกระทบของความดันต่อปริมาณกรดไขมันของตัวเร่งปฏิกิริยาตัวที่ 2 
 ปริมาณของน้ำท่ีเกิดขึ้นสามารถนำมาอธิบายรวมกับผลของปริมาณกรดไขมันท่ีเหลืออยู่ใน

ผลิตภัณฑ์ได้ และสามารถนำไปอธิบายรวมกับอัตราส่วนการเลือกเกิดของแอลเคนในส่วนถัดไปได้ 

จากการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์สามารถนำผลของปริมาณน้ำมาพล็อตกราฟได้ดังรูปท่ี 4.3.7 โดยผลของ

ปริมาณน้ำพบว่าแนวโน้มของการเพิ่มความดันท่ีทุกอุณหภูมิ ส่งผลต่อปริมาณน้ำท่ีพบในผลิตภัณฑ์

เหมือนกัน คือ เมื่อทำการเพิ่มความดันจะทำให้ปริมาณน้ำในผลิตภัณฑ์เพิ่มข้ึน ยกเว้นท่ีอุณหภูมิ 300 

องศาเซลเซียส โดยท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดัน 750 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว จะมีปริมาณน้ำ

มากท่ีสุด เมื่อนำข้อมูลนี้มาวิเคราะห์รวมกับปริมาณของกรดไขมัน พบว่าผลท่ีได้นั้นสอดคล้องกันท่ี

อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดัน 750 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว จะมีปริมาณของกรดไขมันท่ีน้อยท่ีสุด 

ซึ่งหมายถึงปฏิกิริยาการเปล่ียนกรดไขมันเป็นแอลเคนเกิดได้ดีท่ีสุด ทำให้ปริมาณน้ำท่ีสภาวะนี้มีมาก

ท่ีสุด และท่ีอุณหภูมิในการทำปฏิกิริยาเท่ากับ 320 องศาเซลเซียส เมื่อทำการเพิ่มความดันในการ

ทดลองขึ้นพบว่ามีปริมาณน้ำท่ีเกิดขึ้นมากขึ้น ผลท่ีได้สอดคล้องกับผลของกรดไขมันท่ีอุณหภูมิ 320 

องศาเซลเซียส ท่ีอุณหภุมิในการทดลองนี้ปริมาณของกรดไขมันท่ีความดัน 450 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว มี

ค่ามากท่ีสุด และลดลงเมื่อทำการเพิ่มความดันขึ้นเป็น 750 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ในส่วนของจากการ

เพิ่มความดันท่ีอุณหภูมิมากกว่า 340 องศาเซลเซียส พบว่าการเพิ่มความดันไม่ส่งผลต่อปริมาณของ
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กรดไขมันท่ีเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์ ซึ่งหมายถึงการเกิดปฏิกิริยาจากกรดไขมันไปเป็นแอลเคนเกิดขึ้นได้

อย่างสมบูรณ์ โดยไม่ข้ึนกับความดันท่ีสภาวะอุณหภูมิมากกว่า 340 องศาเซลเซียส 

 

รูปท่ี 4.3.7 ผลกระทบของความดันต่อปริมาณของน้ำท่ีอยู่ในผลิตภัณฑ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาตัวที่ 2 
จากผลของปริมาณแอลเคนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน และปฏิกิริยาดีคาร์บอก

ซิเลชันสามารถบอกถึงเส้นทางในการการเกิดปฏิกิริยาได้ จากตารางท่ี 4.3.7 พบว่าปริมาณแอลเคนท่ี

เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันนั้นมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มความดันขึ้นท่ีทุกอุณหภูมิการ

ทดลอง ผลการทดลองท่ีได้สอดคล้องกับสมการเคมีของปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันท่ีมีการใช้แก๊ส

ไฮโดรเจนในการทำปฏิกิริยา ซึ่งเมื่อทำการเพิ่มความดันของแก๊สไฮโดรเจนจะทำให้แก๊สไฮโดรเจน

ละลายลงไปทำปฏิกิริยาในวัฏภาคของน้ำมันได้มากขึ้นจึงทำให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันได้

มากขึ้น ในทางกลับกันปริมาณของแอลเคนจากปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันก็มีแนวโน้มลดลงเมื่อทำการ

เพิ่มความดันขึ้น ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันจะเกิดได้มากขึ้น เมื่อทำการ

เพิ่มความดันในการทดลองขึ้น 
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ตารางท่ี 4.3.7 ปริมาณของแอลเคนจากปฏิกิริยาดีออกซีจีเนชัน และดีคาร์บอกซิเลชันท่ีอุณหภูมิ 300 
320 340 360 และ 380 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิ ปริมาณแอลเคนจากปฏิกิริยา 450 psi 750 psi 1050 psi 
 DCO2* (%yield) 15.16 15.91 14.06 

300 °C HDO** (%yield) 42.87 47.38 51.03 
 ปริมาณแอลเคนท้ังหมด (%yield) 58.03 63.29 65.09 
 DCO2 (%yield) 22.98 20.41 17.74 

320 °C HDO (%yield) 48.18 58.13 62.05 
 ปริมาณแอลเคนท้ังหมด (%yield) 71.16 78.53 79.79 
 DCO2 (%yield) 29.89 24.06 21.62 

340 °C HDO (%yield) 48.48 53.13 56.77 
 ปริมาณแอลเคนท้ังหมด (%yield) 78.38 77.19 78.39 

 DCO2 (%yield) 32.90 26.45 24.03 
360 °C HDO (%yield) 45.18 50.60 52.88 

 ปริมาณแอลเคนท้ังหมด (%yield) 78.09 77.05 76.91 
 DCO2 (%yield) 33.12 28.86 25.73 

380 °C HDO (%yield) 45.36 47.36 51.70 
 ปริมาณแอลเคนท้ังหมด (%yield) 78.48 76.22 77.43 

*DCO2 แสดงถึงปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน, **HDO แสดงถึงปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน 

เส้นทางของปฏิกิริยาการเปล่ียนกรดไขมันเป็นแอลเคน สามารถวิเคราะห์ได้จากอัตราส่วน

การเลือกเกิดได้เช่นกัน ซึ่งกราฟของอัตราส่วนการเลือกเกิดเป็นไปดังรูปท่ี 4.3.8 ถึง รูปท่ี 4.3.12 จาก

กราฟอัตราส่วนการเลือกเกิดของแอลเคนท่ีทุกอุณหภูมิมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน คือ เมื่อทำการ

เพิ่มความดันในการทำปฏิกิริยาขึ้น จะทำให้อัตราส่วนการเลือกเกิดของแอลเคนเลขคู่ต่อแอลเคนเลขค่ี

เพิ่มขึ้น และผลการวิเคราะห์ท่ีได้นั้นเหมือนกันทุกคู่ของแอลเคนท่ีเกิดขึ้นดังรูปท่ี 4.3.8 ถึง รูปท่ี 

4.3.12 จากผลการวิเคราะห์ดังกล่าวสามารถสรุปได้ว่าปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันนั้นเกิดได้ดีขึ้น 

เมื่อทำการเพิ่มความดันขึ้นซึ่งส่งผลให้อัตราส่วนการเลือกเกิดนั้นมีค่ามากขึ้น จากผลการวิเคราะห์ท่ีได้

นั้นเมื่อนำมาวิเคราะห์รวมกับผลการวิเคราะห์ของปริมาณน้ำ เนื่องจากผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากปฏิกิริยา

ไฮโดรดีออกซิจีเนชันมีน้ำเป็นผลิตภัณฑ์ด้วย ดังนั้นถ้าหากปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันเกิดได้ดีขึ้น
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ปริมาณน้ำก็จะมากขึ้นด้วย ซึ่งผลท่ีได้จากน้ำเป็นไปในทิศทางเดียวกัน คือ มีปริมาณน้ำมากขึ้นเมื่อทำ

การเพิ่มความดันในการทดลองขึ้น 

 

รูปท่ี 4.3.8 ผลกระทบของความดันต่ออัตราส่วนการเลือกเกิดท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาตัวที่ 2 

 

 

รูปท่ี 4.3.9 ผลกระทบของความดันต่ออัตราส่วนการเลือกเกิดท่ีอุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียสของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาตัวที่ 2 
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รูปท่ี 4.3.10 ผลกระทบของความดันต่ออัตราส่วนการเลือกเกิดท่ีอุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียสของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาตัวที่ 2 

 

 

รูปท่ี 4.3.11 ผลกระทบของความดันต่ออัตราส่วนการเลือกเกิดท่ีอุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียสของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาตัวที่ 2 
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รูปท่ี 4.3.12 ผลกระทบของความดันต่ออัตราส่วนการเลือกเกิดท่ีอุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียสของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาตัวที่ 2 

 

จากการวิเคราะห์ข้างต้นสอดคล้องกับงานวิจัยของ [18] Atthapon Srifa et.al. (2014) ท่ี

ศึกษาเกี่ยวกับการผลิตน้ำมันดีเซลไบโอไฮโดรจีเนตด้วยการไฮ โดรทรีตต้ิงน้ำมันปาล์มบนตัวเร่ง

ปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมซัลไฟด์ ซึ่งศึกษาโดยการใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบไหลต่อเนื่องแบบเบดนิ่ง ท่ี

อุณหภูมิ 270 ถึง 420 องศาเซลเซียส ความดันแก๊สไฮโดรเจน 15 ถึง 80 บาร์ และ พบว่าท่ีความดัน 

15 บาร์ ผลิตภัณฑ์ ท่ีได้เหลือกรดปาล์มิติก และกรดสเตียริกอยู่  เป็นการแสดงให้เห็นว่าการ

เกิดปฏิกิริยาการเปล่ียนกรดไขมันเป็นแอลเคนเกิดขึ้นยังไม่สมบูรณ์ เนื่องจากมีปริมาณของแก๊ส

ไฮโดรเจนไปทำปฏิกิริยาบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาไม่เพียงพอ และเมื่อความดันของแก๊สไฮโดรเจน

เพิ่มขึ้นจาก 30 บาร์ ไปเป็น 80 บาร์ พบว่าปริมาณของแอลเคนท่ีเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไฮโดนดีออกซิ

จีเนชันมีค่ามากขึ้น ในทางตรงกันข้ามแอลเคนท่ีได้จากปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน และปฏิกิริยาดีคาร์

บอนิเลชันนั้นมีค่าน้อยลง 

 จากผลการทดลองของตัวเร่งปฏิกิริยาตัวท่ี 2 สามารถสรุปได้ว่าสภาวะท่ีเหมาะสมในการทำ

ปฏิกิริยาไฮโดรทรีตต้ิงของน้ำมันเมล็ดในปาล์มโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาตัวท่ี 2 จะอยู่ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 

320 องศาเซลเซียส และความดัน 1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว โดยท่ีสภาวะนี้จะเป็นสภาวะท่ีให้ปริมาณ

ผลิตภัณฑ์แอลเคนรวมมากท่ีสุด มีปริมาณของแอลเคนเลขคู่มากท่ีสุด และเป็นสภาวะท่ีปฏิกิริยา

ไฮโดรแครกกิ้งเกิดได้สมบูรณ์ และมีกรดไขมันเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์ในปริมาณต่ำ 
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4.4 ผลการทดลองกรณีที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมตัวที่ 3 
ผลการวิเคราะห์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมตัวท่ี 3 ซึ่งเป็นตัวท่ีมีปริมาณของ

นิกเกิล 5.13% และปริมาณของโลหะโมลิบดินัม 12.84% เป็นไปตามตางรางท่ี 4.4.1 ถึง ตารางท่ี 
4.4.3 โดยเป็นผลจากการทำการทดลองท่ีความดัน 450 750 และ 1050 ปอนด์ต่อต่รางนิ้ว 

 
ตารางท่ี 4.4.1 ผลการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์จากการทำปฏิกิริยาโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมตัว

ท่ี 3 ท่ีความดัน 450 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 
อุณหภูมิ 300 °C 320 °C 340 °C 360 °C 380 °C 
แอลเคน (%yield) 28.42 39.90 79.32 79.00 79.42 
C7 0.00 0.44 0.80 0.78 0.63 
C8 0.55 0.88 1.59 1.59 1.35 
C9 0.15 0.25 0.58 0.55 0.44 
C10 0.74 1.00 1.99 1.99 1.82 
C11 3.38 4.68 10.52 9.92 8.61 
C12 8.81 11.91 22.66 22.96 22.67 
C13 1.26 1.92 4.08 3.92 3.79 
C14 3.97 5.02 9.78 10.00 10.89 
C15 0.70 1.04 2.36 2.35 2.49 
C16 1.96 3.18 5.38 5.36 6.06 
C17 1.80 2.84 6.90 6.38 6.45 
C18 5.10 6.72 12.70 13.21 14.23 
ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ (%โดยน้ำหนัก) 14.38 4.79 0.41 0.00 0.00 
ค่ากรด (%โดยน้ำหนัก) 2.82 3.27 1.18 0.33 0.10 
ปริมาณน้ำ (%โดยน้ำหนัก) 4.52 6.76 11.97 12.81 12.92 
ความหนาแน่น (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) 0.85 0.82 0.75 0.75 0.74 
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ตารางท่ี 4.4.2 ผลการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์จากการทำปฏิกิริยาโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมตัว
ท่ี 3 ท่ีความดัน 750 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

อุณหภูมิ 300 °C 320 °C 340 °C 360 °C 380 °C 
แอลเคน (%yield) 40.99 61.68 79.18 79.08 78.46 
C7 0.10 0.47 0.56 0.58 0.57 
C8 0.96 1.35 1.53 1.42 1.50 
C9 0.19 0.31 0.41 0.41 0.41 
C10 1.19 1.65 2.00 1.86 2.00 
C11 4.15 5.96 7.61 7.86 7.75 
C12 13.61 19.72 24.48 23.26 24.55 
C13 1.45 2.34 3.08 3.28 3.19 
C14 5.72 8.45 11.10 10.91 11.23 
C15 0.74 1.30 1.82 2.19 1.97 
C16 3.08 4.87 6.02 6.03 5.89 
C17 2.02 3.79 5.35 5.61 5.00 
C18 7.78 11.45 15.23 15.66 14.38 
ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ (%โดยน้ำหนัก) 11.38 1.13 0.23 0.00 0.00 
ค่ากรด (%โดยน้ำหนัก) 3.52 3.74 0.76 0.18 0.09 
ปริมาณน้ำ (%โดยน้ำหนัก) 6.36 8.86 12.67 13.12 13.71 
ความหนาแน่น (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) 0.83 0.80 0.75 0.74 0.74 
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ตารางท่ี 4.4.3 ผลการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์จากการทำปฏิกิริยาโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมตัว
ท่ี 3 ท่ีความดัน 1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

อุณหภูมิ 300 °C 320 °C 340 °C 360 °C 380 °C 
แอลเคน (%yield) 57.73 68.98 80.57 79.19 78.18 
C7 0.33 0.44 0.53 0.55 0.49 
C8 1.20 1.58 1.81 1.77 1.60 
C9 0.24 0.31 0.37 0.38 0.36 
C10 1.60 1.96 2.26 2.21 2.13 
C11 5.38 5.66 6.75 6.72 6.74 
C12 19.52 23.12 26.90 25.72 25.69 
C13 1.93 2.22 2.64 2.65 2.74 
C14 8.18 9.89 11.84 11.46 11.60 
C15 0.97 1.21 1.49 1.68 1.65 
C16 4.52 5.45 6.15 6.07 5.99 
C17 2.66 3.62 4.13 4.30 4.30 
C18 11.21 13.52 15.69 15.70 14.88 
ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ (%โดยน้ำหนัก) 9.11 1.00 0.40 0.00 0.00 
ค่ากรด (%โดยน้ำหนัก) 2.99 1.92 0.63 0.14 0.12 
ปริมาณน้ำ (%โดยน้ำหนัก) 9.08 10.16 12.67 14.21 14.88 
ความหนาแน่น (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) 0.81 0.80 0.76 0.75 0.75 
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4.4.1 ผลกระทบของอุณหภูมิ 
 ปฏิกิริยาแรกท่ีเกิดขึ้นเป็นปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิ้ง จากตารางท่ี 4.4.1 ถึง ตารางท่ี 4.4.3 
สามารถนำผลการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์มาสรุปเป็นตารางของปริมาณไตรกลีเซอไรด์ท่ีเหลืออยู่ใน
ผลิตภัณฑ์ได้ ดังตารางท่ี 4.4.4 จากผลของปริมาณไตรกลีเซอไรด์ท่ีเหลืออยู่ในผลิตภัณณ์พบว่า ท่ีทุก
ความดันในการทดลองแนวโน้มของปริมาณไตรกลีเซอไรด์ท่ีเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์มีแนวโน้มท่ี
เหมือนกัน คือ ท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิท่ีทำให้ผลิตภัณฑ์มีปริมาณของไตรกลีเซอ
ไรด์ท่ีเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์มากท่ีสุด จากนั้นเมื่อทำการเพิ่มอุณหภูมิท่ีใช้ในการทำปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นจะ
ทำให้ผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีปริมาณของไตรกลีเซอไรด์เหลืออยู่น้อยลง ท่ีอุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียส เป็น
อุณหภูมิท่ีมีปริมาณของไตรกลีเซอไรด์เหลืออยู่ในปริมาณท่ีน้อย และท่ีในการทำปฏิกิริยามากกว่า
อุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียสขึ้นไป ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จะไม่มีไตรกลีเซอไรด์เหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์ จากผล
ของปริมาณไตรกลีเซอไรด์ของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาตัวท่ี 3 สามารถสรุปได้ว่า 
ตัวเร่งปฏิกิริยาตัวท่ี 3 จะทำปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิ้งได้สมบูรณ์ท่ีอุณหภูมิมากกว่า 360 องศาเซลเซียส 
ซึ่งสรุปได้จากการท่ีไม่พบไตรกลีเซอไรด์เหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์ 
ตารางท่ี 4.4.4 ผลการวิเคราะห์ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ท่ีเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาตัวที่ 3 

ปริมาณของไตรกลีเซอไรด์ 
ในผลิตภัณฑ์ท่ีความดัน 

อุณหภูมิ 
300 °C 320 °C 340 °C 360 °C 380 °C 

450 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 14.38 4.79 0.41 0.00 0.00 
750 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 11.38 1.13 0.23 0.00 0.00 
1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 9.11 1.00 0.40 0.00 0.00 

 

 ปฏิกิริยาต่อมาท่ีเกิดขึ้นต่อจากปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิ้ง คือ ปฏิกิริยาการเปล่ียนกรดไขมันเป็น

แอลเคน ซึ่งประกอบด้วยปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน และปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน โดยค่าของ

กรดไขมันท่ีเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์สามารถบอกได้ถึงการเปล่ียนแปลงโดยรวมของท้ัง 2 ปฏิกิริยา จาก

ตารางท่ี 4.4.1 ถึง ตารางท่ี 4.4.3 สามารถนำมาสรุปเป็นกราฟได้ดังรูปท่ี 4.4.1 ซึ่งผลการทดลองท่ีได้

พบว่าท่ีความดัน 450 และ 750 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ปริมาณของกรดไขมันท่ีอุณหภูมิ 320 องศา

เซลเซียส จะมีค่ามากท่ีสุด และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิถึง 340 องศาเซลเซียส ปริมาณของกรดไขมันท่ี

เหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์จะน้อยลงอย่างมาก และปริมาณของกรดไขมันจะเหลือน้อยท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 380 

องศาเซลเซียส ในส่วนของท่ีความดัน 1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ปริมาณของกรดไขมันท่ีอุณหภูมิ 300 

องศาเซลเซียส จะมีค่ามากท่ีสุด และมีค่าน้อยลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นไปถึง 320 องศาเซลเซียส และใน

ทำนองเดียวกันกับการทดลองท่ีความดัน 450 และ 750 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว คือ ปริมาณของกรด
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ไขมันท่ีเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์จะน้อยลงอย่างมากท่ีอุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียสขึ้นไป และค่าของกรด

ไขมันท่ีเหลืออยู่ก็มีค่าใกล้เคียงกันท่ีอุณหภูมิ 360 และ 380 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นปริมาณของกรด

ไขมันท่ีเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์ท่ีน้อยท่ีสุดท่ีความดันนี้ จากผลท่ีได้มาจากการทดลองสามารถนำมาสรุป

ได้ว่า เมื่อเพิ่มอุณหภูมิท่ีใช้ในการทดลองขึ้น แนวโน้มในการเกิดปฏิกิริยาในการเปล่ียนกรดไขมันเป็น

แอลเคนมีค่าสูงขึ้น เมื่อนำผลท่ีได้มารวมกับผลของไตรกลีเซอไรด์ท่ีเหลืออยู่นั้น สามารถสรุปได้ว่า

ผลิตภัณฑ์ท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส จะเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีมีท้ังปริมาณของไตรกลีเซอไรด์ และ

ปริมาณของกรดไขมันเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์ในปริมาณมาก ซึ่งบ่งบอกถึงการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรแครก

กิ้ง และปฏิกิริยาการเปล่ียนกรดไขมันเป็นแอลเคนท่ีเกิดขึ้นได้ไม่ดีท่ีอุณหภูมินี้ และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ

ในการทดลองถึง 360 องศาเซลเซียส จะพบว่าปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิ้งจะเกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์ และ

ปฏิกิริยาการเปล่ียนกรดไขมันเป็นแอลเคนเกิดขึ้นได้ดี เนื่องจากผลิตภัณฑ์ท่ีได้ ไม่มีไตรกลีเซอไรด์

เหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์ และมีปริมาณของกรดไขมันท่ีเหลือในปริมาณน้อย 

 

รูปท่ี 4.4.1 กราฟแสดงผลกระทบของอุณหภูมิต่อปริมาณของกรดไขมันท่ีความดัน 450 750 และ 
1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้วของตัวเร่งปฏิกิริยาตัวที่ 3 

 

ปริมาณของน้ำเป็นอีกค่าหนึ่งท่ีสามารถถึงปฏิกิริยาการเปล่ียนกรดไขมันเป็นแอลเคนได้

เช่นกัน ซึ่งผลปริมาณของน้ำท่ีอยู่ในผลิตภัณฑ์นั้นสามารถนำมาสรุปเป็นกราฟรูปท่ี 4.4.2 จากกราฟ

พบว่าปริมาณของน้ำท่ีอยู่ในผลิตภัณฑ์นั้นมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เมื่อทำการเพิ่มอุณหภูมิในการทำปฏิกิริยา

ขึ้น โดยท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส จะเป็นอุณหภูมิท่ีมีปริมาณน้ำน้อยท่ีสุด และเมื่อทำการเพิ่ม
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อุณหภูมิจาก 320 องศาเซลเซียส เป็น 340 องศาเซลเซียส จะทำให้ปริมาณน้ำนั้นมีค่าเพิ่มขึ้นอย่าง

มาก จากผลการวิเคราะห์ท่ีได้สามารถสรุปได้ว่า ปฏิกิริยาการเปล่ียนกรดไขมันเป็นแอลเคนสามารถ

เกิดของตัวเร่งปฏิกิริยาตัวที่ 3 นั้นเกิดได้ไม่ดีท่ีอุณหภูมิ 300 และ 320 องศาเซลเซียส เนื่องจากน้ำท่ี

เกิดขึ้นจากปฏิกิริยามีปริมาณน้อย ซึ่งผลท่ีได้นั้นสอดคล้องกับผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ปริมาณของ

กรดไขมันในผลิตภัณฑ์ 

 

รูปท่ี 4.4.2 กราฟแสดงผลกระทบของอุณหภูมิต่อปริมาณของน้ำท่ีความดัน 450 750 และ 1050 
ปอนด์ต่อตารางนิ้วของตัวเร่งปฏิกิริยาตัวที ่3 

 
จากผลของปริมาณแอลเคนท่ีได้จากการทำปฏิกิริยาสามารถนำมาวิเคราะห์ในส่วนของ

เส้นทางในการเกิดปฏิกิริยาได้ ผลการวิเคราะห์ท่ีได้เป็นไปดังตารางท่ี 4.4.5 จากการวิเคราะห์ผลการ
ทดลองพบว่าท่ีทุกความดันในการทดลอง การทำปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 300 และ 320 องศาเซลเซียส 
จะเป็นอุณหภูมิท่ีผลิตภัณฑ์มีปริมาณของแอลเคนเกิดน้อย ซึ่งผลท่ีได้สอดคล้องกับผลของปริมาณไตร
กลีเซอไรด์และปริมาณของกรดไขมันข้างต้น คือ ท่ีอุณหภูมิในการทดลองอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 300 ถึง 
320 องศาเซลเซียส จะเป็นช่วงท่ีเกิดท้ังปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิ้งและปฏิกิริยาการเปล่ียนกรดไขมันเป็น
แอลเคนได้ไม่ดี ต่อมาในช่วงอุณหภูมิในการทดลองมากกว่า 340 องศาเซลเซียส จะเป็นช่วงท่ีมี
ปริมาณของแอลเคนท่ีเกิดขึ้นในปริมาณมาก จากผลการเพิ่มอุณหภูมิจากอุณหภูมิ 340 ถึง 380 องศา
เซลเซียส พบว่าท่ีความดัน 450 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ท่ีอุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส จะเป็นอุณหภูมิท่ี
ให้ปริมาณของแอลเคนท้ังหมดและแอลเคนท่ีได้จากปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันมากท่ีสุด ในส่วน
ของการทำปฏิกิริยาท่ีความดัน 750 และ 1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้วนั้น ท่ีอุณหภูมิ 340 องศา
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เซลเซียส จะเป็นอุณหภูมิท่ีให้ท้ังปริมาณของแอลเคนท้ังหมด และปริมาณของแอลเคนจากปฏิกิริยา
ไฮโดรดีออกซิจีเนชันมากท่ีสุด  

 
ตารางท่ี 4.4.5 ปริมาณของแอลเคนจากปฏิกิริยาดีออกซีจีเนชัน และดีคาร์บอกซิเลชันท่ีความดัน 450 

750 และ 1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้วของตัวเร่งปฏิกิริยาตัวที่ 3 
ความดัน ปริมาณแอลเคนจากปฏิกิริยา 300 °C 320 °C 340 °C 360 °C 380 °C 
 DCO2* (%yield) 7.29 11.18 25.23 23.89 22.40 
450 psi HDO** (%yield) 21.13 28.72 54.08 55.11 57.02 
 ปริมาณแอลเคนท้ังหมด (%yield) 28.42 39.90 79.32 79.00 79.42 

 DCO2 (%yield) 8.65 14.17 18.82 19.93 18.90 
750 psi HDO (%yield) 32.34 47.50 60.36 59.14 59.56 
 ปริมาณแอลเคนท้ังหมด (%yield) 40.99 61.68 79.18 79.08 78.46 

 DCO2 (%yield) 11.50 13.45 15.91 16.27 16.28 
1050 psi HDO (%yield) 46.23 55.53 64.67 62.92 61.89 
 ปริมาณแอลเคนท้ังหมด (%yield) 57.73 68.98 80.57 79.19 78.18 

*DCO2 แสดงถึงปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน, **HDO แสดงถึงปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน 

อัตราส่วนการเลือกเกิดสามารถอธิบายถึงเส้นทางในการเกิดปฏิกิริยาได้ โดยอัตราส่วนการ

เลือกเกิดสามารถนำมาทำเป็นกราฟได้ดังรูปท่ี 4.4.3 ถึง รูปท่ี 4.4.5 จากกราฟพบว่าท่ีความดัน 750 

และ 1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้วนั้น แนวโน้มของอัตราส่วนการเลือกเกิดท่ีคล้ายกัน คือ เมื่อทำการเพิ่ม

อุณหภูมิในการทำปฏิกิริยาขึ้นจะทำให้อัตราส่วนการเลือกเกิดลดลง ซึ่งแสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาไฮโดร

ดีออกซิจีเนชันนั้นเกิดได้น้อยลง เมื่อทำการเพิ่มอุณหภูมิในการทำปฏิกิริยาขึ้น แต่ท่ีความดัน 450 

ปอนด์ต่อตารางนิ้ว แนวโน้มของอัตราส่วนการเลือกเกิดในช่วงแรกจะลดลง เมื่อทำการเพิ่มอุณหภูมิ

ขึ้นจากอุณหภูมิ 300 ถึง 340 องศาเซลเซียส และท่ีอุณหภูมิ 360 ถึง 380 องศาเซลเซียส แนวโน้ม

ของอัตราส่วนการเลือกเกิดจะมีค่ามากขึ้น 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 76 

 
รูปท่ี 4.4.3 กราฟแสดงผลกระทบของอุณหภูมิต่ออัตราส่วนการเลือกเกิดท่ีความดัน 450 ปอนด์ต่อ

ตารางนิ้วของตัวเร่งปฏิกิริยาตัวที่ 3 
 

 
รูปท่ี 4.4.4 กราฟแสดงผลกระทบของอุณหภูมิต่ออัตราส่วนการเลือกเกิดท่ีความดัน 750 ปอนด์ต่อ

ตารางนิ้วของตัวเร่งปฏิกิริยาตัวที่ 3 
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รูปท่ี 4.4.5 กราฟแสดงผลกระทบของอุณหภูมิต่ออัตราส่วนการเลือกเกิดท่ีความดัน 1050 ปอนด์ต่อ

ตารางนิ้วของตัวเร่งปฏิกิริยาตัวที่ 3 
 

จากการทดลองสามารถสรุปได้ว่าปฏิกิริยาไฮโดรทรีตต้ิงท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาตัวท่ี 3 (ปริมาณ

ของนิกเกิล 5.13% และปริมาณของโลหะโมลิบดินัม 12.84%) พบว่าท่ีอุณหภูมิ ท่ีใช้ในการทำ

ปฏิกิริยาเท่ากับ 300 และ 320 องศาเซลเซียส ท่ีทุกความดัน ปฏิกิริยาไฮโดรทรีตต้ิงท้ังหมดเกิดขึ้นได้

ไม่ดี เนื่องจากมีปฏิกิริยาของไตรกลีเซอไรด์ท่ีเหลืออยู่ในปริมาณมาก ซึ่งเป็นการแสดงถึงการ

เกิดปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิ้งท่ีเกิดได้ไม่ดี ปริมาณของกรดไขมันท่ีเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์มีอยู่ในปริมาณท่ี

มาก และปริมาณของแอลเคนท่ีเกิดขึ้นมีปริมาณท่ีน้อย ซึ่งเกิดจากการทำปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจี

เนชัน และปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันท่ีไม่ดี และเมื่อทำการเพิ่มอุณหภูมิจนถึง 340 องศาเซลเซียส 

พบว่าปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิ้งเกิดในปริมาณมากขึ้นจากท่ีอุณหภูมิ 300 และ 320 องศาเซลเซียส ซึ่ง

สามารถสังเกตได้จากปริมาณของไตรกลีเซอไรด์ท่ีเหลืออยู่ในปริมาณต่ำ และปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิ้ง

ของตัวเร่งปฏิกิริยาตัวท่ี 3 เกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์ท่ีอุณหภูมิท่ีใช้ในการทำปฏิกิริยามากกว่า 360 องศา

เซลเซียส ในส่วนของปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน และปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันท่ีเกิดข้ึนนั้นจะเกิด

ได้ดีขึ้น เมื่อทำการเพิ่มอุณหภูมิในการทำปฏิกิริยาขึ้น โดยสังเกตได้จากปริมาณของกรดไขมันท่ีลดลง 

เมื่อทำการเพิ่มอุณหภูมิในการทดลองขึ้นต้ังแต่ 340 ถึง 380 องศาเซลเซียส ท่ีทุกความดันในการ

ทดลอง ในส่วนของเส้นทางในการเกิดปฏิกิริยานั้น ท่ีความดัน 450 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว มีแนวโน้มไม่

เหมือนกับการทำปฏิกิริยาท่ีความดัน 750 และ 1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว โดยท่ีความดัน 450 ปอนด์

ต่อตารางนิ้ว นั้นพบว่าในช่วงอุณหภูมิ 340 ถึง 380 องศาเซลเซียส นั้นมีแนวโน้มในการเกิดปฏิกิริยา

ไฮโดรดีออกซิจีเนชันมากขึ้น แต่ท่ีความดัน 750 และ 1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว นั้นมีแนวโน้มท่ี
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ต่างกัน โดยท่ีความดัน 750 และ1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว เมื่อทำการเพิ่มอุณหภูมิท่ีใช้ในการทำ

ปฏิกิริยาขึ้นมีแนวโน้มทำให้เกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันมากขึ้น 

4.4.2 ผลกระทบของความดัน 
 จากผลการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์สามารถนำมาสรุปในส่วนของผลกระทบของความดันได้ โดย

ผลกระทบของความดันท่ีส่งผลต่อปริมาณของไตรกลีเซอไรด์ท่ีเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์เป็นไปดังตารางท่ี 

4.4.6 จากตารางพบว่าปริมาณของไตรกลีเซอไรด์ท่ีเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการทำปฏิกิริยา

อุณหภูมิ 300 ถึง 320 องศาเซลเซียส มีแนวโน้มท่ีคล้ายกัน คือ ท่ีความดันต่ำผลิตภัณฑ์จะมีปริมาณ

ของไตรกลีเซอไรด์ท่ีเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์มากท่ีสุด และเมื่อเพิ่มความดันขึ้นจะทำให้ผลิตภัณฑ์ท่ีได้มี

ปริมาณของไตรกลีเซอไรด์ท่ีลดลง เนื่องจากปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิ้งเป็นปฏิกิริยาท่ีใช้แก๊สไฮโดรเจนใน

การทำปฏิกิริยา และเมื่อทำการเพิ่มความดันในการทำปฏิกิริยาก็จะทำให้ปริมาณของไฮโดรเจน

ละลายลงไปในเฟสของเหลวทำให้สามารถทำปฏิกิริยาได้ดีขึ้น ท่ีอุณหภูมิในการทดลองเท่ากับ 340 

องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิ้งจะเกิดใกล้สมบูรณ์ทำให้ปริมาณของไตรกลีเซอไรด์ท่ีเหลืออยู่

ในผลิตภัณฑ์นั้นมีค่าน้อย และท่ีอุณหภูมิในการทำปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาตัวท่ี 3 มากกว่า

อุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียส จะเป็นอุณหภูมิท่ีเกิดปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิ้งได้สมบูรณ์โดยสามารถ

สังเกตได้จากการท่ีไม่มีไตรกลีเซอไรด์เหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์ท่ีอุณหภูมิในการทำปฏิกิริยานี้ 

ตารางท่ี 4.4.6 ผลการวิเคราะห์ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ท่ีเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาตัวที่ 3 
ปริมาณของไตรกลีเซอไรด์ 
ในผลิตภัณฑ์ท่ีอุณหภูมิ 

ความดัน (ปอนด์ต่อตารางนิ้ว) 
450 750 1050 

300 องศาเซลเซียส 14.38 11.38 9.11 
320 องศาเซลเซียส 4.79 1.13 1.00 
340 องศาเซลเซียส 0.41 0.23 0.40 
360 องศาเซลเซียส 0.00 0.00 0.00 
380 องศาเซลเซียส 0.00 0.00 0.00 

 

 ปฏิกิริยาถัดมาจากปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิ้งจะเป็นปฏิกิริยาการเปล่ียนกรดไขมันท่ีได้จาก

ปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิ้งไปเป็นแอลเคน ซึ่งปฏิกิริยาผลจากการเปล่ียนกรดไขมันเป็นแอลเคนนั้น

สามารถสรุปโดยใช้ปริมาณของกรดไขมันท่ีเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์มาใช้ในการสรุปได้ โดยผลท่ีได้เป็นไป

ดังกราฟในรูปท่ี 4.4.6 จากกราฟพบว่าท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการทำ
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ปฏิกิริยาท่ีความดัน 750 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว จะมีปริมาณของกรดไขมันเหลือมากท่ีสุด เช่นเดียวกัน

กับในการทำปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิเท่ากับ 320 องศาเซลเซียส และท่ีอุณหภูมิในการทำปฏิกิริยาต้ังแต่ 

340 ถึง 380 องศาเซลเซียส จะมีแนวโน้มของกรดไขมันท่ีเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์เหมือนกัน คือ เมื่อ

เพิ่มความดันในการทำปฏิกิริยาขึ้นจะทำให้ปริมาณของกรดไขมันลดลง 

 

รูปท่ี 4.4.6 ผลกระทบของความดันต่อปริมาณกรดไขมันท่ีอยู่ในผลิตภัณฑ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาตัวที่ 3 
 

 ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน และปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันท้ัง 2 ปฏิกิริยาสามารถเปล่ียน

กรดไขมันท่ีได้จากปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิ้งไปเป็นแอลเคนได้ โดยแอลเคนท่ีเกิดขึ้นท้ังหมดเป็นไปดัง

ตารางท่ี 4.4.7 จากตารางพบว่าท่ีอุณหภูมิ 300 และ 320 องศาเซลเซียส ปริมาณแอลเคนท่ีเกิดขึ้น

แนวโน้มท่ีเพิ่มขึ้น เมื่อทำการเพิ่มความดันในการทำปฏิกิริยาขึ้น และท่ีอุณหภูมิ 340 ถึง 380 องศา

เซลเซียส เมื่อทำการเพิ่มความดันขึ้นปริมาณแอลเคนจากปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันมีแนวโน้ม

เพิ่มขึ้น และแอลเคนท่ีได้จากปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันก็มีแนวโน้มในทิศทางตรงกันข้ามกัน โดย

ปริมาณแอลเคนจากปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันจะมีแนวโน้มลดลง เมื่อเพิ่มความดันในการทำปฏิกิริยา

ขึ้น ผลท่ีได้นี้สอดคล้องกับสมการเคมีของปฏิกิริยาท้ัง 2 ปฏิกิริยา ซึ่งปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันนั้น

เป็นปฏิกิริยาท่ีใช้แก๊สไฮโดรเจนในการทำปฏิกิริยา ดังนั้นการเพิ่มความดันขึ้นปฏิกิริยาจึงมีแนวโน้มท่ี

จะเกิดไปทางปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันมากกว่าปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน 
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ตารางท่ี 4.4.7 ปริมาณของแอลเคนจากปฏิกิริยาดีออกซีจีเนชัน และดีคาร์บอกซิเลชันท่ีอุณหภูมิ 300 
320 340 360 และ 380 องศาเซลเซียสของตัวเร่งปฏิกิริยาตัวที่ 3 

อุณหภูมิ ปริมาณแอลเคนจากปฏิกิริยา 450 psi 750 psi 1050 psi 
 DCO2* (%yield) 7.29 8.65 11.50 

300 °C HDO** (%yield) 21.13 32.34 46.23 
 ปริมาณแอลเคนท้ังหมด (%yield) 28.42 40.99 57.73 
 DCO2 (%yield) 11.18 14.17 13.45 

320 °C HDO (%yield) 28.72 47.50 55.53 
 ปริมาณแอลเคนท้ังหมด (%yield) 39.90 61.68 68.98 
 DCO2 (%yield) 25.23 18.82 15.91 

340 °C HDO (%yield) 54.08 60.36 64.67 
 ปริมาณแอลเคนท้ังหมด (%yield) 79.32 79.18 80.57 

 DCO2 (%yield) 23.89 19.93 16.27 
360 °C HDO (%yield) 55.11 59.14 62.92 

 ปริมาณแอลเคนท้ังหมด (%yield) 79.00 79.08 79.19 
 DCO2 (%yield) 22.40 18.90 16.28 

380 °C HDO (%yield) 57.02 59.56 61.89 
 ปริมาณแอลเคนท้ังหมด (%yield) 79.42 78.46 78.18 

*DCO2 แสดงถึงปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน, **HDO แสดงถึงปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน 

นอกจากปริมาณของแอลเคนรวมท่ีเกิดขึ้น อัตราส่วนการเลือกเกิดของแอลเคนเลขคู่ต่อแอ

ลเคนเลขค่ีก็สามารถบอกเส้นทางในการเกิดปฏิกิริยาได้เช่นกัน ผลของอัตราส่วนการเลือกเกิดเป็นไป

ดังกราฟในรูปท่ี 4.4.7 ถึง รูปท่ี 4.4.11 จากผลท่ีได้พบว่าแนวโน้มของอัตราส่วนการเลือกเกิดส่วนมาก

จะมีแนวโน้มท่ีเหมือนกัน เมื่อทำการเพิ่มความในการทำปฏิกิริยาขึ้นจะทำให้อัตราส่วนการเลือกเกิดมี

ค่าเพิ่มขึ้น โดยแนวโน้มเป็นเช่นนี้ท่ีทุกอุณหภูมิในการทำปฏิกิริยา จากผลการวิเคราะห์ของอัตราส่วน

การเลือกเกิดสามารถสรุปได้ว่าปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันเกิดได้มากขึ้น เมื่อทำการเพิ่มความดันใน

การทำปฏิกิริยาขึ้น โดยสังเกตได้จากค่าของอัตราส่วนการเลือกเกิดท่ีมากขึ้น โดยผลท่ีได้นั้นสอดคล้อง

กับผลท่ีได้จากปริมาณแอลเคนในส่วนข้างต้น 
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รูปท่ี 4.4.7 ผลกระทบของความดันต่ออัตราส่วนการเลือกเกิดท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาตัวที่ 3 

 

 

รูปท่ี 4.4.8 ผลกระทบของความดันต่ออัตราส่วนการเลือกเกิดท่ีอุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียสของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาตัวที่ 3 
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รูปท่ี 4.4.9 ผลกระทบของความดันต่ออัตราส่วนการเลือกเกิดท่ีอุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียสของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาตัวที่ 3 

 

 

รูปท่ี 4.4.10 ผลกระทบของความดันต่ออัตราส่วนการเลือกเกิดท่ีอุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียสของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาตัวที่ 3 
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รูปท่ี 4.4.11 ผลกระทบของความดันต่ออัตราส่วนการเลือกเกิดท่ีอุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียสของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาตัวที ่3 

 

จากผลการทดลองของตัวเร่งปฏิกิริยาตัวที่ 3 สภาวะท่ีเหมาะสมในการทำปฏิกิริยาไฮโดรทรีต

ต้ิงนั้นจะเป็นสภาวะท่ีอุณหภูมิมากกว่า 360 องศาเซลเซียส เนื่องจากเป็นอุณหภูมิท่ีไม่มีไตรกลีเซอ

ไรด์เหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์ และมีปริมาณของกรดไขมันท่ีเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์ในปริมาณต่ำ โดยท่ี

สภาวะอุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส และความดัน 450 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว เป็นสภาวะท่ีผลิตภัณฑ์มี

ปริมาณของแอลเคนมากท่ีสุด และสภาวะอุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียส และความดัน 1050 ปอนด์ต่อ

ตารางนิ้วจะเป็นสภาวะท่ีให้ปริมาณแอลเคนท่ีเป็นเลขคู่มากท่ีสุด  
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4.5 ผลการทดลองของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณของโลหะนิกเกิลและโมลิบดินัมต่างกัน 
 การทำปฏิกิริยาไฮโดรทรีตต้ิงของน้ำมันเมล็ดในปาล์มโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม
ตัวท่ี 1 ถึง 3 นั้นเป็นการเปรียบเทียบการทำปฏิกิริยาไฮโดรทรีตต้ิงของน้ำมันเมล็ดในปาล์มท่ี
ปรับเปล่ียนปริมาณรวมของโลหะนิกเกิล และโมลิบดินัมในตัวเร่งปฏิกิริยา โดยสัดส่วนของปริมาณ
โลหะนิกเกิลต่อโลหะโมลิบดินัมนั้นมีค่าคงท่ี ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมท้ัง 3 ตัวนั้นเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมท่ีใช้ในอุตสาหกรรม โดยตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมตัวท่ี 1 จะมี
ปริมาณของโลหะรวมน้อยท่ีสุด ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมตัวท่ี 2 จะมีปริมาณโลหะรวม
มากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาตัวที่ 1 และตัวเร่งปฏิกิริยาตัวที่ 3 จะมีปริมาณรวมมากท่ีสุดดังตารางท่ี 4.5.1 
 

ตารางท่ี 4.5.1 รายละเอียดของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในการทดลอง 
รายละเอียดของตัวเร่งปฏิกิริยา ตัวเร่งปฏิกิริยาตัวที่ 1 ตัวเร่งปฏิกิริยาตัวที่ 2 ตัวเร่งปฏิกิริยาตัวที่ 3 
ปริมาณธาตุ Ni (%) 2.86 3.81 5.13 
ปริมาณธาตุ Mo (%) 7.21 8.68 12.84 
อัตราส่วนของ Ni : Mo 0.40 0.44 0.40 
พ้ืนที่ผิวบีอีที (ตารางเมตรต่อกรัม) 168.83 237.64 225.27 
ปริมาตรของรูพรุน (ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม) 0.82 0.65 0.35 
รัศมีของรูพรุน (อังสตรอม) 87.30 61.89 39.10 

 
จากผลการทดลองท้ังหมดของตัวเร่งปฏิกิริยาท้ัง 3 ตัวสามารถนำมาสรุปผลกระทบของความ

ดันได้ดังตารางท่ี 4.5.2 ซึ่งสภาวะของอุณหภูมิท่ีเลือกมาเปรียบเทียบผลกระทบของความดันจะเลือก
สภาวะท่ีอุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นสภาวะอุณหภูมิท่ีเกิดปฏิกิริยาท้ังหมดได้อย่างสมบูรณ์ 
เนื่องจากมีปริมาณของไตรกลีเซอไรด์ และค่ากรดของผลิตภัณฑ์อยู่ในปริมาณต่ำ จากตารางท่ี 30 
พบว่าผลกระทบของความดันต่อการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน และปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาท้ัง 3 ตัวมีแนวโน้มไปในทางเดียวกันโดยสังเกตจากปริมาณของน้ำท่ีเกิดขึ้นจาก
ปฏิกิริยา และอัตราส่วนการเลือกเกิดของแอลเคนคาร์บอนอะตอมเลขคู่ต่อเลขค่ี ในส่วนของปริมาณ
น้ำท่ีเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาท้ัง 3 ตัวนั้นจะมีปริมาณเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มความดันในการ
ทำปฏิกิริยาขึ้น และอัตราส่วนการเลือกเกิดของแอลเคนเลขคู่ต่อเลขค่ีก็มีแนวโน้มไปในทิศทาง
เดียวกันกับปริมาณของน้ำ โดยอัตราส่วนการเลือกเกิดจะมีค่ามากขึ้น เมื่อ เพิ่มความดันในการทำ
ปฏิกิริยาขึ้น ซึ่งแนวโน้มของท้ัง 2 ค่านี้สามารถสรุปได้ว่าปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันนั้นเกิดได้ดีขึ้น 
เมื่อความดันในการทำปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาท้ัง 3 ตัว 
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ตารางท่ี 4.5.2 ผลการทดลองของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมท่ีมีปริมาณโลหะต่างกัน ท่ีสภาวะ
ความดัน 450 750 และ 1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม ตัวที่ 1 ตัวที่ 2 ตัวที่ 3 

ความดัน (ปอนด์ต่อตารางน้ิว) 450 750 1050 450 750 1050 450 750 1050 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 360 360 360 360 360 360 360 360 360 
ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ (%โดยน้ำหนัก) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
ค่ากรด (%โดยน้ำหนัก) 0.04 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.33 0.18 0.14 
ปริมาณน้ำ (%โดยน้ำหนัก) 9.63 11.40 11.98 10.86 12.61 12.84 12.81 13.12 14.21 
ปริมาณแอลเคน (%yield) 77.28 77.63 76.62 82.73 79.78 79.28 79.00 79.08 79.19 

อัตราส่วนการเลือกเกิด 
 

  
 

  
 

  
C12/C11 0.93 1.41 1.71 1.22 1.71 1.98 2.12 2.72 3.51 
C14/C13 1.07 1.65 1.95 1.40 1.95 2.24 2.37 3.09 4.02 
C16/C15 1.07 1.54 1.87 1.33 1.79 2.02 2.14 2.58 3.39 
C18/C17 0.95 1.49 1.77 1.24 1.71 1.97 1.96 2.64 3.45 

 
 จากผลการทดลองของปฏิกิริยาไฮโดรทรีตต้ิงของน้ำมันเมล็ดในปาล์มโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

นิกเกิลโมลิบดินัมท่ีมีปริมาณของโลหะต่างกันท้ัง 3 ตัวในช่วงอุณหภูมิ 300 ถึง 380 องศาเซลเซียสนั้น

พบว่า มีท้ังช่วงท่ีเกิดปฏิกิริยาไฮโดรทรีตต้ิงได้อย่างสมบูรณ์ และไม่สมบูรณ์ ดังนั้นการวิเคราะห์ผล

จากตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมท้ัง 3 ตัวนั้นจะวิเคราะห์โดยแบ่งเป็นช่วงการเกิดปฏิกิริยาได้อย่าง

ไม่สมูรณ์ และช่วงการเกิดปฏิกิริยาได้อย่างสมบูรณ์ ในการเปรียบเทียบการทำปฏิกิริยาในช่วงท่ี

เกิดปฏิกิริยาได้อย่างไม่สมบูรณ์นั้น สภาวะท่ีใช้ในการเปรียบเทียบผลการทดลองจะเป็นการทดลองท่ี

อุณหภูมิ 300 และ 320 องศาเซลเซียส เนื่องจากเป็นอุณหภูมิท่ีเกิดปฏิกิริยาได้อย่างไม่สมบูณ์ และ

ความดัน 1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว เนื่องจากเป็นความดันท่ีเกิดปฏิกิริยาไฮโดรทรีตต้ิงได้ดีท่ีสุด และ

ความดันไม่มีผลต่อผลกระทบของอุณหภูมิ โดยผลการทดลองเป็นไปดังตารางท่ี 4.5.3 
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ตารางท่ี 4.5.3 ผลการทดลองของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมท่ีมีปริมาณโลหะต่างกัน ท่ีสภาวะ
อุณหภูมิ 300 และ 320 องศาเซลเซียส 

ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม ตัวที่ 1 ตัวที่ 2 ตัวที่ 3 
ความดัน (ปอนด์ต่อตารางนิ้ว) 1050 1050 1050 1050 1050 1050 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 300 320 300 320 300 320 
ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ (%โดยน้ำหนัก) 1.20 0.06 0.90 0.00 9.11 1.00 
ค่ากรด (%โดยน้ำหนัก) 3.41 0.54 2.58 0.02 2.99 1.92 
ปริมาณน้ำ (%โดยน้ำหนัก) 10.32 12.86 10.80 13.94 9.08 10.16 
ปริมาณแอลเคน (%yield) 65.09 74.42 62.75 79.79 57.73 68.98 
อัตราส่วนการเลือกเกิด 

 
 

 
 

 
 

C12/C11 3.00 2.81 3.22 3.04 3.33 3.75 
C14/C13 3.15 3.10 3.61 3.55 3.94 4.14 
C16/C15 3.24 3.04 3.43 3.28 4.39 4.21 
C18/C17 3.11 2.83 3.38 3.31 3.99 3.53 
 
จากตารางท่ี 4.5.3 พบว่าปริมาณของไตรกลีเซอไรด์ท่ีเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์นั้นจะมีค่าลดลง เมื่อ
เปล่ียนตัวเร่งปฏิกิริยาจากตัวเร่งปฏิกิริยาตัวท่ี 1 เป็นตัวท่ี 2 จากนั้นค่าของปริมาณไตรกลีเซอไรด์ท่ี
เหลืออยู่จะเพิ่มขึ้น เมื่อเปล่ียนตัวเร่งปฏิกิริยาจากตัวเร่งปฏิกิริยาตัวท่ี 2 เป็นตัวท่ี 3 ซึ่งผลท่ีได้จาก
ปริมาณไตรกลีเซอไรด์พบว่า เมื่อทำการเพิ่มปริมาณของโลหะนิกเกิลและโมลิบดินัมในตัวเร่งปฏิกิริยา
จะทำให้ปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิ้งเกิดดีขึ้น แต่เมื่อทำการเพิ่มปริมาณโลหะนิกเกิลและโมลิบดินัมใน
ตัวเร่งปฏิกิริยาถึงปริมาณหนึ่งจะทำให้ปฏิกิริยาเกิดได้ไม่ดี การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน และ
ปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมท้ัง 3 ตัวมีแนวโน้มการเกิดปฏิกิริยา
เช่นเดียวกันกับปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิ้ง โดยแนวโน้มการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน และ
ปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันสามารถสังเกตได้จากค่ากรดของผลิตภัณฑ์ ผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ค่ากรด
ของผลิตภัณฑ์นั้นพบว่าค่ากรดของผลิตภัณฑ์ลดลง เมื่อทำการเปล่ียนตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้จากตัวเร่ง
ปฏิกิริยาตัวที่ 1 เป็นตัวที่ 2 และค่ากรดของผลิตภัณฑ์จะเพิ่มข้ึนเมื่อทำการเปล่ียนตัวเร่งปฏิกิริยาจาก
ตัวท่ี 2 เป็นตัวท่ี 3 จากผลของการทดลองการท่ีตัวเร่งปฏิกิริยาตัวท่ี 3 ซึ่งมีปริมาณของโลหะนิกเกิล
และโมลิบดินัมมากท่ีสุด แต่การเกิดปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นเกิดได้ไม่ดีเท่าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม
ตัวท่ี 1 และ 2 อาจเป็นเพราะขนาดรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยานั้นมีขนาดเล็ก และโมเลกุลของสารต้ัง
ต้นมีขนาดใหญ่ทำให้สารต้ังต้นไม่สามารถแพร่เข้าไปในรูพรุนได้ทำให้การเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาตัวท่ี 3 เกิดได้ไม่ดี นอกจากนี้ผลของการเพิ่มปริมาณโลหะนิกเกิลและโมลิบดินัมในตัวเร่ง
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ปฏิกิริยาพบว่าอัตราส่วนการเลือกเกิดของแอลเคนท่ีมีคาร์บอนอะตอมเลขคู่ต่อเลขค่ีมีแนวโน้มเพิ่ม
เพิ่มขึ้น เมื่อทำการเพิ่มปริมาณโลหะนิกเกิลและโมลิบดินัมในตัวเร่งปฏิกิริยา โดยผลท่ีได้จากการ
ทดลองในส่วนนี้มีส่วนคล้ายกับงานวิจัยของ [11] Sudakhara Reddy Yenumala et.al (2019) ท่ี
ศึกษาเกี่ยวกับการผลิตกรีนดีเซลด้วยน้ำมันคารันจา ซึ่งจากการทดลองพบว่าเมื่อทำการเพิ่มปริมาณ
รวมของโลหะนิกเกิลและโมลิบดินัมของตัวเร่งปฏิกิริยาจะทำให้การเกิดปฏิกิริยาการเปล่ียนเป็นแอ
ลเคนดีขึ้น เนื่องจากปริมาณโลหะรวมในตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีปริมาณมากขึ้นจะทำให้ตัวเร่งปฏิกิริยามี
จำนวนพื้นท่ีในการทำปฏิกิริยา (active site) ของ Ni2+ สารประกอบเชิงซ้อนของนิกเกิลโมลิบดินัม 
และโลหะโมลิบดินัมออกไซด์เพิ่มขึ้นทำให้ปฏิกิริยาเกิดได้ดีขึ้น ในส่วนของอัตราส่วนการเลือกเกิดของ
แอลเคนท่ีมีคาร์บอนอะตอมเท่ากับ 18 จะเพิ่มมากขึ้นเมื่อทำการเพิ่มปริมาณโลหะขึ้นถึงค่าหนึ่ง 
จากนั้นค่าของอัตราส่วนการเลือกเกิดของแอลเคนท่ีมีคาร์บอน 18 อะตอมจะมีค่าคงท่ีถึงแม้จะมีการ
เพิ่มปริมาณรวมของโลหะนิกเกิลและโมลิบดินัมในตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

ตารางท่ี 4.5.4 ผลการทดลองของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมท่ีมีปริมาณโลหะต่างกัน ท่ีสภาวะ
อุณหภูมิ 340 ถึง 380 องศาเซลเซียส 

ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม ตัวที่ 1 ตัวที่ 2 ตัวที่ 3 
ความดัน (ปอนด์ต่อตารางน้ิว) 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 340 360 380 340 360 380 340 360 380 
ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ (%โดยน้ำหนัก) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.40 0.00 0.00 
ค่ากรด (%โดยน้ำหนัก) 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.63 0.14 0.12 
ปริมาณน้ำ (%โดยน้ำหนัก) 13.14 11.98 11.41 13.11 12.84 12.76 12.67 13.14 11.98 
ปริมาณแอลเคน (%yield) 78.16 76.62 77.50 78.39 76.91 77.43 80.57 79.19 78.18 

อัตราส่วนการเลือกเกิด 
 

  
 

  
 

  
C12/C11 2.29 1.71 1.41 2.34 1.98 1.81 3.66 2.29 1.71 
C14/C13 2.61 1.95 1.61 2.67 2.24 2.04 4.17 2.61 1.95 
C16/C15 2.59 1.87 1.43 2.41 2.02 1.86 3.87 2.59 1.87 
C18/C17 2.37 1.77 1.46 2.39 1.97 1.80 3.59 2.37 1.77 
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จากการทดลองท่ีช่วงอุณหภูมิ 300 ถึง 320 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นอุณหภูมิท่ีมีการเปล่ียนแปลงของ
การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิ้ง ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน และปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันได้
ชัดเจนเนื่องจากเป็นช่วงท่ีการเกิดปฏิกิริยาเป็นการเกิดแบบไม่สมบูรณ์ ในส่วนถัดมาเป็นผลการ
ทดลองท่ีช่วงอุณหภูมิ 340 ถึง 380 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นช่วงท่ีการเกิดปฏิกิริยาท้ังปฏิกิริยาไฮโดร
แครกกิ้ง ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน และปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันเกิดได้อย่างสมบูรณ์ เนื่องจากมี
ปริมาณของสารท่ีเป็นสารต้ังต้นของท้ัง 3 ปฏิกิริยาข้างต้นเหลืออยู่ในปริมาณน้อย โดยในช่วงอุณหภูมิ
ท่ีเกิดปฏิกิริยาได้อย่างสมบูรณ์นั้น เมื่อทำการเพิ่มอุณหภูมิท่ีใช้ในการทำปฏิกิริยาจะทำให้สัดส่วนการ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน และปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันแตกต่างกัน โดยตารางท่ี 4.5.4 
แสดงถึงผลการทดลองของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมท่ีมีปริมาณโลหะต่างกันท่ีสภาวะอุณหภูมิ 
340 ถึง 380 องศาเซลเซียส ความดัน 1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว จากตารางพบว่าการทำปฏิกิริยา
ในช่วงอุณหภูมิ 340 ถึง 380 องศาเซลเซียสนั้นการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิ้ง ปฏิกิริยาไฮโดรดีออก
ซิจีเนชัน และปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันนั้นเกิดได้อย่างสมบูรณ์สังเกตได้จากผลิตภัณฑ์ท่ีตรวจไม่พบ
ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ท่ีเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์ และมีค่าของกรดในปริมาณต่ำ ในส่วนของอัตราส่วน
การเลือกเกิดของแอลเคนท่ีมีคาร์บอนอะตอมเลขคู่ต่อเลขค่ีนั้นพบว่า เมื่อทำการเพิ่มปริมาณโลหะ
นิกเกิลและโมลิบดินัมจะทำให้อัตราส่วนการเลือกเกิดมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ซึ่งหมายถึงปฏิกิริยาไฮโดรดี
ออกซิจีเนชันเกิดได้มากขึ้น และในขณะเดียวกันปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันก็เกิดได้น้อยลง 
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ตารางท่ี 4.5.5 สภาวะท่ีดีท่ีสุดในการทำปฏิกิริยาโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีปริมาณโลหะนิกเกิลและโม
ลิบดินัมแตกต่างกัน 

ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม ตัวที่ 1 ตัวที่ 2 ตัวที่ 3 
ความดัน (ปอนด์ต่อตารางนิ้ว) 1050 1050 1050 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 340 320 360 
ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ (%โดยน้ำหนัก) 0.00 0.00 0.00 
ค่ากรด (%โดยน้ำหนัก) 0.02 0.02 0.14 
ปริมาณน้ำ (%โดยน้ำหนัก) 13.14 13.94 14.88 
ปริมาณแอลเคน (%yield) 78.16 79.79 79.19 
DCO2* (%yield) 21.65 17.74 16.27 
HDO** (%yield) 56.51 62.05 62.92 
อัตราส่วนการเลือกเกิด 

   

C12/C11 2.29 3.04 3.51 
C14/C13 2.61 3.55 4.02 
C16/C15 2.59 3.28 3.39 
C18/C17 1.49 3.31 3.45 

 
 จากผลการทดลองท้ังหมดพบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมในการทำปฏิกิริยาโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
นิกเกิลโมลิบดินัมท้ัง 3 ตัวนั้นเป็นสภาวะท่ีแตกต่างกันไป โดยสภาวะในการทำปฏิกิริยาท่ีดีท่ีสุดของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาท้ัง 3 ตัวเป็นไปดังตารางท่ี 4.5.5 จากตารางพบว่าการทำปฏิกิริยาไฮโดรทรีตต้ิงของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาตัวท่ี 3 ถึงแม้จะให้แอลเคนท่ีมีคาร์บอนอะตอมเลขคู่ท่ีได้จากปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิ
จีเนชันมากท่ีสุด แต่ก็มีปริมาณของกรดไขมันท่ีเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์มากท่ีสุด เมื่อเปรียบเทียบกับการ
ทำปฏิกิริยาไฮโดรทรีตต้ิงโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมตัวที่ 1 และตัวที่ 2 ในส่วนของตัวเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมตัวที่ 2 เป็นตัวที่มีประสิทธิภาพในการทำปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันมาก
ท่ีสุด เนื่องจากผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ้นมีปริมาณของแอลเคนท่ีมีคาร์บอนอะตอมเลขคู่มาก และใช้อุณหภูมิ
ในการทำปฏิกิริยาท่ีต่ำท่ีสุด เมื่อเปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาตัวที่ 1 และตัวที่ 3 
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บทที่ 5 
สรุปผลการการทดลอง 

 
 การศึกษาผลของการทำปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม

ท่ีมีปริมาณรวมของโลหะนิกเกิลและโมลิบดินัมต่างกัน ในขณะท่ีมีสัดส่วนของโลหะนิกเกิลต่อโม

ลิบดินัมคงท่ี ในสภาวะอุณหภูมิ 300 320 340 360 และ 380 องศาเซลเซียส ความดัน 450 750 

และ 1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้วสามารถสรุปได้ดังนี้ 

1. ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นท้ังหมดจากการทดลองประกอบไปด้วย ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน ปฏิกิริยาไฮโดร

แครกกิ้ง ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน และปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน 

2. การทำปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมจะเกิดปฏิกิริยาอย่าง

สมบูรณ์ท่ีอุณหภูมิต้ังแต่ 320 หรือ 340 องศาเซลเซียสขึ้นไป และในช่วงท่ีเกิดปฏิกิริยาได้อย่าง

สมบูรณ์ การเพิ่มอุณหภูมิในการทำปฏิกิริยาขึ้นจะทำให้ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันเกิดได้ลดลงทำ

ให้แอลเคนท่ีมีคาร์บอนอะตอมเลขเป็นคู่เกิดได้น้อยลง ในขณะท่ีปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันจะเกิดได้ดี

ขึ้นและส่งผลให้ปริมาณของแอลเคนท่ีมีคาร์บอนอะตอมเป็นเลขค่ีเกิดได้มากขึ้น 

3. การทำปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมจะเกิดได้ดีท่ีสภาวะ

ความดันสูง ซึ่งการเพิ่มความดันในช่วงท่ีเกิดปฏิกิริยาไม่สมบูรณ์จะทำให้ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน

เกิดมากขึ้น และทำให้ปริมาณของกรดไขมันท่ีอยู่ในผลิตภัณฑ์ลดลง ในทำนองเดียวกันการเพิ่มความ

ดันในช่วงท่ีเกิดปฏิกิริยาสมบูรณ์จะทำให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันเพิ่มขึ้น และปฏิกิริยาดีคาร์

บอกซิเลชันเกิดได้ลดลง 

4. การเพิ่มปริมาณของโลหะนิกเกิลและโมลิบดินัมในตัวเร่งปฏิกิริยาจะทำให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออก

ซิจีเนชันมากขึ้น แต่ถ้าหากเพิ่มปริมาณของโลหะนิกเกิลโมลิบดินัมมากจนเกินไปจะทำให้ปฏิกิริยาเกิด

ได้น้อยลง ทำให้มีปริมาณกรดไขมันท่ีเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์มีปริมาณมาก ซึ่งจากการทดลองนี้พบว่า

การทำปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาตัวที่ 2 ซึ่งมีปริมาณของนิกเกิล 3.81% 

และปริมาณของโลหะโมลิบดินัม 8.68% จะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันได้มาก และมีปริมาณ

ของกรดไขมันเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์ในปริมาณต่ำ เมื่อเปรียบเทียบกับการทำปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิ

จีเนชันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาตัวที่ 1 และตัวที่ 3 
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ภาคผนวก 

ภาคผนวก ก 
ผลการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมตัวที่ 1 

 
ตารางท่ี ก-1 ผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 450 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

รายการ การทดลองครัง้ที ่    

 1 2 3 ค่าเฉลี่ย Max err. Min err. 

ปริมาณสารต้ังต้น (กรัม) 161.11 162.29 161.84 161.75 0.34 0.39 
ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 150.39 151.33 149.48 150.40 0.62 0.61 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำมัน (กรัม) 137.51 139.15 136.48 137.71 1.04 0.90 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำ (กรัม) 12.88 12.18 13.00 12.69 2.50 4.01 
ปริมาณน้ำ (%โดยน้ำหนัก) 8.56 8.05 8.70 8.44 3.11 4.62 
ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ (%โดยน้ำหนัก) 2.45 2.45 0.00 0.00 
ปริมาณแอลเคน (%yield) 52.52 52.95 52.39 52.62 0.63 0.44 
C7 0.55 0.62 0.51 0.56 0.00 0.00 
C8 0.95 1.07 0.94 0.99 8.90 4.76 
C9 0.38 0.42 0.34 0.38 9.38 9.83 
C10 1.24 1.34 1.19 1.26 6.46 4.95 
C11 7.25 7.70 6.78 7.24 6.24 6.37 
C12 15.03 15.47 14.93 15.14 2.17 1.40 
C13 2.77 2.96 2.83 2.85 3.71 3.00 
C14 6.55 6.44 6.67 6.55 1.81 1.72 
C15 1.53 1.46 1.48 1.49 2.82 2.29 
C16 3.25 3.11 3.34 3.23 3.33 3.76 
C17 4.35 4.14 4.38 4.29 2.09 3.42 
C18 8.69 8.22 8.97 8.63 4.03 4.70 
ปริมาณกรดไขมัน (%โดยน้ำหนัก) 4.08 3.74 3.19 3.67 11.11 13.07 
ความหนาแน่น (กรัมต่อมิลลิลิตร) 0.800 0.806 0.800 0.802 0.50 0.25 
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ตารางท่ี ก-2 ผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส 450 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

รายการ การทดลองครัง้ที ่    

 1 2 3 ค่าเฉลี่ย Max err. Min err. 

ปริมาณสารต้ังต้น (กรัม) 162.84 162.56 161.02 162.14 0.43 0.69 
ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 145.99 146.70 145.45 146.05 0.45 0.41 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำมัน (กรัม) 129.99 131.27 129.79 130.35 0.71 0.43 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำ (กรัม) 16.00 15.43 15.66 15.70 1.93 1.71 
ปริมาณน้ำ (%โดยน้ำหนัก) 10.96 10.52 10.77 10.75 1.97 2.15 
ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ (%โดยน้ำหนัก) 0.89 0.89 0.00 0.00 
ปริมาณแอลเคน (%yield) 74.78 75.61 75.47 75.29 0.43 0.67 
C7 0.96 0.67 0.89 0.84 14.45 20.40 
C8 1.49 1.38 1.38 1.42 4.98 2.56 
C9 0.66 0.67 0.62 0.65 3.40 4.65 
C10 1.78 1.86 1.73 1.79 3.88 3.37 
C11 12.04 12.56 11.86 12.15 3.33 2.44 
C12 20.25 20.94 20.43 20.54 1.96 1.42 
C13 4.55 4.52 4.47 4.51 0.81 1.00 
C14 8.60 8.71 8.85 8.72 1.42 1.33 
C15 2.38 2.39 2.43 2.40 1.31 0.94 
C16 4.22 4.23 4.90 4.45 10.09 5.11 
C17 6.68 6.62 6.70 6.67 0.48 0.74 
C18 11.17 11.06 11.23 11.15 0.68 0.83 
ปริมาณกรดไขมัน (%โดยน้ำหนัก) 1.51 1.55 1.56 1.54 1.20 2.02 
ความหนาแน่น (กรัมต่อมิลลิลิตร) 0.765 0.765 0.762 0.764 0.13 0.26 
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ตารางท่ี ก-3 ผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียส 450 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

รายการ การทดลองครัง้ที ่    

 1 2 3 ค่าเฉลี่ย Max err. Min err. 

ปริมาณสารต้ังต้น (กรัม) 160.66 161.38 163.02 161.69 0.82 0.64 
ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 140.61 139.52 142.39 140.84 1.10 0.94 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำมัน (กรัม) 125.30 124.45 126.82 125.52 1.03 0.86 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำ (กรัม) 15.31 15.07 15.57 15.32 1.65 1.61 
ปริมาณน้ำ (%โดยน้ำหนัก) 10.89 10.80 10.93 10.87 0.55 0.68 
ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ (%โดยน้ำหนัก) 0.00 0.00 0.00 0.00 
ปริมาณแอลเคน (%yield) 77.96 77.08 77.76 77.60 0.46 0.67 
C7 1.09 1.07 1.03 1.06 2.36 2.99 
C8 1.26 1.14 1.22 1.21 4.54 5.27 
C9 0.78 0.68 0.75 0.74 6.26 7.65 
C10 1.61 1.40 1.56 1.52 5.83 8.10 
C11 14.61 13.03 14.06 13.90 5.10 6.27 
C12 18.81 17.51 18.43 18.25 3.05 4.04 
C13 5.53 5.34 5.44 5.43 1.70 1.80 
C14 8.05 8.16 8.12 8.11 0.62 0.73 
C15 3.07 3.17 3.13 3.12 1.42 1.58 
C16 4.37 4.84 4.31 4.51 7.34 4.29 
C17 8.23 8.95 8.52 8.57 4.53 3.97 
C18 10.56 11.80 11.21 11.19 5.44 5.60 
ปริมาณกรดไขมัน (%โดยน้ำหนัก) 0.04 0.04 0.04 0.04 6.88 6.61 
ความหนาแน่น (กรัมต่อมิลลิลิตร) 0.743 0.743 0.745 0.744 0.18 0.09 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 94 

ตารางท่ี ก-4 ผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียส 450 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

รายการ การทดลองครัง้ที ่    

 1 2 3 ค่าเฉลี่ย Max err. Min err. 

ปริมาณสารต้ังต้น (กรัม) 162.56 164.57 160.84 162.66 1.17 1.12 
ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 139.14 141.11 137.17 139.14 1.42 1.42 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำมัน (กรัม) 125.87 128.07 123.31 125.75 1.84 1.94 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำ (กรัม) 13.2664 13.0422 13.8594 13.39 3.51 2.59 
ปริมาณน้ำ (%โดยน้ำหนัก) 9.53 9.24 10.10 9.63 4.95 4.00 
ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ (%โดยน้ำหนัก) 0.00 0.00 0.00 0.00 
ปริมาณแอลเคน (%yield) 77.40 77.79 76.64 77.28 0.67 0.83 
C7 1.20 1.21 1.33 1.25 7.08 3.98 
C8 1.08 1.07 1.25 1.13 10.32 5.82 
C9 0.87 0.84 0.92 0.88 5.31 4.54 
C10 1.41 1.35 1.53 1.43 6.66 5.26 
C11 16.43 15.87 16.46 16.26 1.27 2.34 
C12 16.43 16.09 16.87 16.46 2.48 2.26 
C13 6.23 6.20 6.10 6.17 0.84 1.21 
C14 7.07 7.16 7.01 7.08 1.16 1.03 
C15 3.64 3.76 3.43 3.61 4.18 5.07 
C16 4.19 4.25 3.93 4.12 3.13 4.72 
C17 9.40 9.96 8.95 9.44 5.56 5.20 
C18 9.45 10.03 8.87 9.45 6.13 6.17 
ปริมาณกรดไขมัน (%โดยน้ำหนัก) 0.04 0.04 0.04 0.04 1.93 1.01 
ความหนาแน่น (กรัมต่อมิลลิลิตร) 0.744 0.749 0.744 0.746 0.45 0.22 
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ตารางท่ี ก-5 ผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส 450 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

รายการ การทดลองครัง้ที ่    

 1 2 3 ค่าเฉลี่ย Max err. Min err. 

ปริมาณสารต้ังต้น (กรัม) 160.02 162.56 160.11 160.90 1.04 0.55 
ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 133.88 137.02 135.54 135.48 1.13 1.18 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำมัน (กรัม) 121.76 124.89 123.28 123.31 1.28 1.26 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำ (กรัม) 12.1195 12.1274 12.2633 12.17 0.77 0.42 
ปริมาณน้ำ (%โดยน้ำหนัก) 9.05 8.85 9.05 8.98 0.77 1.48 
ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ (%โดยน้ำหนัก) 0.00 0.00 0.00 0.00 
ปริมาณแอลเคน (%yield) 76.06 76.80 76.97 76.61 0.47 0.71 
C7 1.17 0.46 1.48 1.04 42.67 56.01 
C8 0.92 0.73 1.14 0.93 22.83 21.81 
C9 0.89 0.81 0.99 0.90 10.30 9.10 
C10 1.26 1.25 1.39 1.30 7.20 4.00 
C11 17.23 16.91 17.28 17.14 0.82 1.35 
C12 14.90 15.30 15.44 15.21 1.47 2.07 
C13 6.81 6.89 6.57 6.76 1.94 2.77 
C14 6.48 6.86 6.66 6.67 2.95 2.83 
C15 3.90 4.06 3.79 3.92 3.61 3.25 
C16 3.50 3.68 3.51 3.56 3.29 1.80 
C17 10.53 10.87 10.06 10.49 3.65 4.10 
C18 8.47 8.98 8.66 8.70 3.16 2.70 
ปริมาณกรดไขมัน (%โดยน้ำหนัก) 0.04 0.04 0.04 0.04 3.76 3.31 
ความหนาแน่น (กรัมต่อมิลลิลิตร) 0.743 0.746 0.745 0.745 0.18 0.22 
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ตารางท่ี ก-6 ผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 750 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

รายการ การทดลองครัง้ที ่    

 1 2 3 ค่าเฉลี่ย Max err. Min err. 

ปริมาณสารต้ังต้น (กรัม) 153.20 161.47 161.11 158.59 1.82 3.40 
ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 140.80 149.39 147.74 145.98 2.34 3.54 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำมัน (กรัม) 127.32 136.07 132.30 131.90 3.16 3.47 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำ (กรัม) 13.48 13.32 15.44 14.08 9.64 5.41 
ปริมาณน้ำ (%โดยน้ำหนัก) 9.58 8.91 10.45 9.65 8.32 7.58 
ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ (%โดยน้ำหนัก) 1.93 1.93 0.00 0.00 
ปริมาณแอลเคน (%yield) 58.96 59.02 57.98 58.65 0.63 1.15 
C7 0.71 0.68 0.54 0.64 0.00 0.00 
C8 1.59 1.27 1.17 1.34 18.44 12.72 
C9 0.44 0.45 0.42 0.44 3.76 4.57 
C10 1.75 1.53 1.55 1.61 8.62 5.10 
C11 7.13 8.11 7.79 7.68 5.61 7.14 
C12 18.74 17.27 17.87 17.96 4.36 3.85 
C13 2.56 3.08 2.96 2.86 7.40 10.73 
C14 7.80 7.25 7.40 7.48 4.25 3.09 
C15 1.38 1.52 1.47 1.45 4.67 5.45 
C16 4.35 3.83 3.63 3.94 10.56 7.79 
C17 3.58 4.44 4.03 4.02 10.59 10.83 
C18 8.93 9.60 9.15 9.23 4.04 3.24 
ปริมาณกรดไขมัน (%โดยน้ำหนัก) 2.95 4.15 3.40 3.50 18.65 15.78 
ความหนาแน่น (กรัมต่อมิลลิลิตร) 0.785 0.781 0.778 0.781 0.47 0.43 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 97 

ตารางท่ี ก-7 ผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส 750 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

รายการ การทดลองครัง้ที ่    

 1 2 3 ค่าเฉลี่ย Max err. Min err. 

ปริมาณสารต้ังต้น (กรัม) 160.66 158.66 167.47 162.26 3.21 2.22 
ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 148.41 144.68 152.25 148.45 2.56 2.54 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำมัน (กรัม) 130.52 128.02 135.00 131.18 2.91 2.41 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำ (กรัม) 17.89 16.66 17.25 17.27 3.62 3.51 
ปริมาณน้ำ (%โดยน้ำหนัก) 12.05 11.51 11.33 11.63 3.63 2.61 
ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ (%โดยน้ำหนัก) 0.35 0.35 0.00 0.00 
ปริมาณแอลเคน (%yield) 76.34 75.78 75.72 75.95 0.52 0.30 
C7 0.81 0.71 0.74 0.75 7.43 6.05 
C8 1.65 1.59 1.62 1.62 1.78 1.78 
C9 0.52 0.52 0.52 0.52 0.40 0.34 
C10 1.91 1.98 1.98 1.96 1.30 2.30 
C11 9.20 9.75 9.90 9.62 2.91 4.32 
C12 21.94 22.74 22.68 22.45 1.27 2.28 
C13 3.55 3.80 3.66 3.67 3.53 3.15 
C14 9.68 9.77 9.71 9.72 0.50 0.42 
C15 2.02 1.98 1.98 1.99 1.30 0.66 
C16 5.01 4.90 4.96 4.96 1.11 1.20 
C17 5.94 5.52 5.51 5.66 5.05 2.69 
C18 14.11 12.52 12.48 13.04 8.22 4.27 
ปริมาณกรดไขมัน (%โดยน้ำหนัก) 1.04 1.09 1.07 1.07 2.44 2.64 
ความหนาแน่น (กรัมต่อมิลลิลิตร) 0.756 0.765 0.761 0.761 0.57 0.61 
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ตารางท่ี ก-8 ผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียส 750 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

รายการ การทดลองครัง้ที ่    

 1 2 3 ค่าเฉลี่ย Max err. Min err. 

ปริมาณสารต้ังต้น (กรัม) 162.11 159.29 159.38 160.26 1.15 0.61 
ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 150.07 140.11 139.15 143.11 4.86 2.77 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำมัน (กรัม) 133.54 123.27 123.19 126.67 5.43 2.74 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำ (กรัม) 16.53 16.84 15.96 16.45 2.40 2.94 
ปริมาณน้ำ (%โดยน้ำหนัก) 11.02 12.02 11.47 11.50 4.49 4.22 
ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ (%โดยน้ำหนัก) 0.00 0.00 0.00 0.00 
ปริมาณแอลเคน (%yield) 82.34 77.36 77.26 78.99 4.25 2.18 
C7 0.90 0.89 0.76 0.85 5.52 10.22 
C8 1.37 1.30 1.22 1.30 5.40 5.85 
C9 0.61 0.64 0.59 0.62 3.68 3.35 
C10 1.75 1.69 1.68 1.71 2.52 1.54 
C11 11.83 12.12 11.71 11.89 1.96 1.46 
C12 21.76 20.48 20.79 21.01 3.57 2.51 
C13 4.86 4.70 4.64 4.73 2.65 2.03 
C14 9.92 9.02 9.27 9.40 5.48 4.02 
C15 2.73 2.62 2.59 2.65 3.14 2.05 
C16 5.11 4.54 4.64 4.76 7.29 4.76 
C17 7.62 7.13 7.00 7.25 5.08 3.39 
C18 13.89 12.22 12.36 12.83 8.32 4.71 
ปริมาณกรดไขมัน (%โดยน้ำหนัก) 0.04 0.04 0.04 0.04 6.10 8.01 
ความหนาแน่น (กรัมต่อมิลลิลิตร) 0.742 0.745 0.745 0.744 0.13 0.27 
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ตารางท่ี ก-9 ผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียส 750 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

รายการ การทดลองครัง้ที ่    

 1 2 3 ค่าเฉลี่ย Max err. Min err. 

ปริมาณสารต้ังต้น (กรัม) 164.38 163.66 164.20 164.08 0.18 0.26 
ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 144.65 144.84 141.92 143.81 0.72 1.31 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำมัน (กรัม) 128.19 128.50 125.56 127.42 0.85 1.46 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำ (กรัม) 16.46 16.34 16.36 16.39 0.44 0.27 
ปริมาณน้ำ (%โดยน้ำหนัก) 11.38 11.28 11.53 11.40 1.15 1.00 
ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ (%โดยน้ำหนัก) 0.00 0.00 0.00 0.00 
ปริมาณแอลเคน (%yield) 77.96 78.49 76.44 77.63 1.11 1.53 
C7 1.25 0.97 0.93 1.05 19.32 11.73 
C8 1.58 1.33 1.21 1.37 14.85 11.89 
C9 0.77 0.70 0.62 0.70 10.95 11.48 
C10 1.70 1.71 1.48 1.63 4.84 9.09 
C11 12.47 13.02 11.58 12.35 5.37 6.30 
C12 18.22 20.17 18.42 18.93 6.50 3.78 
C13 4.53 4.99 4.77 4.77 4.70 4.89 
C14 7.95 8.77 8.69 8.47 3.53 6.17 
C15 2.72 2.82 2.89 2.81 2.94 3.23 
C16 4.43 4.77 4.64 4.61 3.47 4.00 
C17 8.49 7.59 8.28 8.12 4.58 6.50 
C18 13.85 11.66 12.94 12.82 8.07 9.02 
ปริมาณกรดไขมัน (%โดยน้ำหนัก) 0.03 0.03 0.03 0.03 0.56 1.12 
ความหนาแน่น (กรัมต่อมิลลิลิตร) 0.745 0.745 0.744 0.745 0.04 0.09 
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ตารางท่ี ก-10 ผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส 750 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

รายการ การทดลองครัง้ที ่    

 1 2 3 ค่าเฉลี่ย Max err. Min err. 

ปริมาณสารต้ังต้น (กรัม) 161.47 161.02 160.20 160.90 0.36 0.43 
ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 140.00 139.52 138.33 139.28 0.51 0.68 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำมัน (กรัม) 124.87 124.75 123.77 124.46 0.33 0.56 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำ (กรัม) 15.13 14.77 14.56 14.82 2.06 1.73 
ปริมาณน้ำ (%โดยน้ำหนัก) 10.80 10.59 10.53 10.64 1.55 1.05 
ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ (%โดยน้ำหนัก) 0.00 0.00 0.00 0.00 
ปริมาณแอลเคน (%yield) 77.31 77.45 77.23 77.33 0.16 0.12 
C7 1.07 1.32 1.24 1.21 9.19 11.79 
C8 1.17 1.37 1.32 1.29 6.72 9.28 
C9 0.69 0.78 0.76 0.74 4.53 7.18 
C10 1.39 1.46 1.44 1.43 2.16 3.06 
C11 12.63 12.62 12.63 12.63 0.04 0.03 
C12 17.24 16.18 16.23 16.55 4.14 2.21 
C13 5.32 4.82 4.97 5.04 5.69 4.29 
C14 8.31 7.50 7.65 7.82 6.20 4.05 
C15 3.29 3.10 3.16 3.18 3.36 2.77 
C16 4.47 4.39 4.70 4.52 4.02 2.86 
C17 9.39 9.93 9.88 9.73 2.07 3.55 
C18 12.35 13.96 13.25 13.19 5.89 6.34 
ปริมาณกรดไขมัน (%โดยน้ำหนัก) 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.04 
ความหนาแน่น (กรัมต่อมิลลิลิตร) 0.744 0.742 0.742 0.743 0.18 0.09 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 101 

ตารางท่ี ก-11 ผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

รายการ การทดลองครัง้ที ่    

 1 2 3 ค่าเฉลี่ย Max err. Min err. 

ปริมาณสารต้ังต้น (กรัม) 161.29 169.57 162.38 164.41 3.13 1.90 
ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 151.14 159.16 149.51 153.27 3.84 2.45 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำมัน (กรัม) 135.36 142.93 134.06 137.45 3.99 2.47 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำ (กรัม) 15.78 16.23 15.45 15.82 2.57 2.35 
ปริมาณน้ำ (%โดยน้ำหนัก) 10.44 10.20 10.33 10.32 1.16 1.24 
ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ (%โดยน้ำหนัก) 1.20 1.20 0.00 0.00 
ปริมาณแอลเคน (%yield) 62.03 62.58 61.46 62.02 0.89 0.91 
C7 0.46 0.53 0.44 0.47 0.00 0.00 
C8 1.49 1.55 1.37 1.47 5.54 6.63 
C9 0.35 0.36 0.32 0.34 5.44 6.86 
C10 1.89 1.88 1.73 1.83 3.06 5.87 
C11 6.34 6.61 6.08 6.34 4.15 4.11 
C12 21.23 20.85 20.03 20.70 2.54 3.25 
C13 2.31 2.68 2.60 2.53 5.85 8.83 
C14 8.64 8.54 8.54 8.57 0.81 0.40 
C15 1.17 1.20 1.21 1.19 1.39 1.96 
C16 4.09 4.07 4.19 4.12 1.76 1.17 
C17 3.14 3.41 3.55 3.37 5.38 6.67 
C18 10.93 10.90 11.40 11.08 2.93 1.57 
ปริมาณกรดไขมัน (%โดยน้ำหนัก) 3.78 3.36 3.10 3.41 10.70 9.20 
ความหนาแน่น (กรัมต่อมิลลิลิตร) 0.786 0.786 0.781 0.784 0.21 0.42 
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ตารางท่ี ก-12 ผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส 1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

รายการ การทดลองครัง้ที ่    

 1 2 3 ค่าเฉลี่ย Max err. Min err. 

ปริมาณสารต้ังต้น (กรัม) 162.84 160.93 167.29 163.69 2.20 1.68 
ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 145.11 145.02 151.52 147.21 2.92 1.49 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำมัน (กรัม) 127.04 125.50 132.32 128.29 3.14 2.17 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำ (กรัม) 18.07 19.52 19.20 18.93 3.11 4.53 
ปริมาณน้ำ (%โดยน้ำหนัก) 12.45 13.46 12.67 12.86 4.65 3.17 
ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ (%โดยน้ำหนัก) 0.06 0.06 0.00 0.00 
ปริมาณแอลเคน (%yield) 74.00 74.01 75.22 74.41 1.09 0.55 
C7 0.50 0.49 0.38 0.46 9.61 15.94 
C8 1.31 1.37 1.21 1.30 5.51 6.99 
C9 0.35 0.37 0.35 0.36 2.65 1.75 
C10 1.70 1.85 1.81 1.79 3.67 4.99 
C11 7.22 7.66 7.42 7.43 2.98 2.86 
C12 21.91 23.30 23.20 22.80 2.18 3.91 
C13 3.30 3.08 3.01 3.13 5.52 3.96 
C14 10.43 10.49 10.46 10.46 0.30 0.28 
C15 1.76 1.70 1.84 1.76 4.05 3.89 
C16 5.53 5.30 6.32 5.72 10.57 7.34 
C17 5.04 4.59 4.80 4.81 4.79 4.56 
C18 14.93 13.82 14.42 14.39 3.77 3.96 
ปริมาณกรดไขมัน (%โดยน้ำหนัก) 0.65 0.60 0.39 0.54 18.78 28.29 
ความหนาแน่น (กรัมต่อมิลลิลิตร) 0.754 0.752 0.751 0.752 0.22 0.18 
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ตารางท่ี ก-13 ผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียส 1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

รายการ การทดลองครัง้ที ่    

 1 2 3 ค่าเฉลี่ย Max err. Min err. 

ปริมาณสารต้ังต้น (กรัม) 162.47 180.93 166.75 170.05 6.40 4.46 
ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 144.37 168.41 146.32 153.03 10.05 5.66 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำมัน (กรัม) 124.73 146.49 127.56 132.93 10.20 6.17 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำ (กรัม) 19.63 21.92 18.75 20.10 9.05 6.72 
ปริมาณน้ำ (%โดยน้ำหนัก) 13.60 13.02 12.82 13.14 3.47 2.50 
ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ (%โดยน้ำหนัก) 0.00 0.00 0.00 0.00 
ปริมาณแอลเคน (%yield) 76.76 80.95 76.49 78.07 3.69 2.02 
C7 0.48 0.59 0.51 0.52 11.88 9.36 
C8 1.28 1.30 1.27 1.28 1.22 1.09 
C9 0.46 0.44 0.46 0.45 1.75 3.49 
C10 1.91 1.73 1.85 1.83 4.37 5.28 
C11 9.56 8.79 9.19 9.18 4.16 4.24 
C12 23.32 22.68 22.76 22.92 1.75 1.06 
C13 3.65 3.75 3.61 3.67 2.20 1.70 
C14 10.08 10.77 10.07 10.31 4.50 2.28 
C15 2.03 2.18 2.11 2.11 3.43 3.59 
C16 5.47 6.61 5.43 5.84 13.27 6.94 
C17 5.24 6.28 5.51 5.68 10.68 7.69 
C18 13.27 15.82 13.72 14.27 10.87 7.00 
ปริมาณกรดไขมัน (%โดยน้ำหนัก) 0.01 0.02 0.02 0.02 1.24 2.48 
ความหนาแน่น (กรัมต่อมิลลิลิตร) 0.743 0.745 0.748 0.745 0.36 0.31 
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ตารางท่ี ก-14 ผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียส 1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

รายการ การทดลองครัง้ที ่    

 1 2 3 ค่าเฉลี่ย Max err. Min err. 

ปริมาณสารต้ังต้น (กรัม) 172.02 164.57 159.11 165.23 4.11 3.71 
ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 147.79 145.85 137.87 143.84 2.75 4.15 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำมัน (กรัม) 130.90 127.97 120.99 126.62 3.38 4.45 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำ (กรัม) 16.89 17.88 16.88 17.22 3.86 1.94 
ปริมาณน้ำ (%โดยน้ำหนัก) 11.43 12.26 12.24 11.98 2.36 4.60 
ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ (%โดยน้ำหนัก) 0.00 0.00 0.00 0.00 
ปริมาณแอลเคน (%yield) 76.08 77.75 76.03 76.62 1.47 0.77 
C7 0.72 0.69 0.68 0.70 3.16 2.45 
C8 1.23 1.09 1.24 1.19 4.46 7.76 
C9 0.58 0.50 0.58 0.55 4.85 9.67 
C10 1.70 1.48 1.71 1.63 5.26 9.40 
C11 11.27 10.13 11.11 10.84 3.99 6.56 
C12 20.55 19.46 20.56 20.19 1.83 3.62 
C13 4.39 4.38 4.35 4.38 0.34 0.52 
C14 9.02 9.46 9.06 9.18 3.01 1.69 
C15 2.45 2.70 2.54 2.56 5.29 4.33 
C16 4.83 5.67 4.83 5.11 10.96 5.50 
C17 6.72 7.66 6.82 7.07 8.40 4.87 
C18 12.62 14.53 12.54 13.23 9.83 5.20 
ปริมาณกรดไขมัน (%โดยน้ำหนัก) 0.02 0.02 0.02 0.02 2.53 3.79 
ความหนาแน่น (กรัมต่อมิลลิลิตร) 0.743 0.748 0.741 0.744 0.54 0.40 
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ตารางท่ี ก-15 ผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส 1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

รายการ การทดลองครัง้ที ่    

 1 2 3 ค่าเฉลี่ย Max err. Min err. 

ปริมาณสารต้ังต้น (กรัม) 163.11 161.84 155.66 160.20 1.82 2.84 
ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 142.15 141.35 137.03 140.18 1.41 2.25 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำมัน (กรัม) 125.90 125.06 121.57 124.18 1.39 2.10 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำ (กรัม) 16.25 16.29 15.46 16.00 1.82 3.38 
ปริมาณน้ำ (%โดยน้ำหนัก) 11.43 11.53 11.28 11.41 0.99 1.15 
ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ (%โดยน้ำหนัก) 0.00 0.00 0.00 0.00 
ปริมาณแอลเคน (%yield) 77.17 77.26 78.08 77.50 0.75 0.43 
C7 0.85 0.85 0.95 0.88 7.38 3.81 
C8 1.17 1.15 1.28 1.20 6.42 4.08 
C9 0.64 0.66 0.71 0.67 6.20 4.09 
C10 1.56 1.59 1.68 1.61 4.57 3.10 
C11 12.29 12.75 13.03 12.69 2.66 3.16 
C12 19.21 19.47 19.73 19.47 1.33 1.35 
C13 4.98 5.10 5.04 5.04 1.17 1.18 
C14 8.77 8.71 8.65 8.71 0.71 0.70 
C15 3.00 3.04 2.94 2.99 1.70 1.79 
C16 4.60 4.56 4.55 4.57 0.66 0.43 
C17 7.91 7.73 7.57 7.74 2.22 2.17 
C18 12.19 11.64 11.96 11.93 2.18 2.41 
ปริมาณกรดไขมัน (%โดยน้ำหนัก) 0.02 0.02 0.02 0.02 2.38 2.34 
ความหนาแน่น (กรัมต่อมิลลิลิตร) 0.746 0.743 0.748 0.746 0.31 0.36 
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมตัวที่ 2 

 
ตารางท่ี ข-1 ผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 450 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

รายการ การทดลองครัง้ที ่    

 1 2 3 ค่าเฉลี่ย Max err. Min err. 
ปริมาณสารต้ังต้น (กรัม) 162.47 163.38 164.38 163.41 0.59 0.57 
ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 150.41 139.21 143.06 144.23 4.29 3.48 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำมัน (กรัม) 135.81 124.67 128.85 129.78 4.65 3.93 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำ (กรัม) 14.60 14.54 14.21 14.45 1.04 1.66 
ปริมาณน้ำ (%โดยน้ำหนัก) 9.71 10.44 9.93 10.03 4.15 3.20 
ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ (%โดยน้ำหนัก) 2.97 2.97 0.00 0.00 
ปริมาณแอลเคน (%yield) 61.08 55.74 57.30 58.04 5.25 3.96 
C7 0.66 0.56 0.65 0.62 5.75 9.92 
C8 1.46 1.34 1.51 1.43 5.29 6.83 
C9 0.37 0.35 0.37 0.36 2.05 3.88 
C10 1.67 1.59 1.68 1.65 1.97 3.50 
C11 6.71 6.51 6.71 6.64 1.03 2.03 
C12 19.22 17.80 18.61 18.54 3.64 4.00 
C13 2.55 2.45 2.49 2.50 2.31 1.91 
C14 8.21 7.35 7.69 7.75 5.91 5.19 
C15 1.41 1.22 1.26 1.29 8.79 6.02 
C16 4.21 3.75 3.71 3.89 8.30 4.73 
C17 3.98 3.65 3.55 3.73 6.82 4.70 
C18 10.63 9.17 9.06 9.62 10.44 5.80 
ปริมาณกรดไขมัน (%โดยน้ำหนัก) 2.81 2.85 2.79 2.82 1.23 1.02 
ความหนาแน่น (กรัมต่อมิลลิลิตร) 0.779 0.778 0.779 0.779 0.04 0.09 
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ตารางท่ี ข-2 ผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส 450 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

รายการ การทดลองครัง้ที ่    

 1 2 3 ค่าเฉลี่ย Max err. Min err. 
ปริมาณสารต้ังต้น (กรัม) 162.75 163.47 159.84 162.02 0.90 1.35 
ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 147.90 151.22 148.38 149.17 1.38 0.85 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำมัน (กรัม) 130.43 133.41 132.04 131.96 1.10 1.16 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำ (กรัม) 17.47 17.81 16.34 17.21 3.51 5.04 
ปริมาณน้ำ (%โดยน้ำหนัก) 11.81 11.78 11.01 11.53 2.41 4.52 
ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ (%โดยน้ำหนัก) 1.16 1.16 0.00 0.00 
ปริมาณแอลเคน (%yield) 70.09 71.25 72.16 71.17 1.39 1.51 
C7 0.83 0.70 0.75 0.76 9.69 7.73 
C8 1.29 1.33 1.45 1.36 7.04 4.90 
C9 0.55 0.48 0.49 0.51 8.94 5.43 
C10 1.59 1.71 1.78 1.70 4.91 6.09 
C11 10.47 9.53 9.34 9.78 7.10 4.52 
C12 18.89 20.67 20.98 20.18 3.98 6.41 
C13 4.14 3.68 3.63 3.82 8.39 4.85 
C14 8.26 9.02 9.12 8.80 3.68 6.15 
C15 2.25 2.05 2.01 2.10 6.91 4.20 
C16 4.11 4.47 4.85 4.48 8.23 8.14 
C17 6.41 5.82 5.75 5.99 6.98 4.01 
C18 11.29 11.79 12.00 11.69 2.61 3.46 
ปริมาณกรดไขมัน (%โดยน้ำหนัก) 1.21 1.38 1.33 1.31 5.45 7.38 
ความหนาแน่น (กรัมต่อมิลลิลิตร) 0.763 0.767 0.771 0.767 0.52 0.52 
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ตารางท่ี ข-3 ผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียส 450 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

รายการ การทดลองครัง้ที ่    

 1 2 3 ค่าเฉลี่ย Max err. Min err. 
ปริมาณสารต้ังต้น (กรัม) 161.75 157.47 162.93 160.72 1.38 2.02 
ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 142.61 141.31 142.32 142.08 0.37 0.54 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำมัน (กรัม) 126.39 125.34 126.28 126.00 0.31 0.53 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำ (กรัม) 16.22 15.97 16.04 16.08 0.89 0.66 
ปริมาณน้ำ (%โดยน้ำหนัก) 11.37 11.30 11.27 11.32 0.52 0.40 
ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ (%โดยน้ำหนัก) 0.00 0.00 0.00 0.00 
ปริมาณแอลเคน (%yield) 78.12 79.57 77.48 78.39 1.51 1.16 
C7 1.08 0.99 1.06 1.04 3.41 5.42 
C8 1.47 1.37 1.44 1.43 3.35 4.31 
C9 0.69 0.65 0.69 0.68 2.16 3.92 
C10 1.77 1.71 1.74 1.74 1.85 1.78 
C11 12.65 12.61 12.73 12.66 0.55 0.43 
C12 20.46 20.58 20.03 20.36 1.12 1.61 
C13 4.89 5.00 4.92 4.94 1.29 0.91 
C14 8.87 9.07 8.65 8.86 2.34 2.41 
C15 2.77 2.87 2.78 2.81 2.18 1.36 
C16 4.40 4.58 4.30 4.42 3.43 2.77 
C17 7.57 7.99 7.74 7.77 2.86 2.51 
C18 11.50 12.16 11.39 11.68 4.07 2.50 
ปริมาณกรดไขมัน (%โดยน้ำหนัก) 0.03 0.03 0.03 0.03 0.06 0.12 
ความหนาแน่น (กรัมต่อมิลลิลิตร) 0.742 0.748 0.742 0.744 0.54 0.27 
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ตารางท่ี ข-4 ผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียส 450 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

รายการ การทดลองครัง้ที ่    

 1 2 3 ค่าเฉลี่ย Max err. Min err. 
ปริมาณสารต้ังต้น (กรัม) 160.75 166.20 162.93 163.29 1.78 1.56 
ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 141.45 145.14 142.61 143.07 1.45 1.13 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำมัน (กรัม) 126.39 129.35 126.87 127.54 1.42 0.90 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำ (กรัม) 15.06 15.79 15.74 15.53 1.67 3.03 
ปริมาณน้ำ (%โดยน้ำหนัก) 10.65 10.88 11.04 10.85 1.68 1.91 
ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ (%โดยน้ำหนัก) 0.00 0.00 0.00 0.00 
ปริมาณแอลเคน (%yield) 78.61 77.81 77.85 78.09 0.66 0.36 
C7 1.30 1.25 1.03 1.19 8.94 13.68 
C8 1.42 1.38 1.20 1.34 6.46 9.81 
C9 0.83 0.79 0.71 0.77 6.95 8.46 
C10 1.68 1.63 1.57 1.63 3.38 3.66 
C11 14.47 14.03 13.58 14.03 3.19 3.21 
C12 18.64 18.58 18.78 18.67 0.59 0.46 
C13 5.44 5.36 5.35 5.38 1.07 0.55 
C14 7.95 8.00 8.32 8.09 2.80 1.73 
C15 3.15 3.11 3.12 3.13 0.62 0.56 
C16 4.49 4.45 4.32 4.42 1.66 2.35 
C17 8.44 8.30 8.46 8.40 0.71 1.19 
C18 10.79 10.93 11.41 11.04 3.34 2.32 
ปริมาณกรดไขมัน (%โดยน้ำหนัก) 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 0.00 
ความหนาแน่น (กรัมต่อมิลลิลิตร) 0.742 0.741 0.748 0.744 0.58 0.36 
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ตารางท่ี ข-5 ผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส 450 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

รายการ การทดลองครัง้ที ่    

 1 2 3 ค่าเฉลี่ย Max err. Min err. 
ปริมาณสารต้ังต้น (กรัม) 158.93 160.38 162.20 160.50 1.06 0.98 
ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 139.04 140.64 142.20 140.63 1.12 1.13 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำมัน (กรัม) 124.60 126.03 127.35 125.99 1.08 1.11 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำ (กรัม) 14.44 14.61 14.85 14.63 1.48 1.32 
ปริมาณน้ำ (%โดยน้ำหนัก) 10.39 10.39 10.44 10.41 0.36 0.19 
ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ (%โดยน้ำหนัก) 0.00 0.00 0.00 0.00 
ปริมาณแอลเคน (%yield) 78.38 78.56 78.49 78.48 0.11 0.12 
C7 1.16 1.06 1.08 1.10 5.48 3.56 
C8 1.28 1.25 1.25 1.26 1.60 0.95 
C9 0.81 0.75 0.75 0.77 5.37 3.05 
C10 1.68 1.66 1.63 1.65 1.29 1.48 
C11 14.86 14.07 13.95 14.29 3.96 2.40 
C12 19.11 19.37 19.18 19.22 0.77 0.55 
C13 5.66 5.48 5.46 5.54 2.26 1.30 
C14 8.13 8.41 8.42 8.32 1.25 2.33 
C15 3.19 3.15 3.16 3.17 0.76 0.48 
C16 4.36 4.63 4.39 4.46 3.73 2.21 
C17 8.16 8.19 8.39 8.25 1.71 1.04 
C18 9.98 10.53 10.83 10.45 3.69 4.51 
ปริมาณกรดไขมัน (%โดยน้ำหนัก) 0.03 0.03 0.03 0.03 0.30 0.24 
ความหนาแน่น (กรัมต่อมิลลิลิตร) 0.748 0.744 0.741 0.744 0.49 0.45 
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ตารางท่ี ข-6 ผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 750 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

รายการ การทดลองครัง้ที ่    

 1 2 3 ค่าเฉลี่ย Max err. Min err. 
ปริมาณสารต้ังต้น (กรัม) 158.66 161.20 165.29 161.72 2.21 1.89 
ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 145.37 151.40 152.44 149.74 1.81 2.92 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำมัน (กรัม) 128.87 134.99 135.28 133.05 1.68 3.14 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำ (กรัม) 16.50 16.41 17.16 16.69 2.83 1.68 
ปริมาณน้ำ (%โดยน้ำหนัก) 11.35 10.84 11.26 11.15 1.80 2.78 
ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ (%โดยน้ำหนัก) 0.53 0.53 0.00 0.00 
ปริมาณแอลเคน (%yield) 62.60 64.45 62.83 63.29 1.83 1.09 
C7 0.40 0.51 0.50 0.47 8.31 14.89 
C8 1.13 1.38 1.33 1.28 7.65 11.49 
C9 0.32 0.36 0.35 0.34 6.07 7.25 
C10 1.56 1.77 1.65 1.66 6.67 6.28 
C11 6.49 7.26 6.89 6.88 5.52 5.63 
C12 19.29 20.62 19.59 19.83 3.97 2.75 
C13 2.56 2.68 2.67 2.64 1.82 2.97 
C14 8.67 8.69 8.45 8.60 1.03 1.75 
C15 1.48 1.39 1.38 1.42 4.69 2.76 
C16 4.44 4.35 4.38 4.39 1.20 0.92 
C17 4.29 4.08 4.15 4.17 2.73 2.30 
C18 11.98 11.36 11.49 11.61 3.19 2.16 
ปริมาณกรดไขมัน (%โดยน้ำหนัก) 1.87 2.00 2.25 2.04 10.31 8.41 
ความหนาแน่น (กรัมต่อมิลลิลิตร) 0.773 0.775 0.765 0.771 0.52 0.78 
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ตารางท่ี ข-7 ผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส 750 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

รายการ การทดลองครัง้ที ่    

 1 2 3 ค่าเฉลี่ย Max err. Min err. 
ปริมาณสารต้ังต้น (กรัม) 161.02 161.47 160.11 160.87 0.38 0.47 
ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 148.29 145.96 141.78 145.34 2.03 2.45 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำมัน (กรัม) 128.96 126.92 123.24 126.37 2.05 2.48 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำ (กรัม) 19.33 19.04 18.54 18.97 1.91 2.27 
ปริมาณน้ำ (%โดยน้ำหนัก) 13.04 13.04 13.07 13.05 0.18 0.12 
ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ (%โดยน้ำหนัก) 0.00 0.00 0.00 0.00 
ปริมาณแอลเคน (%yield) 80.07 78.58 76.95 78.53 1.95 2.01 
C7 0.52 0.45 0.45 0.48 9.63 4.97 
C8 1.31 1.25 1.12 1.23 6.96 9.03 
C9 0.41 0.40 0.35 0.39 6.61 10.89 
C10 1.83 1.87 1.56 1.76 6.56 10.96 
C11 8.57 8.67 7.39 8.21 5.56 9.94 
C12 23.67 24.15 21.36 23.06 4.72 7.37 
C13 3.58 3.53 3.29 3.47 3.36 5.06 
C14 10.99 10.85 10.64 10.83 1.52 1.75 
C15 2.10 1.99 2.06 2.05 2.26 2.92 
C16 5.67 5.50 5.86 5.68 3.25 3.15 
C17 5.92 5.45 6.09 5.82 4.62 6.31 
C18 15.48 14.46 16.77 15.57 7.72 7.14 
ปริมาณกรดไขมัน (%โดยน้ำหนัก) 0.03 0.03 0.03 0.03 2.25 1.14 
ความหนาแน่น (กรัมต่อมิลลิลิตร) 0.748 0.745 0.748 0.747 0.13 0.27 
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ตารางท่ี ข-8 ผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียส 750 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

รายการ การทดลองครัง้ที ่    

 1 2 3 ค่าเฉลี่ย Max err. Min err. 
ปริมาณสารต้ังต้น (กรัม) 162.84 161.56 162.02 162.14 0.43 0.36 
ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 142.16 142.49 143.99 142.88 0.78 0.50 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำมัน (กรัม) 125.06 124.40 126.11 125.19 0.73 0.63 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำ (กรัม) 17.10 18.09 17.88 17.69 2.25 3.33 
ปริมาณน้ำ (%โดยน้ำหนัก) 12.03 12.70 12.42 12.38 2.54 2.84 
ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ (%โดยน้ำหนัก) 0.00 0.00 0.00 0.00 
ปริมาณแอลเคน (%yield) 76.78 76.98 77.82 77.19 0.81 0.53 
C7 0.63 0.57 0.52 0.58 9.39 9.06 
C8 1.29 1.14 1.17 1.20 7.64 4.89 
C9 0.52 0.46 0.46 0.48 7.97 4.06 
C10 1.81 1.61 1.72 1.71 5.48 5.96 
C11 10.25 9.58 9.68 9.83 4.21 2.60 
C12 21.92 20.83 21.97 21.57 1.85 3.47 
C13 4.02 4.03 3.98 4.01 0.56 0.86 
C14 9.66 9.76 10.02 9.81 2.15 1.58 
C15 2.36 2.40 2.32 2.36 1.71 1.68 
C16 5.04 5.39 5.37 5.26 2.32 4.25 
C17 6.38 7.19 6.82 6.80 5.75 6.17 
C18 12.90 14.02 13.78 13.57 3.33 4.91 
ปริมาณกรดไขมัน (%โดยน้ำหนัก) 0.03 0.02 0.03 0.03 3.24 2.60 
ความหนาแน่น (กรัมต่อมิลลิลิตร) 0.749 0.745 0.748 0.747 0.22 0.31 
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ตารางท่ี ข-9 ผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียส 750 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

รายการ การทดลองครัง้ที ่    

 1 2 3 ค่าเฉลี่ย Max err. Min err. 
ปริมาณสารต้ังต้น (กรัม) 160.20 163.47 161.66 161.78 1.05 0.97 
ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 141.74 144.14 142.13 142.67 1.03 0.65 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำมัน (กรัม) 124.00 126.12 123.92 124.68 1.15 0.61 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำ (กรัม) 17.74 18.02 18.21 17.99 1.22 1.38 
ปริมาณน้ำ (%โดยน้ำหนัก) 12.52 12.50 12.81 12.61 1.60 0.87 
ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ (%โดยน้ำหนัก) 0.00 0.00 0.00 0.00 
ปริมาณแอลเคน (%yield) 77.39 77.13 76.64 77.05 0.43 0.54 
C7 0.62 0.69 0.70 0.67 5.34 7.88 
C8 1.15 1.25 1.16 1.19 5.26 3.26 
C9 0.58 0.59 0.55 0.57 2.32 3.79 
C10 1.73 1.78 1.62 1.71 4.01 5.24 
C11 11.63 11.39 10.83 11.29 3.07 4.00 
C12 21.21 21.38 20.37 20.98 1.86 2.93 
C13 4.58 4.40 4.39 4.46 2.67 1.50 
C14 9.35 9.33 9.32 9.33 0.13 0.11 
C15 2.61 2.52 2.61 2.58 1.28 2.46 
C16 5.01 4.72 5.07 4.93 2.71 4.23 
C17 6.82 6.66 7.17 6.89 4.16 3.24 
C18 12.11 12.43 12.83 12.46 3.04 2.81 
ปริมาณกรดไขมัน (%โดยน้ำหนัก) 0.02 0.02 0.02 0.02 1.72 3.39 
ความหนาแน่น (กรัมต่อมิลลิลิตร) 0.749 0.747 0.748 0.748 0.13 0.13 
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ตารางท่ี ข-10 ผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส 750 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

รายการ การทดลองครัง้ที ่    

 1 2 3 ค่าเฉลี่ย Max err. Min err. 
ปริมาณสารต้ังต้น (กรัม) 162.47 163.57 165.29 163.78 0.93 0.80 
ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 139.37 140.66 145.09 141.71 2.39 1.65 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำมัน (กรัม) 122.76 124.09 127.70 124.85 2.28 1.67 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำ (กรัม) 16.61 16.57 17.39 16.86 3.16 1.68 
ปริมาณน้ำ (%โดยน้ำหนัก) 11.92 11.78 11.99 11.89 0.77 0.94 
ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ (%โดยน้ำหนัก) 0.00 0.00 0.00 0.00 
ปริมาณแอลเคน (%yield) 75.54 75.85 77.24 76.21 1.35 0.88 
C7 0.88 0.84 0.94 0.89 5.94 4.98 
C8 1.31 1.25 1.38 1.31 5.03 4.61 
C9 0.72 0.68 0.70 0.70 2.81 3.15 
C10 1.78 1.72 1.80 1.77 1.72 2.60 
C11 12.90 12.88 12.73 12.84 0.46 0.82 
C12 20.04 20.14 20.71 20.30 2.04 1.25 
C13 4.92 4.76 4.70 4.80 2.56 1.91 
C14 8.52 8.50 8.72 8.58 1.60 0.92 
C15 2.73 2.73 2.73 2.73 0.18 0.12 
C16 4.27 4.30 4.79 4.45 7.52 4.02 
C17 6.86 6.99 6.86 6.90 1.31 0.70 
C18 10.61 11.05 11.19 10.95 2.18 3.07 
ปริมาณกรดไขมัน (%โดยน้ำหนัก) 0.02 0.02 0.02 0.02 4.67 2.34 
ความหนาแน่น (กรัมต่อมิลลิลิตร) 0.745 0.746 0.744 0.745 0.13 0.13 
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ตารางท่ี ข-11 ผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

รายการ การทดลองครัง้ที ่    

 1 2 3 ค่าเฉลี่ย Max err. Min err. 
ปริมาณสารต้ังต้น (กรัม) 166.38 159.20 161.66 162.41 2.44 1.98 
ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 156.86 150.61 150.40 152.62 2.78 1.46 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำมัน (กรัม) 139.26 134.33 134.85 136.15 2.29 1.33 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำ (กรัม) 17.60 16.28 15.55 16.48 6.82 5.62 
ปริมาณน้ำ (%โดยน้ำหนัก) 11.22 10.81 10.34 10.79 3.99 4.17 
ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ (%โดยน้ำหนัก) 0.90 0.90 0.00 0.00 
ปริมาณแอลเคน (%yield) 65.06 65.50 64.72 65.09 0.63 0.58 
C7 0.43 0.41 0.68 0.51 33.52 18.41 
C8 1.35 1.42 1.66 1.47 12.46 8.74 
C9 0.24 0.30 0.43 0.32 32.99 24.72 
C10 1.54 1.86 1.90 1.77 7.54 12.91 
C11 4.59 5.88 7.48 5.98 25.06 23.26 
C12 19.88 22.37 20.85 21.03 6.36 5.50 
C13 2.03 2.36 2.82 2.40 17.24 15.64 
C14 9.85 9.54 8.58 9.32 5.65 7.99 
C15 1.31 1.17 1.38 1.29 7.14 8.82 
C16 5.33 4.65 4.17 4.72 13.05 11.58 
C17 3.66 3.31 3.69 3.55 3.84 6.76 
C18 14.86 12.23 11.08 12.72 16.81 12.91 
ปริมาณกรดไขมัน (%โดยน้ำหนัก) 2.47 2.60 2.66 2.58 3.28 4.10 
ความหนาแน่น (กรัมต่อมิลลิลิตร) 0.773 0.773 0.777 0.774 0.34 0.17 
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ตารางท่ี ข-12 ผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส 1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

รายการ การทดลองครัง้ที ่    

 1 2 3 ค่าเฉลี่ย Max err. Min err. 
ปริมาณสารต้ังต้น (กรัม) 164.38 159.02 164.02 162.47 1.18 2.13 
ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 150.24 146.18 155.62 150.68 3.28 2.99 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำมัน (กรัม) 128.89 126.08 134.06 129.68 3.38 2.77 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำ (กรัม) 21.35 20.10 21.56 21.00 2.65 4.30 
ปริมาณน้ำ (%โดยน้ำหนัก) 14.21 13.75 13.85 13.94 1.95 1.35 
ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ (%โดยน้ำหนัก) 0.00 0.00 0.00 0.00 
ปริมาณแอลเคน (%yield) 78.39 79.27 81.71 79.79 2.41 1.75 
C7 0.60 0.59 0.65 0.61 5.84 3.36 
C8 1.75 1.81 1.91 1.82 4.57 3.86 
C9 0.40 0.41 0.44 0.42 4.98 3.75 
C10 2.16 2.26 2.37 2.26 4.74 4.69 
C11 7.63 7.90 8.11 7.88 2.88 3.15 
C12 25.22 26.12 27.01 26.12 3.42 3.42 
C13 2.98 2.82 2.97 2.92 1.90 3.47 
C14 11.00 11.10 11.39 11.16 2.07 1.50 
C15 1.59 1.58 1.74 1.63 6.25 3.32 
C16 5.58 5.58 5.99 5.72 4.78 2.43 
C17 4.32 4.20 4.29 4.27 1.24 1.70 
C18 15.16 14.89 14.85 14.96 1.31 0.79 
ปริมาณกรดไขมัน (%โดยน้ำหนัก) 0.02 0.02 0.03 0.02 12.56 6.36 
ความหนาแน่น (กรัมต่อมิลลิลิตร) 0.744 0.742 0.749 0.745 0.54 0.40 
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ตารางท่ี ข-13 ผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียส 1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

รายการ การทดลองครัง้ที ่    

 1 2 3 ค่าเฉลี่ย Max err. Min err. 
ปริมาณสารต้ังต้น (กรัม) 159.11 162.02 165.66 162.26 2.09 1.94 
ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 143.44 146.58 149.24 146.42 1.93 2.04 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำมัน (กรัม) 124.45 127.20 130.04 127.23 2.21 2.19 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำ (กรัม) 18.99 19.38 19.20 19.19 0.99 1.04 
ปริมาณน้ำ (%โดยน้ำหนัก) 13.24 13.22 12.87 13.11 1.00 1.86 
ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ (%โดยน้ำหนัก) 0.00 0.00 0.00 0.00 
ปริมาณแอลเคน (%yield) 78.20 78.49 78.48 78.39 0.13 0.25 
C7 0.67 0.63 0.62 0.64 4.52 3.46 
C8 1.45 1.43 1.43 1.44 1.14 0.67 
C9 0.49 0.46 0.47 0.48 3.57 2.84 
C10 1.94 1.93 1.95 1.94 0.49 0.58 
C11 9.48 8.99 9.22 9.23 2.70 2.55 
C12 23.35 23.55 23.65 23.52 0.56 0.71 
C13 3.72 3.59 3.61 3.64 2.20 1.44 
C14 10.36 10.56 10.45 10.46 0.97 0.90 
C15 2.08 2.04 2.19 2.10 4.18 3.17 
C16 5.22 5.37 5.66 5.42 4.46 3.55 
C17 5.61 5.53 5.44 5.53 1.51 1.56 
C18 13.81 14.41 13.80 14.01 2.88 1.50 
ปริมาณกรดไขมัน (%โดยน้ำหนัก) 0.02 0.02 0.02 0.02 0.12 0.06 
ความหนาแน่น (กรัมต่อมิลลิลิตร) 0.748 0.748 0.744 0.747 0.18 0.36 
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ตารางท่ี ข-14 ผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียส 1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

รายการ การทดลองครัง้ที ่    

 1 2 3 ค่าเฉลี่ย Max err. Min err. 
ปริมาณสารต้ังต้น (กรัม) 172.38 158.02 158.38 162.93 5.80 3.01 
ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 151.77 139.00 140.65 143.80 5.54 3.34 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำมัน (กรัม) 132.58 121.58 121.84 125.33 5.78 2.99 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำ (กรัม) 19.19 17.42 18.81 18.47 3.87 5.70 
ปริมาณน้ำ (%โดยน้ำหนัก) 12.64 12.53 13.37 12.85 4.07 2.47 
ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ (%โดยน้ำหนัก) 0.00 0.00 0.00 0.00 
ปริมาณแอลเคน (%yield) 76.89 76.92 76.91 76.91 0.02 0.02 
C7 0.61 0.63 0.47 0.57 10.31 17.19 
C8 1.12 1.25 1.04 1.14 10.01 8.73 
C9 0.47 0.52 0.44 0.48 9.23 8.27 
C10 1.55 1.78 1.61 1.65 7.93 5.64 
C11 9.64 10.32 9.46 9.81 5.24 3.56 
C12 20.30 21.73 21.36 21.13 2.84 3.91 
C13 4.10 4.07 4.01 4.06 1.06 1.25 
C14 9.71 9.61 10.01 9.78 2.35 1.68 
C15 2.50 2.30 2.44 2.41 3.51 4.76 
C16 5.32 4.98 5.28 5.19 2.36 4.12 
C17 7.17 6.34 6.58 6.70 7.06 5.33 
C18 14.38 13.39 14.21 14.00 2.77 4.31 
ปริมาณกรดไขมัน (%โดยน้ำหนัก) 0.02 0.02 0.02 0.02 1.16 0.58 
ความหนาแน่น (กรัมต่อมิลลิลิตร) 0.743 0.748 0.743 0.745 0.45 0.22 
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ตารางท่ี ข-15 ผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส 1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

รายการ การทดลองครัง้ที ่    

 1 2 3 ค่าเฉลี่ย Max err. Min err. 
ปริมาณสารต้ังต้น (กรัม) 165.66 165.02 165.20 165.29 0.22 0.17 
ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 146.93 144.93 148.33 146.73 1.09 1.22 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำมัน (กรัม) 128.43 126.37 129.22 128.01 0.95 1.28 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำ (กรัม) 18.50 18.56 19.11 18.72 2.05 1.20 
ปริมาณน้ำ (%โดยน้ำหนัก) 12.59 12.81 12.88 12.76 0.95 1.33 
ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ (%โดยน้ำหนัก) 0.00 0.00 0.00 0.00 
ปริมาณแอลเคน (%yield) 77.51 76.56 78.20 77.43 1.00 1.11 
C7 0.71 0.69 0.58 0.66 7.46 11.61 
C8 1.22 1.13 1.14 1.16 4.71 2.68 
C9 0.56 0.51 0.54 0.54 4.56 5.60 
C10 1.72 1.57 1.73 1.67 3.42 6.40 
C11 10.91 10.14 10.99 10.68 2.93 5.10 
C12 21.11 20.21 21.71 21.01 3.34 3.82 
C13 4.36 4.28 4.44 4.36 1.81 1.91 
C14 9.48 9.50 9.74 9.57 1.69 0.96 
C15 2.59 2.71 2.65 2.65 2.23 2.35 
C16 5.30 5.52 4.96 5.26 4.94 5.65 
C17 6.75 7.03 6.75 6.84 2.67 1.36 
C18 12.79 13.29 12.96 13.02 2.13 1.72 
ปริมาณกรดไขมัน (%โดยน้ำหนัก) 0.02 0.02 0.02 0.02 1.30 0.66 
ความหนาแน่น (กรัมต่อมิลลิลิตร) 0.746 0.748 0.748 0.747 0.09 0.18 
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ภาคผนวก ค 
ผลการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมตัวที่ 3 

 
ตารางท่ี ค-1 ผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 450 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

รายการ การทดลองครัง้ที ่    

 1 2 3 ค่าเฉลี่ย Max err. Min err. 
ปริมาณสารต้ังต้น (กรัม) 160.02 161.66 161.56 161.08 0.36 0.66 
ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 155.25 154.19 154.64 154.69 0.36 0.33 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำมัน (กรัม) 148.22 147.39 147.49 147.70 0.35 0.21 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำ (กรัม) 7.03 6.8 7.15 6.99 2.24 2.76 
ปริมาณน้ำ (%โดยน้ำหนัก) 4.53 4.41 4.62 4.52 2.28 2.44 
ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ (%โดยน้ำหนัก) 14.38 14.38 0.00 0.00 
ปริมาณแอลเคน (%yield) 28.71 28.26 28.29 28.42 1.01 0.57 
C7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C8 0.53 0.57 0.55 0.55 3.34 3.85 
C9 0.16 0.16 0.15 0.15 2.49 3.74 
C10 0.73 0.75 0.72 0.74 2.03 1.77 
C11 3.00 3.74 3.39 3.38 10.75 11.09 
C12 8.68 8.93 8.82 8.81 1.40 1.47 
C13 1.19 1.31 1.29 1.26 4.01 5.82 
C14 4.31 3.76 3.85 3.97 8.49 5.41 
C15 0.81 0.63 0.64 0.70 16.51 9.01 
C16 2.09 1.85 1.95 1.96 6.62 5.77 
C17 1.95 1.70 1.76 1.80 8.01 5.68 
C18 5.26 4.86 5.18 5.10 3.16 4.76 
ปริมาณกรดไขมัน (%โดยน้ำหนัก) 2.82 2.82 2.82 2.82 0.00 0.00 
ความหนาแน่น (กรัมต่อมิลลิลิตร) 0.846 0.855 0.845 0.849 0.75 0.43 
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ตารางท่ี ค-2 ผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส 450 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

รายการ การทดลองครัง้ที ่    

 1 2 3 ค่าเฉลี่ย Max err. Min err. 
ปริมาณสารต้ังต้น (กรัม) 161.11 162.56 164.47 162.72 1.08 0.99 
ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 152.66 156.06 156.33 155.02 0.85 1.52 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำมัน (กรัม) 142.07 145.44 146.13 144.55 1.10 1.71 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำ (กรัม) 10.59 10.62 10.20 10.47 1.43 2.58 
ปริมาณน้ำ (%โดยน้ำหนัก) 6.94 6.81 6.52 6.76 2.69 3.42 
ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ (%โดยน้ำหนัก) 4.79 4.79 0.00 0.00 
ปริมาณแอลเคน (%yield) 39.56 40.17 39.96 39.90 0.69 0.84 
C7 0.44 0.51 0.38 0.44 15.36 13.80 
C8 0.88 1.00 0.76 0.88 13.64 13.59 
C9 0.26 0.29 0.22 0.25 12.21 12.55 
C10 1.01 1.09 0.90 1.00 9.40 10.53 
C11 4.52 4.83 4.70 4.68 3.18 3.49 
C12 11.75 12.41 11.57 11.91 4.19 2.84 
C13 1.88 1.81 2.06 1.92 7.26 5.33 
C14 5.02 5.07 4.98 5.02 0.96 0.94 
C15 1.04 1.05 1.03 1.04 1.09 0.87 
C16 3.07 3.19 3.28 3.18 3.07 3.34 
C17 2.88 2.73 2.92 2.84 2.84 4.03 
C18 6.82 6.18 7.16 6.72 6.55 8.00 
ปริมาณกรดไขมัน (%โดยน้ำหนัก) 3.37 3.29 3.15 3.27 3.07 3.74 
ความหนาแน่น (กรัมต่อมิลลิลิตร) 0.823 0.817 0.831 0.824 0.89 0.81 
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ตารางท่ี ค-3 ผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียส 450 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

รายการ การทดลองครัง้ที ่    

 1 2 3 ค่าเฉลี่ย Max err. Min err. 
ปริมาณสารต้ังต้น (กรัม) 160.84 160.84 160.11 160.60 0.15 0.30 
ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 148.96 145.58 146.59 147.04 1.30 1.00 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำมัน (กรัม) 130.50 128.33 129.50 129.44 0.82 0.86 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำ (กรัม) 18.46 17.25 17.09 17.60 4.89 2.90 
ปริมาณน้ำ (%โดยน้ำหนัก) 12.39 11.85 11.66 11.97 3.56 2.58 
ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ (%โดยน้ำหนัก) 0.41 0.41 0.00 0.00 
ปริมาณแอลเคน (%yield) 79.85 78.56 79.54 79.32 0.67 0.95 
C7 0.79 0.90 0.71 0.80 12.22 10.91 
C8 1.46 1.75 1.54 1.59 10.52 7.68 
C9 0.56 0.63 0.57 0.58 7.85 4.77 
C10 1.87 2.10 2.00 1.99 5.36 5.81 
C11 10.34 10.91 10.32 10.52 3.66 1.93 
C12 21.98 23.09 22.89 22.65 1.91 2.95 
C13 4.12 4.11 4.00 4.08 1.15 1.89 
C14 9.77 9.73 9.83 9.78 0.56 0.46 
C15 2.43 2.33 2.31 2.36 2.92 1.93 
C16 5.61 5.14 5.39 5.38 4.33 4.51 
C17 7.46 6.36 6.88 6.90 8.12 7.84 
C18 13.46 11.53 13.11 12.70 6.00 9.22 
ปริมาณกรดไขมัน (%โดยน้ำหนัก) 1.18 1.13 1.25 1.18 5.41 4.69 
ความหนาแน่น (กรัมต่อมิลลิลิตร) 0.756 0.750 0.755 0.754 0.31 0.49 
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ตารางท่ี ค-4 ผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียส 450 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

รายการ การทดลองครัง้ที ่    

 1 2 3 ค่าเฉลี่ย Max err. Min err. 
ปริมาณสารต้ังต้น (กรัม) 163.11 161.29 161.29 161.90 0.75 0.37 
ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 147.52 146.99 147.04 147.18 0.23 0.13 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำมัน (กรัม) 128.73 128.26 128.01 128.33 0.31 0.25 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำ (กรัม) 18.79 18.73 19.03 18.85 0.95 0.64 
ปริมาณน้ำ (%โดยน้ำหนัก) 12.74 12.74 12.94 12.81 1.05 0.55 
ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ (%โดยน้ำหนัก) 0.00 0.00 0.00 0.00 
ปริมาณแอลเคน (%yield) 78.67 79.26 79.09 79.01 0.33 0.43 
C7 0.74 1.01 0.60 0.79 29.11 23.25 
C8 1.58 1.86 1.33 1.59 16.72 16.33 
C9 0.58 0.60 0.46 0.55 9.48 15.97 
C10 2.06 2.08 1.83 1.99 4.45 8.20 
C11 10.48 10.10 9.18 9.92 5.65 7.47 
C12 23.19 22.83 22.86 22.96 1.00 0.55 
C13 4.06 3.85 3.85 3.92 3.55 1.83 
C14 9.83 9.78 10.38 10.00 3.84 2.21 
C15 2.46 2.25 2.32 2.35 4.94 3.92 
C16 5.09 5.31 5.69 5.36 6.16 5.15 
C17 6.22 6.35 6.55 6.38 2.73 2.41 
C18 12.37 13.24 14.04 13.21 6.25 6.43 
ปริมาณกรดไขมัน (%โดยน้ำหนัก) 0.32 0.32 0.35 0.33 5.99 3.00 
ความหนาแน่น (กรัมต่อมิลลิลิตร) 0.747 0.745 0.743 0.745 0.27 0.27 
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ตารางท่ี ค-5 ผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส 450 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

รายการ การทดลองครัง้ที ่    

 1 2 3 ค่าเฉลี่ย Max err. Min err. 
ปริมาณสารต้ังต้น (กรัม) 163.84 162.93 163.20 163.32 0.32 0.24 
ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 149.09 148.36 149.85 149.10 0.50 0.50 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำมัน (กรัม) 130.15 129.18 130.19 129.84 0.27 0.51 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำ (กรัม) 18.94 19.18 19.66 19.26 2.08 1.66 
ปริมาณน้ำ (%โดยน้ำหนัก) 12.70 12.93 13.12 12.92 1.57 1.65 
ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ (%โดยน้ำหนัก) 0.00 0.00 0.00 0.00 
ปริมาณแอลเคน (%yield) 79.36 79.20 79.69 79.42 0.34 0.27 
C7 0.65 0.62 0.62 0.63 2.94 2.19 
C8 1.33 1.30 1.43 1.35 5.40 3.78 
C9 0.46 0.40 0.44 0.44 5.97 7.64 
C10 1.87 1.69 1.89 1.82 4.09 7.02 
C11 9.35 8.05 8.41 8.61 8.63 6.41 
C12 23.20 22.01 22.82 22.68 2.32 2.94 
C13 3.95 3.75 3.65 3.78 4.49 3.54 
C14 10.61 11.10 10.95 10.89 1.97 2.52 
C15 2.49 2.57 2.41 2.49 3.25 3.05 
C16 5.72 6.30 6.15 6.06 3.97 5.51 
C17 6.34 6.69 6.31 6.45 3.78 2.13 
C18 13.38 14.71 14.61 14.23 3.37 6.01 
ปริมาณกรดไขมัน (%โดยน้ำหนัก) 0.10 0.10 0.11 0.10 0.93 0.47 
ความหนาแน่น (กรัมต่อมิลลิลิตร) 0.742 0.748 0.744 0.745 0.45 0.36 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 126 

ตารางท่ี ค-6 ผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 750 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

รายการ การทดลองครัง้ที ่    

 1 2 3 ค่าเฉลี่ย Max err. Min err. 
ปริมาณสารต้ังต้น (กรัม) 160.93 158.02 159.93 159.63 0.82 1.01 
ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 153.67 151.07 154.18 152.97 0.79 1.24 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำมัน (กรัม) 144.40 141.36 143.96 143.24 0.81 1.31 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำ (กรัม) 9.27 9.71 10.22 9.73 5.00 4.76 
ปริมาณน้ำ (%โดยน้ำหนัก) 6.03 6.43 6.63 6.36 4.18 5.19 
ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ (%โดยน้ำหนัก) 11.38 11.38 0.00 0.00 
ปริมาณแอลเคน (%yield) 40.97 40.91 41.10 40.99 0.25 0.19 
C7 0.00 0.31 0.00 0.10 200.00 100.00 
C8 0.94 0.99 0.96 0.96 2.58 2.55 
C9 0.19 0.19 0.20 0.19 0.84 0.74 
C10 1.22 1.18 1.17 1.19 2.82 1.93 
C11 4.11 4.15 4.19 4.15 0.96 1.00 
C12 13.81 13.53 13.48 13.61 1.50 0.95 
C13 1.40 1.46 1.48 1.45 2.55 3.40 
C14 5.81 5.68 5.67 5.72 1.59 0.84 
C15 0.72 0.74 0.75 0.74 1.84 1.91 
C16 2.92 2.97 3.34 3.08 8.47 4.96 
C17 1.97 2.02 2.09 2.02 3.09 2.78 
C18 7.87 7.70 7.77 7.78 1.15 1.03 
ปริมาณกรดไขมัน (%โดยน้ำหนัก) 3.56 3.43 3.58 3.52 1.52 2.74 
ความหนาแน่น (กรัมต่อมิลลิลิตร) 0.836 0.833 0.834 0.834 0.20 0.16 
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ตารางท่ี ค-7 ผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส 750 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

รายการ การทดลองครัง้ที ่    

 1 2 3 ค่าเฉลี่ย Max err. Min err. 
ปริมาณสารต้ังต้น (กรัม) 156.02 157.47 166.47 159.99 4.05 2.48 
ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 147.96 149.34 156.01 151.10 3.25 2.08 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำมัน (กรัม) 135.05 135.48 142.64 137.72 3.57 1.94 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำ (กรัม) 12.91 13.86 13.37 13.38 3.59 3.51 
ปริมาณน้ำ (%โดยน้ำหนัก) 8.73 9.28 8.57 8.86 4.77 3.26 
ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ (%โดยน้ำหนัก) 1.13 1.13 0.00 0.00 
ปริมาณแอลเคน (%yield) 61.93 61.68 61.43 61.68 0.41 0.41 
C7 0.47 0.46 0.48 0.47 1.83 2.10 
C8 1.41 1.29 1.36 1.35 4.20 4.72 
C9 0.32 0.30 0.32 0.31 3.29 3.92 
C10 1.71 1.60 1.65 1.65 3.56 3.17 
C11 5.80 5.72 6.36 5.96 6.71 4.02 
C12 20.22 19.43 19.51 19.72 2.54 1.48 
C13 2.25 2.31 2.45 2.34 4.78 3.69 
C14 8.57 8.59 8.18 8.45 1.72 3.13 
C15 1.27 1.34 1.29 1.30 3.14 2.64 
C16 4.90 5.02 4.71 4.87 3.00 3.44 
C17 3.68 3.86 3.81 3.79 1.96 2.72 
C18 11.33 11.74 11.29 11.45 2.51 1.42 
ปริมาณกรดไขมัน (%โดยน้ำหนัก) 3.87 3.68 3.68 3.74 3.39 1.69 
ความหนาแน่น (กรัมต่อมิลลิลิตร) 0.808 0.800 0.801 0.803 0.62 0.37 
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ตารางท่ี ค-8 ผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียส 750 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

รายการ การทดลองครัง้ที ่    

 1 2 3 ค่าเฉลี่ย Max err. Min err. 
ปริมาณสารต้ังต้น (กรัม) 164.11 163.20 161.75 163.02 0.67 0.78 
ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 145.54 153.19 149.26 149.33 2.58 2.54 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำมัน (กรัม) 129.71 132.12 129.31 130.38 1.33 0.82 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำ (กรัม) 15.83 21.07 19.95 18.95 11.19 16.46 
ปริมาณน้ำ (%โดยน้ำหนัก) 10.88 13.75 13.37 12.67 8.59 14.12 
ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ (%โดยน้ำหนัก) 0.23 0.23 0.00 0.00 
ปริมาณแอลเคน (%yield) 78.22 80.17 79.16 79.18 1.25 1.22 
C7 0.55 0.55 0.56 0.56 1.32 0.72 
C8 1.65 1.45 1.49 1.53 8.08 5.58 
C9 0.44 0.39 0.39 0.41 7.96 4.91 
C10 2.13 1.87 2.01 2.00 6.49 6.67 
C11 7.72 7.38 7.72 7.61 1.53 2.99 
C12 24.44 23.79 25.19 24.48 2.93 2.79 
C13 2.97 3.15 3.12 3.08 2.31 3.61 
C14 10.72 11.36 11.21 11.10 2.35 3.39 
C15 1.72 1.94 1.79 1.82 6.80 5.27 
C16 5.86 6.36 5.84 6.02 5.61 2.92 
C17 5.15 5.80 5.11 5.35 8.36 4.54 
C18 14.86 16.14 14.71 15.24 5.92 3.45 
ปริมาณกรดไขมัน (%โดยน้ำหนัก) 0.80 0.73 0.75 0.76 5.39 4.05 
ความหนาแน่น (กรัมต่อมิลลิลิตร) 0.756 0.752 0.750 0.753 0.44 0.35 
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ตารางท่ี ค-9 ผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียส 750 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

รายการ การทดลองครัง้ที ่    

 1 2 3 ค่าเฉลี่ย Max err. Min err. 
ปริมาณสารต้ังต้น (กรัม) 163.84 160.20 163.84 162.63 0.75 1.49 
ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 150.49 146.89 147.50 148.29 1.48 0.95 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำมัน (กรัม) 130.60 127.16 128.74 128.83 1.37 1.30 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำ (กรัม) 19.89 19.73 18.76 19.46 2.21 3.60 
ปริมาณน้ำ (%โดยน้ำหนัก) 13.22 13.43 12.72 13.12 2.36 3.08 
ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ (%โดยน้ำหนัก) 0.00 0.00 0.00 0.00 
ปริมาณแอลเคน (%yield) 79.56 79.23 78.43 79.08 0.62 0.81 
C7 0.65 0.53 0.55 0.58 13.26 8.44 
C8 1.50 1.42 1.33 1.42 6.12 6.24 
C9 0.44 0.43 0.37 0.41 6.18 10.20 
C10 1.95 1.93 1.70 1.86 4.83 8.71 
C11 8.35 8.16 7.07 7.86 6.18 10.07 
C12 24.06 23.65 22.08 23.26 3.43 5.07 
C13 3.39 3.37 3.10 3.28 3.09 5.65 
C14 10.92 10.90 10.91 10.91 0.09 0.11 
C15 2.19 2.16 2.23 2.19 1.72 1.52 
C16 5.82 5.92 6.36 6.03 5.43 3.50 
C17 5.49 5.49 5.84 5.61 4.10 2.06 
C18 14.80 15.28 16.89 15.66 7.89 5.46 
ปริมาณกรดไขมัน (%โดยน้ำหนัก) 0.19 0.18 0.18 0.18 2.42 2.45 
ความหนาแน่น (กรัมต่อมิลลิลิตร) 0.743 0.744 0.744 0.744 0.04 0.09 
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ตารางท่ี ค-10 ผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส 750 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

รายการ การทดลองครัง้ที ่    

 1 2 3 ค่าเฉลี่ย Max err. Min err. 
ปริมาณสารต้ังต้น (กรัม) 163.84 158.84 162.11 161.60 1.39 1.71 
ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 149.46 142.06 149.68 147.07 1.78 3.40 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำมัน (กรัม) 128.74 122.62 129.37 126.91 1.94 3.38 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำ (กรัม) 20.72 19.44 20.31 20.16 2.79 3.56 
ปริมาณน้ำ (%โดยน้ำหนัก) 13.86 13.68 13.57 13.71 1.15 1.00 
ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ (%โดยน้ำหนัก) 0.00 0.00 0.00 0.00 
ปริมาณแอลเคน (%yield) 78.50 77.13 79.73 78.45 1.63 1.69 
C7 0.52 0.61 0.58 0.57 7.23 9.65 
C8 1.38 1.49 1.63 1.50 8.82 8.19 
C9 0.40 0.40 0.44 0.41 7.18 3.72 
C10 1.92 1.91 2.19 2.01 9.34 5.03 
C11 7.75 7.43 8.08 7.75 4.24 4.19 
C12 24.20 23.64 25.84 24.56 5.23 3.76 
C13 3.27 3.11 3.21 3.19 2.25 2.66 
C14 11.31 11.02 11.35 11.23 1.13 1.84 
C15 2.04 1.96 1.91 1.97 3.62 3.02 
C16 5.99 5.90 5.77 5.89 1.69 1.95 
C17 5.17 5.06 4.78 5.00 3.30 4.48 
C18 14.58 14.61 13.93 14.37 1.64 3.07 
ปริมาณกรดไขมัน (%โดยน้ำหนัก) 0.10 0.09 0.09 0.09 6.70 3.35 
ความหนาแน่น (กรัมต่อมิลลิลิตร) 0.743 0.745 0.743 0.744 0.18 0.09 
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ตารางท่ี ค-11 ผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

รายการ การทดลองครัง้ที ่    

 1 2 3 ค่าเฉลี่ย Max err. Min err. 
ปริมาณสารต้ังต้น (กรัม) 161.38 170.20 161.29 164.29 3.60 1.83 
ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 150.35 161.90 153.77 155.34 4.22 3.21 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำมัน (กรัม) 136.30 147.63 139.79 141.24 4.52 3.50 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำ (กรัม) 14.05 14.27 13.98 14.10 1.21 0.85 
ปริมาณน้ำ (%โดยน้ำหนัก) 9.34 8.81 9.09 9.08 2.88 2.97 
ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ (%โดยน้ำหนัก) 9.11 9.11 0.00 0.00 
ปริมาณแอลเคน (%yield) 56.65 58.26 58.26 57.72 0.93 1.86 
C7 0.26 0.38 0.34 0.33 16.44 19.10 
C8 1.05 1.31 1.23 1.20 9.18 12.07 
C9 0.23 0.26 0.24 0.24 5.35 4.13 
C10 1.57 1.64 1.61 1.60 2.13 2.21 
C11 5.45 5.49 5.19 5.38 2.04 3.52 
C12 19.16 19.67 19.73 19.52 1.06 1.83 
C13 1.93 1.95 1.91 1.93 1.16 1.05 
C14 8.05 8.16 8.33 8.18 1.82 1.58 
C15 0.97 0.96 0.96 0.97 0.35 0.23 
C16 4.42 4.49 4.64 4.52 2.69 2.07 
C17 2.63 2.69 2.65 2.66 1.35 1.11 
C18 10.91 11.26 11.44 11.21 2.11 2.62 
ปริมาณกรดไขมัน (%โดยน้ำหนัก) 3.10 2.97 2.90 2.99 3.61 2.98 
ความหนาแน่น (กรัมต่อมิลลิลิตร) 0.809 0.812 0.809 0.810 0.25 0.12 
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ตารางท่ี ค-12 ผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส 1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

รายการ การทดลองครัง้ที ่    

 1 2 3 ค่าเฉลี่ย Max err. Min err. 
ปริมาณสารต้ังต้น (กรัม) 168.57 162.38 158.38 163.11 3.34 2.90 
ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 159.62 154.24 149.88 154.58 3.26 3.04 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำมัน (กรัม) 145.09 138.74 132.91 138.91 4.45 4.32 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำ (กรัม) 14.53 15.50 16.97 15.67 8.32 7.26 
ปริมาณน้ำ (%โดยน้ำหนัก) 9.10 10.05 11.32 10.16 11.46 10.39 
ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ (%โดยน้ำหนัก) 1.00 1.00 0.00 0.00 
ปริมาณแอลเคน (%yield) 69.71 69.18 68.00 68.96 1.08 1.39 
C7 0.47 0.42 0.43 0.44 6.98 4.90 
C8 1.64 1.59 1.52 1.58 3.60 4.01 
C9 0.30 0.30 0.31 0.31 1.88 1.57 
C10 1.98 2.00 1.91 1.96 1.74 2.70 
C11 5.51 5.49 5.97 5.66 5.57 2.98 
C12 23.60 23.12 22.63 23.12 2.10 2.11 
C13 2.20 2.11 2.35 2.22 5.78 4.87 
C14 10.22 9.88 9.57 9.89 3.36 3.24 
C15 1.21 1.20 1.23 1.21 1.04 1.02 
C16 5.20 5.71 5.44 5.45 4.71 4.58 
C17 3.63 3.61 3.60 3.62 0.46 0.34 
C18 13.75 13.76 13.05 13.52 1.78 3.47 
ปริมาณกรดไขมัน (%โดยน้ำหนัก) 1.93 1.96 1.88 1.92 1.89 2.35 
ความหนาแน่น (กรัมต่อมิลลิลิตร) 0.802 0.800 0.793 0.798 0.46 0.67 
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ตารางท่ี ค-13 ผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียส 1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

รายการ การทดลองครัง้ที ่    

 1 2 3 ค่าเฉลี่ย Max err. Min err. 
ปริมาณสารต้ังต้น (กรัม) 162.84 161.11 160.38 161.44 0.86 0.66 
ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 152.87 149.90 148.73 150.50 1.57 1.18 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำมัน (กรัม) 134.90 130.00 129.42 131.44 2.63 1.54 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำ (กรัม) 17.97 19.90 19.31 19.06 4.41 5.72 
ปริมาณน้ำ (%โดยน้ำหนัก) 11.76 13.28 12.98 12.67 4.77 7.23 
ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ (%โดยน้ำหนัก) 0.40 0.40 0.00 0.00 
ปริมาณแอลเคน (%yield) 81.98 79.85 79.88 80.57 1.76 0.90 
C7 0.56 0.59 0.45 0.53 10.70 15.94 
C8 1.97 1.96 1.51 1.82 8.69 16.83 
C9 0.38 0.40 0.32 0.37 9.68 13.08 
C10 2.40 2.38 2.00 2.26 6.29 11.57 
C11 6.73 7.21 6.29 6.74 6.90 6.66 
C12 27.91 27.03 25.76 26.90 3.76 4.24 
C13 2.60 2.66 2.67 2.64 1.04 1.63 
C14 12.04 11.44 12.04 11.84 1.69 3.34 
C15 1.46 1.45 1.57 1.49 5.38 2.92 
C16 6.23 5.86 6.37 6.15 3.57 4.82 
C17 3.91 4.09 4.38 4.13 6.21 5.26 
C18 15.80 14.77 16.51 15.69 5.19 5.85 
ปริมาณกรดไขมัน (%โดยน้ำหนัก) 0.64 0.64 0.61 0.63 2.14 2.87 
ความหนาแน่น (กรัมต่อมิลลิลิตร) 0.760 0.760 0.755 0.758 0.22 0.44 
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ตารางท่ี ค-14 ผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียส 1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

รายการ การทดลองครัง้ที ่    

 1 2 3 ค่าเฉลี่ย Max err. Min err. 
ปริมาณสารต้ังต้น (กรัม) 163.66 162.56 155.29 160.50 1.96 3.25 
ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 150.83 150.81 143.41 148.35 1.67 3.33 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำมัน (กรัม) 129.09 129.66 123.06 127.27 1.88 3.31 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำ (กรัม) 21.74 21.15 20.35 21.08 3.13 3.46 
ปริมาณน้ำ (%โดยน้ำหนัก) 14.41 14.02 14.19 14.21 1.44 1.30 
ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ (%โดยน้ำหนัก) 0.00 0.00 0.00 0.00 
ปริมาณแอลเคน (%yield) 78.77 79.65 79.14 79.19 0.58 0.52 
C7 0.60 0.66 0.39 0.55 20.33 29.40 
C8 1.82 2.07 1.41 1.77 17.08 20.03 
C9 0.39 0.42 0.32 0.38 12.02 15.27 
C10 2.16 2.42 2.06 2.21 9.29 6.88 
C11 6.72 7.04 6.41 6.72 4.69 4.62 
C12 24.92 26.65 25.59 25.72 3.63 3.12 
C13 2.63 2.66 2.65 2.65 0.45 0.51 
C14 11.17 11.63 11.58 11.46 1.47 2.49 
C15 1.73 1.64 1.67 1.68 2.82 2.09 
C16 6.07 6.05 6.08 6.07 0.20 0.29 
C17 4.49 4.08 4.31 4.30 4.57 4.94 
C18 16.08 14.33 16.68 15.70 6.27 8.72 
ปริมาณกรดไขมัน (%โดยน้ำหนัก) 0.13 0.14 0.13 0.14 4.35 2.17 
ความหนาแน่น (กรัมต่อมิลลิลิตร) 0.745 0.748 0.747 0.747 0.18 0.22 
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ตารางท่ี ค-15 ผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส 1050 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

รายการ การทดลองครัง้ที ่    

 1 2 3 ค่าเฉลี่ย Max err. Min err. 
ปริมาณสารต้ังต้น (กรัม) 167.29 175.29 160.02 167.54 4.63 4.49 
ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กรัม) 155.24 155.66 151.24 154.05 1.05 1.82 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำมัน (กรัม) 132.89 132.06 128.43 131.13 1.34 2.06 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำ (กรัม) 22.35 23.60 22.81 22.92 2.97 2.49 
ปริมาณน้ำ (%โดยน้ำหนัก) 14.40 15.16 15.08 14.88 1.89 3.25 
ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ (%โดยน้ำหนัก) 0.00 0.00 0.00 0.00 
ปริมาณแอลเคน (%yield) 79.35 75.25 80.16 78.25 2.44 3.84 
C7 0.49 0.48 0.50 0.49 1.84 1.87 
C8 1.57 1.58 1.64 1.60 2.66 1.62 
C9 0.35 0.36 0.37 0.36 3.35 2.60 
C10 2.12 2.10 2.18 2.13 2.34 1.53 
C11 6.73 6.67 6.83 6.74 1.32 1.13 
C12 26.14 24.90 26.09 25.71 1.67 3.16 
C13 2.79 2.66 2.80 2.75 1.74 3.34 
C14 11.94 11.03 11.88 11.62 2.76 5.02 
C15 1.68 1.56 1.71 1.65 3.62 5.66 
C16 6.13 5.65 6.23 6.00 3.84 5.93 
C17 4.31 4.08 4.53 4.31 5.21 5.26 
C18 15.10 14.19 15.40 14.90 3.36 4.74 
ปริมาณกรดไขมัน (%โดยน้ำหนัก) 0.11 0.12 0.12 0.12 2.98 5.42 
ความหนาแน่น (กรัมต่อมิลลิลิตร) 0.747 0.749 0.751 0.749 0.27 0.27 
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