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ปฏิกริิยาไฮโดรทรีตติง้ของปาล์มโอเลอนิโดยใช้ตัวเร่งปฏิกริิยานิกเกลิโมลบิดินัม 
Hydrotreating Reaction of Palm Olein Using Nickel Molybdenum Catalysts 
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บทคดัย่อ 

 งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาปฎิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชนัของนํ้ ามนัปาลม์โอเลอินโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล
โมลิบดินมั ปัจจยัท่ีทาํการศึกษาไดแ้ก่ อุณหภูมิ และความดนัแก๊สไฮโดรเจน ทาํการทดลองโดยใชเ้คร่ืองปฏิกรณ์แบบ
ท่อท่ีมีการไหลต่อเน่ือง การทดลองกาํหนดอตัราส่วนของแก๊สไฮโดรเจนต่อนํ้ ามนัพืชเท่ากบั 500 ต่อ 1 โดยปริมาตร 
อตัราการไหลของของเหลวเท่ากบั 1.0 ต่อชั่วโมง ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าในช่วงอุณหภูมิ 300 ถึง 380 องศา
เซลเซียส และความดนั 30 ถึง 70 บาร์ นํ้ามนัพืชทาํปฏิกิริยากบัแก๊สไฮโดรเจนไดเ้ป็นกรดไขมนัอิสระ หลงัจากนั้นกรด
ไขมนัอิสระสามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชนัไดเ้ป็นผลิตภณัฑน์อร์มอลอลัเคน เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนส่งผลใหค้่า
การเปล่ียนแปลงของไตรกลีเซอไรดสู์งข้ึน แต่ค่าผลไดข้องนอร์มอลอลัเคนลดลงเน่ืองจากเกิดปฏิกิริยาต่อกลายเป็นไอ
โซอลัเคน และเม่ือความดนัสูงข้ึนส่งผลใหค้่าผลไดข้องผลิตภณัฑร์วมสูงข้ึน 

 
ABSTRACT 

The research is the study of hydrodeoxygenation reaction of palm olein using nickel molybdenum catalyst. 
The factors of temperature and hydrogen pressure were studied in this research. Moreover, the experiments were 
conducted using continuous flow tubular reactor. The research found that hydrogen to vegetable oil ratio 500 : 1 by 
volume and liquid hourly space velocity of 1.0 per hour were used. The results showed at 300 to 380 ° C and 30 to 70 
bar and vegetable oils react with hydrogen gas turned into the free fatty acids. Then the free fatty acids can turn into 
the normal alkanes product.  The higher in temperatures has an effect on the result in a higher conversion of 
triglyceride, but the yield of normal alkanes would be reduced. And finally, the increased pressure results in a higher 
yield of products. 
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PMP1-2 
 

บทนํา 

 ไบ โอ ดี เซ ล เป็ น ท รัพ ย าก รห มุ น เวี ยน

ธรรมชาติ และเป็นพลงังานทดแทนท่ีไดจ้ากพืชนํ้ ามนั

และไขมันสัตว์เป็นหลัก เพ่ือทดแทนการใช้นํ้ ามัน

ดีเซลจากปิโตรเลียม ไบโอดีเซลผลิตจากปฏิกิริยาท

ร าน เอ ส เท อ ริ ฟิ เค ชั น  (transesterification) โ ด ย

ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันเป็นการทําปฏิกิริยา

ระหวา่งนํ้ ามนัพืชกบัเมทิลแอลกอฮอล ์ไดเ้ป็นเมทิลเอ

สเตอร์หรือเอทิลเอสเตอร์ มีสารละลายเบสแก่เป็น

ตวัเร่งปฏิกิริยา (Charpe et al., 2011) องคป์ระกอบของ

นํ้ามนัปาลม์จะแสดงใหเ้ห็นวา่เป็นสารผสมของไตรกลี

เซอไรด์หลายชนิด เม่ือนาํมาผลิตเป็นเอสเตอร์ก็จะได้

เอสเตอร์หลายชนิดเช่นเดียวกนั และเอสเตอร์เหล่าน้ีจะ

มีสมบัติเชิงกายภาพท่ีแตกต่างกันไปด้วย อย่างไรก็

ตามไบโอดี เซล เป็นสารประเภท เอส เตอ ร์  ซ่ึ งมี

ออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ ไบโอดีเซลจึงขาดความ

เสถียรในการใชง้าน ส่งผลใหไ้ม่สามารถนาํมาทดแทน

นํ้ามนัดีเซลจากปิโตรงเลียมได ้

 ต่อมาได้ มี การพัฒนาไบโอดี เซล  ให้ มี

โครงสร้างและคุณสมบติัใกลเ้คียงกบันํ้ ามนัดีเซลจาก

ปิโตรเลียม เรียกกนัอย่างแพร่หลายว่า กรีนดีเซล โดย

ผา่นปฏิกิริยาไฮโดรทรีตต้ิง ปฏิกิริยาไฮโดรทรีตต้ิงเป็น

ป ฏิ กิ ริ ย า ท่ี ใช้ ใน อุ ตส าห กรรมการกลั่น นํ้ ามัน 

จุดประสงค์เพ่ือกาํจัดสารประกอบท่ีไม่ตอ้งการออก 

เพ่ือปรับปรุงคุณภาพนํ้ ามันเช้ือเพลิง (Tiwari et al., 

2011) ต่อมาได้มีการนําปฏิกิริยาไฮโดรทรีตต้ิงมาใช้

กบันํ้ ามนัพืช ซ่ึงเป็นการทาํปฏิกิริยาระหว่างนํ้ ามนัพืช

กบัไฮโดรเจน ซ่ึงตวัเร่งปฏิกิริยาโดยทัว่ไปในการทาํ

ปฏิกิริยาคือนิกเกิลโมลิบดินัม โคบอลต์โมลิบดินัม 

และนิกเกิลทงัสเตนบนตวัรองรับอลูมินา (Chen et al., 

2013) ปฏิกิริยาหลกัท่ีเกิดการเปล่ียนโครงสร้างให้เป็น

ผลิตภัณฑ์นอร์มอลอัลเคนท่ีต้องการ คือการกําจัด

ออกซิเจนออกจากกรดไขมนัอิสระ ประกอบดว้ยสาม

ทาง คือไฮโดรดีออกซิจิเนชนั ดีคาร์บอกซิเลชนั และดี

คาร์บอนิ เลชัน  (Veriansyah et al., 2012) งานวิจัย น้ี

สนใจในส่วนของไฮโดรดีออกซิจิเนชัน  เน่ืองจาก

ปฏิกิริยาน้ีไม่เกิดการเสียคาร์บอนอะตอมไปในรูปของ

แก๊ส ส่งผลให้ผลิตภณัฑ์ท่ีไดมี้ค่าซีเทนท่ีสูง หลงัจาก

นั้นปฏิกิริยาสามารถดาํเนินดาํเนินต่อไป โดยปฏิกิริยา

ท่ีเกิดข้ึนคือ ปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชนั ปฏิกิริยาไฮโดร

แครกกิง 

 ดังนั้ นงานวิจัยน้ีจะศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดี

ออกซิจิเนชนัของนํ้ามนัปาลม์โอเลอินทาํการศึกษาโดย

ใชต้วัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนมัและศึกษาปัจจยัท่ีมี

ผล ต่อป ฏิ กิ ริ ย าคื อ อุณ ห ภู มิ  (30 0  ถึ ง  380 องศ า

เซลเซียส) ความดนั (30 ถึง 70 บาร์) (Krar et al., 2011) 

กาํหนดความเร็วเชิงสเปซของของเหลวเท่ากบั 1 ต่อ

ชั่วโมงและอัตราส่วนของแก๊สไฮโดรเจนต่อกลีเซ

อรอลเท่ากบั 500 ต่อ 1 โดยปริมาตร 

 

วตัถุประสงค์การวจิัย 

 ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิและความดัน

เพ่ือดูผลท่ีมีต่อปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชนัโดยใช้

ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนมั 

 

วธีิการวจิัย 

 การวเิคราะห์ตวัเร่งปฏิกริิยา 

 ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมเป็นตวัเร่ง

ป ฏิ กิ ริ ย า ท่ี ใช้ ใน อุตส าหกรรม  นํ าม าวิ เค ราะ ห์

องค์ประกอบด้วย เค ร่ืองมือ  X-ray fluorescence มี

องค์ประกอบดังน้ี  Al2O3 71.6% โดยนํ้ าหนัก  MoO3 

21.24% โดยนํ้าหนกั และ NiO 6.63% โดยนํ้าหนกั 
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PMP1-3 
 

 อุปกรณ์การวจิัย 

 การทดลองทาํในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดน่ิงท่ี

มีการไหลต่อเน่ืองภายในเคร่ืองปฏิกรณ์บรรจุตวัเร่ง

ปฏิกิริยา สารตั้ งต้นท่ีเป็นของเหลวและแก๊สจะถูก

ป้อนเขา้สู่เคร่ืองปฏิกรณ์ทางดา้นบนซ่ึงเป็นการไหล

แบบทางเดียวกนั ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการทาํปฏิกิริยา

นําไปวิ เคราะห์หาปริมาณกรดไขมันโดยวิ ธีการ

มาตราฐานAOCS Ca 5a-40 ปริมาณนอร์มอลอัลเคน

และปริมาณไอโซอลัเคนวิเคราะห์โดยใช้เคร่ืองแก๊ส

โครมาโทรกราฟี-แมสสเปคสเปคโทรมิเตอร์ คาปิลารี

คอลมัน์ ใชต้วัตรวจวดัชนิดเฟรมไอออนไนซ์ 
 

ผลการวจิัย 

 ตวัอยา่งผลิตภณัฑ์จะทาํการทดสอบดว้ยการ

ไทเทรตตามมาตรฐาน AOCS Ca-5a-40 เพ่ือตรวจสอบ

การเปล่ียนแปลงของค่ากรดไขมนัอิสระ หากมีปริมาณ

กรดไขมันอิสระเหลือในผลิตภัณฑ์ตํ่า แสดงว่ากรด

ไขมัน อิสระเกิดป ฏิ กิ ริยาไฮโดรดีออกซิ จิ เนชัน

กลายเป็นนอร์มอลอลัเคนไดดี้ และใช้เทคนิคโครมา

โตกราฟีเพ่ือวิเคราะห์ปริมาณขององคป์ระกอบอลัเคน 

จะแสดงผลเป็นร้อยละโดยมวลองค์ประกอบอลัเคน 

ของผลิตภณัฑต์วัอยา่ง ท่ีอุณหภูมิและความดนัต่างๆ 

 

ตารางที ่1 ปริมาณร้อยละของกรดไขมนัอิสระ 

 

  

 ผลของการไทเทรตแสดงดงัตารางท่ี 1 พบวา่ 

เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน  ปริมาณของกรดไขมันอิสระมี

แนวโน้มท่ีลดลง ท่ีทุกๆความดนั โดยการเปล่ียนแปลง

อย่างชัดเจนของปริมาณกรดไขมันอิสระเกิดในช่วง

อุณหภูมิ ท่ี  320-340 องศาเซลเซียส  (ท่ี  P= 30 บาร์ 

%FFA@320 ºC = 2.050 ลดลงเหลือ %FFA@340 ºC = 0.098) 

แสดงให้เห็นว่าการทดลองท่ีอุณหภูมิ 340-380 องศา

เซลเซียส  จะเกิดปฏิ กิ ริยาไฮโดรดีออกซิ จิ เนชัน 

ปฏิกิริยาดีคาร์บอกซีเลชนั และปฏิกิริยาดีคาร์บอนิลเล

ชนัสูง (Senol et al., 2005; Bezergianni et al., 2010) จึง

ทําให้กรดไขมันอิสระเปล่ียนเป็นอัลเคนได้ดี และ

เกิดป ฏิ กิ ริยาอย่างสมบูรณ์ ท่ี อุณหภูมิ  340 องศา

เซลเซียส  
 เม่ือความดนัสูงข้ึน ปริมาณของกรดไขมนัท่ี

เหลือในผลิตภณัฑ์ก็จะน้อยลง เพราะการเพิ่มความดนั 

ส่งผลให้ไฮโดรเจนละลายลงไปในกรดไขมนัอิสระไดดี้

ข้ึ น  (Toba et al., 2011; Gong et al., 2 0 1 2 ) ดั งนั้ น

ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชนัจึงเกิดไดดี้ข้ึน (ท่ี T=300 

ºC %FFA@30bar = 2.210 ลดลงเหลือ %FFA@50bar = 1.922) 

 

 

รูปที ่1 ปริมาณองคป์ระกอบอลัเคน(%wt)  
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อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)

P = 30 bar P = 50 bar P = 70 bar

T (ºC) P = 30 bar P = 50 bar P = 70 bar 

300 2.210 1.922 1.717 
320 2.050 1.214 0.637 
340 0.098 0.097 0.098 
360 0.084 0.084 0.086 
380 0.085 0.084 0.085 
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PMP1-4 
 

 ผลของการใช้เทคนิคโครมาโตกราฟีเพ่ือ

วิเคราะห์ปริมาณองค์ประกอบอลัเคนแสดงดงัรูปท่ี 1 

พบว่าเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนปริมาณองค์ประกอบอลัเคน

จะสูงข้ึนตามไปด้วย ปริมาณองค์ประกอบอัลเคนมี

ปริมาณน้อยท่ีสุด ท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสเม่ือ

เพ่ิมอุณหภูมิ ส่งผลให้ปริมาณองค์ประกอบอัลเคน

เพ่ิมข้ึนดว้ย (ปริมาณองค์ประกอบอลัเคน= 62 %wt ถึง 

96 %wt) เน่ืองจากการเพ่ิมอุณหภูมิจะทาํให้ปฏิกิริยา

ไฮโดรดีออกซิจิเนชนั ปฏิกิริยาดีคาร์บอกซีเลชนั และ

ปฏิกิริยาดีคาร์บอนิลเลชนัสามารถเกิดข้ึนไดม้ากข้ึน 

 ผลกระทบของความดันต่อปริมาณอัลเคน

พบว่าเม่ือความดนัสูงข้ึนปริมาณอลัเคนจะเพิ่มข้ึนใน

ทุกอุณหภูมิเน่ืองจากการเพ่ิมความดันจะเพ่ิมค่าการ

ละลายของไฮโดรเจนและเพ่ิมความเข้มข้นของ

ไฮโดรเจนในการเข้าทําปฏิ กิ ริยากับนํ้ ามันทําให้

เกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชนัไดดี้ข้ึน 

 ผลิตภณัฑน์อร์มอลอลัเคนท่ีเกิดจากปฏิกิริยา

ไฮโดรดีออกซิจิเนชันของกรดไขมันอิสระสามารถ

เกิดปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชันต่อได้ ซ่ึงสามารถ

วิเคราะห์หาปริมาณไอโซอลัเคนดว้ยเทคนิคแก๊สโคร

มาโตกราฟีแมสสเปคโทรเมทรีได ้

 
รูปที ่2 สัดส่วนไอโซอัลเคนต่อนอร์มอลอัลเคนท่ี

อุณหภูมิ 300-380 องศาเซลเซียส  

 ผลของการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคแก๊สโครมา
โตกราฟีแมสสเปคโทรเมทรี นาํเสนอโดยใชส้ัดส่วน
ไอโซอลัเคนต่อนอร์มอลอลัเคนเป็นตวัเปรียบเทียบผล
ของอุณหภูมิดังรูปท่ี 2 พบว่ามีสัดส่วนของไอโซอลั
เคนต่อนอร์มอลอลัเคนลดลงท่ีอุณหภูมิ 300-340 องศา
เซลเซียส  และเพ่ิม ข้ึน ท่ี อุณหภูมิ  360-380 องศา
เซลเซียส เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีสูงจะทาํให้โครงสร้าง
ของอลัเคนเกิดรูปแบบของคาร์บอเนียมไอออนเกิดข้ึน 
ซ่ึงทาํให้สามารถเกิดไอโซเมอไรเซชนัไดดี้ (Kovacsa 
et al., 2011) 
 แต่ในส่วนผลของความดนัท่ีมีต่อปฏิกิรยาไอ
โซเมอไรเซชัน จะแปรผกผนักบัผลของอุณหภูมิ ผล
จากการทดลองแสดงถึงปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชนัท่ี
ลดลง เม่ือความดันสูงข้ึน  เน่ืองจากความดันของ
ไฮโดรเจนสูงข้ึน จะทาํให้ความสามารถในการละลาย
ของไฮโดรเจนเพ่ิมข้ึน ดงันั้นไฮโดรเจนจึงสามารถเขา้
ไปทาํปฏิกิริยากับคาร์บอเนียมไอออนได้มากข้ึน จึง
เป็นการขดัขวางการเกิดรูปแบบของไอโซเมอร์ 
 
ตารางที ่2 ปริมาณองคป์ระกอบอลัเคน 

ปริมาณองคป์ระกอบอลัเคน (%wt) 

Temperature (oC) 340 360 380 
n-C5-14 1.92 2.26 2.64 
iso-C15 0.00 0.00 0.02 
n-C15 8.08 9.47 11.06 
iso-C16 0.01 0.04 0.06 
n-C16 27.01 26.60 24.30 
iso-C17 0.06 0.12 0.26 
n-C17 14.10 16.16 18.27 
iso-C18 0.32 0.62 0.89 
n-C18 42.34 40.94 36.13 
total alkane 93.84 96.21 93.63 
i-alkane/n-alkane 0.004 0.008 0.013 

  

 ผ ลิ ต ภั ณ ฑ์ อั ล เค น ส าม า ร ถ แ ย ก ห า

องค์ประกอบต่างๆไดด้ว้ยการวิเคราะห์โดยใชเ้ทคนิค
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แก๊สโครมาโตกราฟีแมสสเปคโทรเมทรี ซ่ึงสามารถ

วิเคราะห์ปริมาณสารประกอบท่ีเป็นนอร์มอลอลัเคน

กบัไอโซอลัเคนไดด้งัตารางท่ี 2 โดยผลิตภณัฑ์จะเป็น

สารผสมท่ีประกอบไปดว้ยองค์ประกอบอลัเคน โดย

ส่วนประกอบหลักจะเป็นองค์ประกอบอัลเคนท่ีมี

จาํนวนคาร์บอนอะตอม 15 ถึง 18 และยงัมีอลัเคนท่ีมี

จาํนวนอะตอม 11 ถึง 14 และไอโซอลัเคนท่ีมีคาร์บอน

อะตอม 15 ถึง 18 รวมอยูใ่นผลิตภณัฑด์ว้ย 

 

อภิปรายและสรุปผลการวจิัย 

 งานวิจัย น้ี เป็นการศึกษาผลกระทบของ

อุณหภูมิและความดนัท่ีมีผลต่อปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิ

เนชนั ในช่วงอุณหภูมิท่ี 320-340 องศาเซลเซียส มีการ

เปล่ียนแปลงอย่างชัดเจนของปริมาณกรดไขมนัอิสระ 

การเพ่ิมอุณหภูมิส่งผลใหป้ฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชนั

เกิดได้ดี และเม่ือทําปฏิกริยาท่ีความดันสูงส่งผลให้

ปริมาณของกรดไขมันท่ีเหลือในผลิตภัณฑ์น้อยลง 

เพราะการเพ่ิมความดนั ส่งผลให้ไฮโดรเจนละลายลงไป

ในกรดไขมนัอิสระไดดี้ข้ึน ดงันั้นปฏิกิริยาไฮโดรดีออก

ซิ จิ เน ชั น จึ ง เกิ ด ไ ด้ ดี ข้ึ น  (Kubicka et al., 2010) 

ผลกระทบของอุณหภูมิและความดันย ังส่งผลต่อ

ปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชันดว้ย พบว่าในช่วงอุณหภูมิ 

300-340 องศาเซลเซียส มีสัดส่วนไอโซอลัเคนต่อนอร์

มอลอัลเคนตํ่ ากว่าในช่วงอุณหภูมิ  360-380 องศา

เซลเซียส เน่ืองจากท่ีอุณหมิตํ่า เกิดปฏิกิริยาไฮโดรดี

ออกซิจิเนชนัไดไ้ม่ดี การเกิดของนอร์มอลอลัเคนและ

ไอโซอลัเคนจึงน้อย ดงันั้นการทาํปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ

สูง ซ่ึงมีการเกิดของนอร์มอลอลัเคนท่ีสมบูรณ์ ก็จะสา

มารเกิดปฏิกิริยาต่อกลายเป็นไอโซอัลเคนได้มาก

เช่นเดียวกนั เน่ืองจากคาร์บอเนียมไอออนเกิดข้ึนไดดี้

ท่ีอุณหภูมิสูง (Khurshid et al., 2009) แต่การเพ่ิมของ

ความดนัส่งผลใหป้ริมาณไอโซอลัเคนลดลง เพราะการ

เพ่ิมความดนัส่งผลให้แก๊สไฮโดรเจนละลายลงไปใน

สารตั้ งตน้ได้ดี ดังนั้นไฮโดรเจนจะไปจับกับคาร์บอ

เนียมไอออน ส่งผลให้ไม่สามารถเกิดเป็นไอโซอลัเคน

ได ้

การเพ่ิมอุณหภูมิและความดัน  ส่งผลให้

เกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชนัมากข้ึน และสามารถ

เกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชนัไดอ้ย่างสมบูรณ์ท่ี

อุณหภูมิ  340 องศาเซลเซียสและผลของการเพ่ิม

อุณหภูมิยงัส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชนั

ของนอร์มอลอลัเคน เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิ ปริมาณของไอ

โซอลัเคนจะสูงข้ึน แต่การเพ่ิมของความดนั ส่งผลให้

ปริมาณของไอโซอลัเคนตํ่าลง 
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