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บทคัดย่อ 

 
การสังเคราะห์สารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาวจากสารประกอบเมทธิลเอสเตอร์ 

ด้วยกระบวนการเกิดปฏิกิริยาแบบ 2 ขั นตอน ถูกศึกษาในเครื่องปฏิกรณ์ชนิดเบดนิ่ง ในขั นตอนแรก 
สารประกอบเมทธิลเอสเตอร์ถูกเปลี่ยนเป็นสารประกอบคีโตน ด้วยปฏิกิริยาคีโตไนเซชันบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 5La/CaO(ESC) ที่อุณหภูมิ 370 – 415 องศาเซลเซียส และความดัน 100 – 400 ปอนด์ต่อ
ตารางนิ ว ผลการทดลองพบว่า สารประกอบเมทธิลเอสเตอร์สามารถเปลี่ยนเป็นสารประกอบคีโตน
สายโซ่ยาวได้ที่อุณหภูมิสูง ที่อุณหภูมิ 415 องศาเซลเซียส ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงสารตั งต้น และ
ร้อยละการเลือกเกิดสารประกอบคีโตนเท่ากับ 88.8 และ 74.4 ตามล้าดับ ความดันไม่ส่ งผลต่อ
ปฏิกิริยาคีโตไนเซชัน ในขั นตอนที่สอง สารประกอบคีโตนถูกเปลี่ยนเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน 
ด้วยปฏิกิริยาดิออกซิเจนเนชันบนตัวเรง่ปฏิกิริยา NiMo/Al2O3 ที่อุณหภูมิ 270 – 315 องศาเซลเซียส 
ความดัน 100 – 400 ปอนด์ต่อตารางนิ ว และความเร็วสเปช 0.5 – 1 ต่อช่ัวโมง ผลการทดลองพบว่า
สภาวะการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสมสา้หรบัปฏิกิริยาดิออกซิเจนเนชันของคีโตน ที่อุณหภูมิสูง ความดัน
ต่้า และความเร็วสเปชต่้า ภายใต้สภาวะที่ศึกษา ร้อยละการเลือกเกิดไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาวสูง
ที่สุดคือ 35.5 ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดัน 200 ปอนด์ต่อตารางนิ ว และความเร็วสเปช 
0.67 ต่อช่ัวโมง นอกจากการเกิดปฏิกิริยาดิออกซิเจเนชัน พบการเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวของ
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาว 

ค้าส้าคัญ: ไฮโดรคาร์บอน, คีโตน, เมทธิลเอสเตอร์, ปฏิกิริยาคีโตไนเซชัน, ปฏิกิริยาดิออกซิเจนเนชัน 
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ABSTRACT 
 

Synthesizing long-chain hydrocarbon compounds from methyl esters by a 
two-step process was studied in a fixed-bed reactor. In the first step, methyl esters 
were converted to ketone compounds by ketonization of a 5La/CaO(ESC) catalyst at 
370 – 415 °C and 100 – 400 pound-force per square inch (psi). Results indicated that 
methyl esters may be converted to long-chain ketones at high temperature. At  
415 °C, the percentage of conversion to ketones and oxidation selectivity were 74.4 
and 88.8 respectively. No pressure effect was found in the ketonization reaction. In 
the second step, ketone compounds were converted to hydrocarbons by 
deoxygenation of a NiMo/Al2O3 catalyst at 270 – 315 °C, 100 – 400 psi, and a weight 
hourly space velocity (WHSV) of 0.5 – 1.0 h-1. Results showed that suitable reaction 
conditions for ketone deoxygenation are high temperature, low pressure, and low 
WHSV. The highest selectivity to long-chain hydrocarbons was 35.5% at 300 °C,  
200 psi and 0.67 h-1. Apart from deoxygenation, cracking of long-chain hydrocarbons 
was noted.  

  
Keywords: Hydrocarbon, Ketone, Methyl ester, Ketonization, Deoxygenation 



(3) 
 

 
 

กิตติกรรมประกาศ 
 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี ส้าเร็จลุล่วงได้อย่างสมบูรณ์ โดยได้รับความอนุเคราะห์อย่างดียิ่งจาก 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.มาลี  สันติคุณาภรณ์ อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ซึ่งได้ให้ความกรุณาให้
ค้าปรึกษาแนะน้าในด้านต่างๆ พร้อมทั งให้ความช่วยเหลือผู้วิจัยมาโดยตลอด ท้าให้ผู้วิจัยรู้สึกซาบซึ ง
ในความอนุเคราะห์ที่ได้รับ จึงขอขอบพระคุณเป็นอย่างสูงไว้ ณ โอกาสนี  

ขอขอบ คุณอาจารย์  ผู้ เ ช่ียวชาญ  บุ คคลากรในภาควิชาวิศวกรรม เคมี  คณ ะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ และคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ที่ได้กรุณาให้ใช้
สถานที่ เครื่องมือทางวิทยาศาสตร์ อุปกรณ์ สิ่งอ้านวยความสะดวก รวมไปถึงค้าแนะน้าที่มีคุณค่าแก่
ผู้วิจัย 

ขอขอบคุณ บริษัท ปตท จ้ากัด (มหาชน) ที่ให้การสนับสนุนด้านเงินทุน และวัสดุ
อุปกรณ์ที่ใช้ส้าหรับท้าวิทยานิพนธ์ 

ขอขอบคุณเพื่อนร่วมรุ่นการศึกษา รุ่นพี่ร่วมภาควิชา รวมไปถึงรุ่นพี่ รุ่นน้อง ร่วมห้อง
ท้างานวิจัยที่ให้ความช่วยเหลือ และให้ก้าลังใจเสมอมา 

สุดท้ายนี คุณค่าและประโยชน์จากการค้นคว้าอันพึงมีของวิทยานิพนธ์ฉบับนี  ผู้วิจัยขอ
มอบทดแทนบุญคุณต่อบิดา มารดา ครอบครัว และครูอาจารย์ทุกท่านที่ได้อบรมสั่งสอนศิษย์มาโดย
ตลอด ตลอดจนผู้มีพระคุณทุกท่าน และผู้วิจัยถึงขอขอบพระคุณทุกท่านมา ณ ที่นี  
  

 
 นายสิทธิวัฒน์  วัฒนศฤงฆาร 
 



(4) 
 

 
 

สารบัญ 
 
 หน้า 
บทคัดย่อภาษาไทย (1) 
 
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ (2) 
 
กิตติกรรมประกาศ (3) 
 
สารบัญตาราง (7) 
 
สารบัญภาพ (8) 
 
บทที่ 1 บทน้า 1 
 

1.1 ที่มาและความส้าคัญของงานวิจัย 1 
1.2 วัตถุประสงค์และขอบเขตการศึกษา 3 
1.3 สมมติฐาน 3 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รบั 3 

 
บทที่ 2 ทฤษฏีและวรรณกรรมปริทัศน์ 4 
 

2.1 ทฤษฏี 4 
2.1.1 ความรู้เบื องต้นเกี่ยวกบัผลิตภัณฑ์หล่อลื่น  4 
2.1.2 ชนดิของน ้ามันหล่อลื่นพื นฐาน  6 
2.1.3 การผลิตน ้ามันหล่อลื่นพื นฐานจากน ้ามันดิบ  8 
2.1.4 คุณสมบัติของน ้ามันหลอ่ลื่นที่ส้าคัญ  9 
2.1.5 สารประกอบที่ใช้ในกระบวนการสงัเคราะห์น ้ามันพื นฐานสังเคราะห์ทดแทน 15 
2.1.6 ปฏิกิริยาที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย  17 
2.1.7 การเตรียมตัวเรง่ปฏิกริิยาที่ใช้ในงานวิจัย  23 



(5) 
 

 
 

2.1.8 เทคนิคการวิเคราะหผ์ลิตภัณฑ์และตัวเรง่ปฏิกิริยาที่ใช้ในงานวิจัย  23 
2.2 วรรณกรรมปริทัศน์ 29 

2.2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการสงัเคราะหส์ารประกอบคีโตน  29 
2.2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการก้าจัดออกซิเจนอะตอม  32 

 
บทที่ 3 วิธีการวิจัย 35 
 

3.1 ระเบียบวิธีการด้าเนินงานของการศึกษาวิจัย 35 
3.2 สารเคม ี 35 

3.1.1 สารตั งต้น  35 
3.1.2 สารเคมทีี่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาและใช้ทดสอบปฏิกิริยา  35 

3.3 เครื่องมอืวิเคราะห์ และอปุกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 36 
3.4 การออกแบบและติดตั งเครือ่งมอืและอุปกรณ์ในการทดสอบ 37 
3.5 วิธีการทดสอบ 38 

3.5.1 การเตรียมตัวเรง่ปฏิกริิยา  38 
3.5.2 การสังเคราะห์สารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาว  40 

 
บทที่ 4 ผลการวิจัยและอภิปรายผล 46 
 

4.1 การวิเคราะห์ชนิดและองค์ประกอบของสารตั งต้น 46 
4.1.1 สารประกอบเมทธิลเอสเตอร์จากน ้ามันปาล์ม  46 

4.2 การวิเคราะหล์ักษณะโครงสร้างและองค์ประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยา 48 
4.2.1 วิเคราะห์ลกัษณะสัณฐานของตัวเร่งปฏิกิริยา ด้วยกลอ้งจลุทรรศน์  48 

อิเลก็ตรอน  
4.3 การทดสอบการสงัเคราะหส์ารประกอบไฮโดรคารบ์อนสายโซ่ยาว 51 

4.3.1 การทดสอบการสงัเคราะหส์ารประกอบคีโตนด้วยปฏิกิริยาคีโตไนเซชัน  51 
4.3.2 การทดสอบการสงัเคราะหส์ารประกอบไฮโดรคารบ์อนสายโซ่ยาว  59  

โดยปฏิกิริยาคีโตไนเซชัน และปฏิกริิยาดิออกซเิจนเนชัน  
 
บทที่ 5 สรปุผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 71 



(6) 
 

 
 

5.1 สรุปผลการศึกษา 71 
5.1.1 การสังเคราะห์สารประกอบคีโตน  71 
5.1.2 การสังเคราะห์สารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาว  71 

5.2 ข้อเสนอแนะเพื่องานวิจัยในอนาคต 72 
 
รายการอ้างอิง 73 
 
ภาคผนวก  
 
 ภาคผนวก ก อธิบายค้าศัพท์เฉพาะ 77 
 ภาคผนวก ข ข้อมูลพื นฐานของสารทีเ่กี่ยวข้อง 79 
 ภาคผนวก ค เทคนิคการวิเคราะหผ์ลิตภัณฑ์ 82 
 ภาคผนวก ง โครมาโตแกรมของสารมาตรฐานและผลิตภัณฑ์ 84 
 
ประวัติผูเ้ขียน 88 



(7) 
 

 
 

สารบัญตาราง 
 

ตารางที ่ หน้า 
2.1  API Base Stock Categories (API Publication 1509) 7 
2.2  ข้อดี ข้อด้อย ของน ้ามันหล่อลื่นชนิดต่างๆ 8 
3.1 เครื่องมือวิเคราะห์และอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 36 
3.2   สภาวะการทดสอบการสังเคราะห์สารประกอบคีโตน 41 
3.3   สภาวะการทดสอบการสังเคราะห์สารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาว 43 
4.1    ร้อยละองค์ประกอบของสารประกอบเมทธิลเอสเตอร์ที่ได้จากน ้ามันปาล์ม 47  

(Methyl Ester Palm Stearin, MEPS)  
4.2   เปรียบเทียบสภาวะที่ใช้ในการทดสอบปฏิกิริยาคีโตไนเซชันบนตัวเร่ง 51 

ปฏิกิริยา 5La/CaO(ESC) ของงานวิจัยก่อนหน้า และงานวิจยัปัจจุบัน 
4.3   สรปุสภาวะการทดสอบการสงัเคราหส์ารประกอบไฮโดรคารบ์อนสายโซ่ยาว 61 

 



(9) 
 

 
 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที่ หน้า 
2.1  เครื่องมือทดสอบการเกิด Thermo-Oxidation ของน ้ามันหล่อลื่นยานยนต ์ 12  

(TEOST)  
2.2  เครื่องมือทดสอบการเกิดออกซิเดชันของน ้ามันหล่อลื่น (Indiana Stirring 13  

Oxidation Tester, ISOT)  
2.3  เครื่องมือทดสอบการเกิดออกซิเดชันของน ้ามันหล่อลื่น (Turbine Oil 14  

Oxidation Stability Tester, TOST)  
2.4  เครื่องมือทดสอบการการปอ้งกันการสึกหรอ และการรับแรงกด (Anti Wear) 15  

4-Ball Wear และ 4-Ball EP  
2.5    ปฏิกิริยาทรานสเ์อสเตอริฟิเคชัน 17 
2.6   สมการทั่วไปของปฏิกิริยาคีโตไนเซชันแอลกอฮอล ์ 19 
2.7   สมการทั่วไปของปฏิกิริยาคีโตไนเซชันของเอสเตอร์ 19 
2.8   ปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชันของเพนเทน 22 
2.9   เครื่องวัดพื นที่ผิวจ้าเพาะ และขนาดอนุภาครูพรุน (Surface Area and 24  

Porosity Analyzer, BET) ยี่ห้อ Quantacheome Instrument รุ่น A3 LC-B  
2.10  กล้องจลุทรรศน์อเิล็กตรอน (Scanning Electron Microscope, SEM) 25 

ยี่ห่อ SEM (JSM-6610) HV/LV with EDX  
2.11  เครื่องวิเคราะห์แก๊สโครมาโตกราฟฟี ยีห่่อ HEWLETT PACKARD 26  

รุ่น HP6890 ที่ติดตั งด้วยคอลัมน์ชนิด DB-1  
2.12  เครื่องวิเคราะห์แก๊สโครมาโตกราฟฟี – แมสเปกโตรเมตรี ยี่ห่อSHIMADZU 27  

รุ่น QO-2010 Ultra  
2.13  เครื่องวิเคราะห์สารด้วยอินฟาเรด ยี่ห่อ Thermo รุ่น 470 FT-IR 28 
2.14  กลไกการเกิดปฏิกิริยาคีโตเนไซชันของกรดอะซิตกิบนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 29  

เซอร์คอนเนียมไดออกไซด ์(ZrO2)  
3.1  การออกแบบระบบส้าหรับการทดสอบปฏิกิริยา 37 
3.2  ระบบส้าหรบัการทดสอบปฏิกิริยา 38 
3.3  ลักษณะตัวเรง่ปฏิกริิยาที่ใช้ในการทดสอบ (ก) ตัวเร่งปฏิกริิยา 5La/CaO(ESC) 39  

(ข) ตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo/Al2O3  
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3.4  การบรรจุตัวเรง่ปฏิกริิยาในเครือ่งปฏิกรณ์ 44 
4.1  สารประกอบเมทธิลเอสเตอรจ์ากน ้ามันปาล์ม (Methyl Ester Palm 46  

Stearin, MEPS)  
4.2  ผลวิเคราะหส์ารประกอบเมทธิลเอสเตอรจ์ากน ้ามันปาล์มด้วยเครื่องวิเคราะห ์ 48 

สารด้วยอินฟาเรด (Fourier Transform Infrared Spectrophotometer)  
4.3 ผลวิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อเิล็กตรอน (Scanning Electron 49  

Microscope, SEM) ของตัวเรง่ปฏิกริิยา 5La/CaO(ESC)  
(ก) ก้าลังขยาย 5,000 เท่า (ข) ก้าลังขยาย 20,000 เท่า  

4.4  ผลวิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อเิล็กตรอน (Scanning Electron 49 
Microscope, SEM) ของตัวเรง่ปฏิกริิยา NiMo/Al2O3 (ก) ก้าลังขยาย  
5,000 เท่า (ข) ก้าลังขยาย 20,000 เท่า  

4.5  ผลวิเคราะห์ด้วยดีเทคเตอร์ Energy Dispersive X-ray 50  
Spectrometer (EDS) ของตัวเร่งปฏิกิริยา 5La/CaO(ESC)  

4.6 ผลวิเคราะห์ด้วยดีเทคเตอร์ Energy Dispersive X-ray 50  
Spectrometer (EDS) ของตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo/Al2O3  

4.7  การอุดตันในเครื่องปฏิกรณ์ และท่อของผลิตภัณฑส์ารประกอบคีโตนที่เกิด 52 
ขึ นจากการเกิดปฏิกริิยาคีโตไนเซชัน  

4.8  ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทดสอบปฏิกริิยาคีโตไนเซชันบนตัวเรง่ปฏิกิริยา 53  
5La/CaO(ESC) ที่ช่วงอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส (ก) ผลติภัณฑ์ของ 
เหลวที่ได้รับความร้อน (ข) ผลิตภัณฑ์ของแข็งที่อุณหภูมิหอ้ง  

4.9  ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของสารตั งต้น และค่าร้อยละการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ 54 
คีโตนทั งหมดบนตัวเร่งปฏิกริิยา 5La/CaO(ESC) ที่ช่วงอุณหภูมิ 370 – 415  
องศาเซลเซียส  

4.10  ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของสารตั งต้นบนตัวเร่งปฏิกิริยา 5La/CaO(ESC) 55  
ที่อุณหภูมิ 415 องศาเซลเซียส และความดัน 100 – 400 ปอนด์ต่อตารางนิ ว  

4.11  ค่าร้อยละการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์คีโตทั งหมดบนตัวเร่งปฏิกริิยา 5La/CaO(ESC) 55  
ที่อุณหภูมิ 415 องศาเซลเซียส และความดัน 100 – 400 ปอนด์ต่อตารางนิ ว  

4.12  ค่าร้อยละการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์คีโตบนตัวเรง่ปฏิกริิยา 5La/CaO(ESC) 56  
ที่อุณหภูมิ 415 องศาเซลเซียส และความดัน 100 – 400 ปอนด์ต่อตารางนิ ว  
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4.13  ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทดสอบปฏิกริิยาคีโตไนเซชันบนตัวเรง่ปฏิกิริยา 57  
5La/CaO(ESC) ที่ช่วงอุณหภูมิ 370 – 415 องศาเซลเซียส และความดัน  
300 ปอนด์ต่อตารางนิ ว (ก) 370 องศาเซลเซียส (ข) 385 องศาเซลเซยีส  
(ค) 400 องศาเซลเซียส (ง) 415 องศาเซลเซียส  

4.14 ผลวิเคราะหอ์ินฟราเรดสเปคตราของผลิตภัณฑ์บนตัวเรง่ปฏิกิริยา  58 
5La/CaO(ESC) อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ที่ความดัน  
200 ปอนด์ต่อตารางนิ ว  

4.15 ผลวิเคราะหอ์ินฟราเรดสเปคตราของผลิตภัณฑ์บนตัวเรง่ปฏิกิริยา 58 
5La/CaO(ESC) ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ที่ความดัน  
300 ปอนด์ต่อตารางนิ ว  

4.16  ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทดสอบปฏิกริิยาดิออกซิเจนชันบนตัวเร่งปฏิกิริยา 60  
NiMo/Al2O3 ที่ช่วงอุณหภูมิ 270 – 315 องศาเซลเซียส และความดัน  
200 ปอนด์ต่อตารางนิ ว (ก) 270 องศาเซลเซียส (ข) 285 องศาเซลเซยีส  
ค) 300 องศาเซลเซียส (ง) 315 องศาเซลเซียส  

4.17  ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงสารตั งต้นของปฏิกริิยาดิออกซิเจนเนชันบน 60 
ตัวเร่งปฏิกริิยา NiMo/Al2O3 ที่ช่วงอุณหภูมิ 270 – 315 องศาเซลเซียส  
และความดัน 200 ปอนด์ต่อตารางนิ ว  

4.18  ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทดสอบสังเคราะหส์ารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาว 63 
ที่ช่วงอุณหภูมิในชั นปฏิกิริยาดิออกซเิจนเนชัน 270 – 315 องศาเซลเซียส  
(ก) 270 องศาเซลเซียส (ข) 285 องศาเซลเซียส (ค) 300 องศาเซลเซยีส 
(ง) 315 องศาเซลเซียส  

4.19  ผลวิเคราะหอ์ินฟราเรดสเปคตราของผลิตภัณฑ์จากการทดสอบสงัเคราะห ์ 63 
สารประกอบไฮโดรคารบ์อนสายโซ่ยาว ที่อุณหภูมิในชั นปฏิกิริยา 
ดิออกซิเจนเนชัน 300 องศาเซลเซียส  

4.20  ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงสารตั งต้นของการทดสอบสังเคราะห์สารประกอบ 64
ไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาว ที่ช่วงอุณหภูมิของปฏิกริิยาดิออกซิเจนเนชัน  
270 – 315 องศาเซลเซียส  

4.21  ค่าร้อยละการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรคารบ์อน และคีโตน ของการทดสอบ 64 
สังเคราะหส์ารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาว ที่ช่วงอุณหภูมิของปฏิกริิยา 
ดิออกซิเจนเนชัน 270 – 315 องศาเซลเซียส  
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4.22  ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทดสอบการสงัเคราะหส์ารประกอบไฮโดรคารบ์อน 66 
สายโซ่ยาว ที่ช่วงความดัน 100 – 400 ปอนด์ต่อตารางนิ ว  
(ก) 100 ปอนด์ต่อตารางนิ ว (ข) 200 ปอนด์ต่อตารางนิ ว  
(ค) 300 ปอนด์ต่อตารางนิ ว (ง) 400 ปอนด์ต่อตารางนิ ว  

74.23  ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงสารตั งต้นของการทดสอบการสงัเคราะหส์าร 67 
ประกอบ ไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาว ที่ช่วงความดัน 100 – 400  
ปอนด์ต่อตารางนิ ว  

4.24  ค่าร้อยละการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรคารบ์อน และคีโตน ของการทดสอบ 68 
การสงัเคราะหส์ารประกอบไฮโดรคารบ์อนสายโซ่ยาวที่ช่วงความดัน 
100 – 400 ปอนด์ต่อตารางนิ ว  

4.25  ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทดสอบสังเคราะหส์ารประกอบไฮโดรคาร์บอน 69 
สายโซ่ยาว ที่ช่วงความเร็วสเปช 0.5 – 1 ต่อช่ัวโมง (ก) 0.5 ต่อช่ัวโมง 
(ข) 0.67 ต่อช่ัวโมง (ค) 1.0 ต่อช่ัวโมง  

4.26  ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงสารตั งต้นของการทดสอบการสงัเคราะหส์ารประกอบ 71
ไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาว ที่ช่วงความเร็วสเปช 0.5 – 1 ต่อช่ัวโมง  

 4.27  ค่าร้อยละการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรคารบ์อน และคีโตน ของการทดสอบ 70 
สังเคราะหส์ารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาวที่ช่วงความเร็วสเปช  
0.5 – 1 ต่อช่ัวโมง  
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บทที่ 1 

บทน้า 

 
1.1 ท่ีมาและความสา้คัญของงานวิจัย 

 
จากอดีตจนถึงปัจจุบันการขยายตัวในภาคอุตสาหกรรม และคมนาคมขนส่งมีอัตราการ

ขยายตัวเพิ่มขึ นอย่างต่อเนื่อง รวมไปถึงอัตราการใช้งานรถยนต์ส่วนบุคคลที่เพิ่มมากขึ นโดยไม่มีท่าที

ว่าจะลดลง ซึ่งส่งผลกระทบทา้ให้ความต้องการใช้พลังงานเชื อเพลงิเพิม่มากขึ น และยังรวมไปถึงความ

ต้องการใช้น ้ามันหล่อลื่นซึ่งถือเป็นส่วนที่มีความส้าคัญ และจ้าเป็นต่อการใช้งานที่ช่วยท้าให้การ

ท้างานของเครื่องจักรท้างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ หรือแม้กระทั งการช่วยคงสภาพ และรักษาความ

สะอาดเพื่อให้มีอายุการใช้งานที่ยาวนานขึ นอีกด้วย 

ปัจจุบันกระบวนการผลิตน ้ามันหล่อลื่นในโรงงานอุตสาหกรรมยังคงใช้วัตถุดิบตั งต้นที่มา

จากปิโตรเลียม ซึ่งมีกระบวนการหนึ่งที่ใช้ปรับปรุงคุณภาพให้มีความเหมาะสมในการใช้งานด้วยวิธี

ไฮโดรคาตาลิติก แครกกิง (Hydrocatalytic Cracking) ซึ่งกระบวนการนี เป็นกรรมวิธีที่มีสภาวะใน

การเกิดปฏิกิริยาที่ค่อนข้างรุนแรง อีกทั งยังเกิดสารเคมีที่เป็นพิษ ได้แก่ สารประกอบซลัเฟอร ์และอโร

มาติก(1) ที่มีส่งผลกระทบร้ายแรงต่อสิ่งมีชีวิต และสภาพแวดล้อม ทั งยังเป็นตัวการส้าคัญที่ท้าให้เกิด

สภาวะโลกร้อน ประกอบกับราคาที่ผันผวนไม่แน่นอน และปัญหาวิกฤตการณ์สภาวะการขาดแคลน

น ้ามันปิโตรเลียม อันจะก่อให้เกิดความไม่แน่นอนทางด้านพลังงานได้ในอนาคต ดังนั นจึงได้มี

การศึกษาหาทางออกโดยเริ่มมีการศึกษาวิจัย และพัฒนากระบวนการผลิตที่ใช้วัตถุดิบทดแทนที่มี

ประสิทธิภาพ และเหมาะสม โดยไม่จ้าเป็นต้องพึ่งพาน ้ามันปิโตรเลียมที่เป็นวัตถุดิบตั งต้นในการผลิต

เพียงอย่างเดียว ส้าหรับน ้ามันหล่อลื่นโดยทั่วไปนั นมีส่วนประกอบที่ส้าคัญสองชนิดคือ น ้ามันหล่อลื่น

พื นฐาน (Base Oils) และ สารเพิ่มคุณภาพ (Additives) และยังสามารถแบ่งได้ 2 กลุ่มใหญ่ซึ่งแบ่ง

ตามสารตั งต้นที่ใช้ในการผลิตน ้ามันหล่อลื่นคือ กลุ่มที่ได้มาจากน ้ามันพื นฐานจากปิโตรเลียม 

(Petroleum Base Oils) และกลุ่มที่ได้มาจากน ้ามันพื นฐานสังเคราะห์ (Synthetic Base Oils) โดย

น ้ามันหล่อลื่นในกลุ่มนี  รวมไปถึงกลุ่มน ้ามันหล่อลื่นพื นฐานที่สังเคราะห์มาจากน ้ามันจากพืชหรือ

น ้ามัน และไขมันจากสัตว์ เช่น ปาล์มน ้ามัน มะพร้าว ทานตะวัน สาหร่าย น ้ามันหมู และไขมันหมู 

เป็นต้น ทั งยังรวมไปถึงกากของเหลือทางการเกษตรด้วย(2) ซึ่งก้าลังได้รับความสนใจในการศึกษาและ
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วิจัยเป็นอย่างมากในปัจจุบัน โดยได้มีการพยายามน้าวัตถุดิบจากธรรมชาติมาศึกษา และวิจัยเพื่อ

ปรับปรุงให้มีคุณสมบัติ และความเหมาะสมควบคู่ไปกับการพัฒนากระบวนการผลิตส้าหรับที่จะ

สามารถน้ามาทดแทนการใช้น ้ามันปิโตรเลียมเป็นวัตถุดิบตั งต้นได้อย่างมีประสิทธิภาพ(3) 

ส้าหรับในการศึกษาที่ผ่านมามีการศึกษาถึงแนวทางหนึ่งในการผลิตน ้ามันหล่อลื่น

พื นฐานสังเคราะห์โดยใช้วัตถุตั งต้นทดแทนที่เป็นวัตถุดิบธรรมชาติจากการเกษตร โดยมีแนวคิดที่จะ

น้าวัตถุดิบที่มีองค์ประกอบของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลขนาดเล็กมาผ่านกระบวนการให้

เกิดเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีขนาดใหญ่ขึ น เพื่อให้มีคุณสมบัติเหมาะสมต่อการน้าไปผลิต

เป็นน ้ามันหล่อลื่นพื นฐาน จากกระบวนการดังกล่าวสามารถท้าได้โดยการน้าสารตั งต้นซึ่ง ได้แก่ กรด

ไขมัน แอลกอฮอล์ เอสเตอร์ และไขมันธรรมชาติ มาต่อกันโดยกระบวนการเกิดปฏิกิริยาคีโตไนเซชัน 

(Ketonization) บนตัวเร่งปฏิกิริยาให้เป็นสารประกอบที่มีโมเลกุลของไฮโดรคาร์บอนกลุ่มคีโตน ซึ่ง

เกิดการเช่ือมต่อกันของโมเลกุลสารตั งต้นท้าให้โมเลกุลมีขนาดใหญ่ขึ น (4-6) เมื่อได้ขนาดโมเลกุลที่

เหมาะสมแล้ว จากนั นจึงพัฒนาไปสู่ขั นตอนการท้าปฏิกิริยาเพื่อให้ได้เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน

อิ่มตัว (Paraffin) โดยน้าสารประกอบคีโตนมาผ่านกระบวนการดึงอะตอมออกซิเจนออกจากโมเลกุล

ของคีโตนด้วยกระบวนการเกิดปฏิกิริยาดิออกซิ เจนเนชัน  (Deoxygention)(7-9) นอกจากนี 

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่ได้ยังต้องผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพเพื่อเพิ่มคุณสมบัติให้มีความ

เหมาะสมต่อการน้าไปใช้งาน ได้แก่ ปรับปรุงคุณสมบัติการท้าปฏิกิริยากับออกซิเจน (Oxidative 

stability)/ปรับปรุงคุณสมบัติ เมื่อใช้ที่อุณหภูมิต่้าด้วยกระบวนการเปลี่ยนโครงสร้างโมเลกุล 

(Isomerization) เป็นต้น นอกจากนี ยังได้มีการศึกษาในแนวทางสังเคราะห์น ้ามันหล่อลื่นพื นฐานใน

แนวทางอื่นหลายวิธีด้วยกัน เช่น การท้าปฏิกิริยาภายใต้สภาวะโซลเวนท์ -ฟรี (Solvent-Free 

condition) การท้าปฏิกิริยาไพโรไลซิส (Pyrolysis) ซึ่งเป็นวิธีที่ท้าได้ยากต้องใช้อุณหภูมิสูง และ

ปฏิกิริยาค่อนข้างรุนแรง ซึ่งยังได้ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ นต่้า(10) ด้วยเหตุผลดังกล่าวข้างต้น งานวิจัยนี จึง

มุ่งเน้นที่จะศึกษาถึงขั นตอนในการสังเคราะห์สารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาว โดยผ่าน

กระบวนการคีโตไนเซชัน และดิออกซิเจนเนชันบนตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทโลหะออกไซด์ (Metal 

oxide catalyst) มีสารตั งต้นที่เป็นเมทธิลเอสเตอร์ (Metayl ester) ที่ได้จากน ้ามันปาล์มให้ได้เป็น

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาว เพื่อใช้เป็นแนวทางหนึ่งในการสังเคราะห์ผลิตภัณฑ์

ไฮโดรคาร์บอนด้วยวัตถุดิบทดแทน และเพื่ อพัฒนาไปสู่การเป็นวัตถุดิบในการสั งเคราะห์

น ้ามันหล่อลื่นพื นฐานต่อไปในอนาคต 
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1.2 วัตถุประสงค์และขอบเขตการศึกษา 

 
งานวิจัยนี ศึกษาเกี่ยวกับการสังเคราะห์สารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาวจากเม

ทธิลเอสเตอร์ที่ได้จากน ้ามันปาล์ม โดยท้าการศึกษาปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการสังเคราะห์ในเครื่อง

ปฏิกรณ์ประเภทเบดนิ่ง ได้แก่ ความดันในเครื่องปฏิกรณ์ช่วง 100 - 400 ปอนด์ต่อตารางนิ ว อุณหภูมิ

การเกิดปฏิกิริยาในช่วง 370 - 415 องศาเซลเซียส ส้าหรับการสังเคราะห์สารประกอบคีโตนโดยใช้

ปฏิกิริยาคีโตไนเซชัน และอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาในช่วง 270 - 315 องศาเซลเซียส และความเร็ว

สเปช/0.5/-/1/ต่อช่ัวโมง ส้าหรับขั นตอนการดึงอะตอมออกซิเจนออกจากโมเลกุลของสารประกอบคี

โตนโดยใช้ปฏิกิริยาดิออกซิเจนเนชัน เพื่อให้ได้สภาวะในการสังเคราะห์สารประกอบไฮโดรคาร์บอน

สายโซ่ยาว 

 

1.3 สมมติฐาน 

 
สามารถสังเคราะห์สารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาวจากเมทธิลเอสเตอร์ที่ได้จาก

น ้ามันปาล์ม โดยผ่านปฏิกิริยาคีโตไนเซชัน และปฏิกิริยาดิออกซิเจนเนชันบนตัวเร่งปฏิกิริยาในกลุ่ม

โลหะออกไซด์ได ้

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รบั 
 

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนสารโซ่ยาวที่ได้จากการวิจัยนี สามารถน้าไปวัตถุดิบในการ

ผลิตเป็นน ้ามันหล่อลื่นพื นฐานที่มีคุณสมบัติเหมาะสมต่อการน้าไปใช้งาน และคาดหวังว่างานวิจัยนี 

สามารถหาตัวเร่งปฏิกิริยา และสภาวะในการท้าปฏิกิริยาที่เหมาะสม เพื่อน้าไปใช้ในการผลิตในระดับ

อุตสาหกรรม 
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บทที่ 2 

วรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 
2.1 ทฤษฏี 

 
2.1.1 ความรู้เบื องต้นเก่ียวกับผลิตภัณฑ์หล่อลื่น 

ผลิตภัณฑ์หล่อลื่นเป็นสารที่สามารถลดความฝืดระหว่างผิวของวัตถุ ช่วยลดแรง

เสียดทานท้าให้เคลื่อนที่ได้ง่ายขึ น ลดการสึกหรอป้องกันการกัดกร่อนของชิ นส่วน เป็นตัวกลางน้า

ความร้อนออกจากจุดที่ร้อนจัดเพื่อป้องกันความเสียหายจากความร้อนที่สูงเกินไป และยังเป็นสารที่

น้าเอาสิ่งปนเปื้อนที่เกิดในเครื่องจักรออกไปพร้อมกับการเปลี่ยนถ่ายสารหล่อลื่น สารหล่อลื่นส่วน

ใหญ่จะอยู่ในรูปของเหลว เช่น น ้ามันหล่อลื่น เป็นต้น หรือในลักษณะกึ่งของแข็งและกึง่ของเหลว เช่น 

จาระบี เป็นต้น นอกจากนี ยังมีที่อยู่ในลักษณะของแข็ง และแก๊สแต่การใช้งานยังมีข้อจ้ากัด ส้าหรับ

สารหล่อลื่นส้าหรับรถยนต์ และเครื่องจักรในอุตสาหกรรมมีหน้าที่หลักคือ ใช้เคลือบช่องว่างระหว่าง

ผิวสัมผัส เช่น แหวนกับกระบอกสูบ ช่วยลดความเสียดทาน และการสึกหรอระหว่างผิวเคลื่อนไหว 

ช่วยระบายความร้อน ถ่ายทอดก้าลัง ท้าความสะอาดเขม่า และเศษโลหะที่เกิดจากการสึกหรอ เป็น

ต้น ผลิตภัณฑ์หล่อลื่นประกอบไปด้วย 2 ส่วนด้วยกัน ซึ่งได้แก่ น ้ามันหล่อลื่นพื นฐาน และสารเพิ่ม

คุณภาพ (Additives) 

2.1.1.1 น ้ามันหล่อลื่นพื นฐาน (Base oils) 

น ้ามันหล่อลื่นพื นฐานคือน ้ามันพื นฐานคือ ส่วนประกอบที่ใช้เป็น

ส่วนผสมหลักของผลิตภัณฑ์หล่อลื่นแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ซึ่งแต่ละชนิดมีคุณสมบัติที่แตกต่างกัน 

ดังนี  

1. น ้ามันจากพืชหรือจากสัตว์ (Vegetable or Animal Oils) ในอดีตมี

การใช้กันอย่างแพร่หลาย แต่เนื่องจากน ้ามันพืชหรือน ้ามันสัตว์มีความคงตัวต่้า เกิดการเสื่อมสภาพได้

ง่ายขณะใช้งาน เพื่อให้สามารถใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพจ้าเป็นต้องผ่านกระบวนการปรับปรุง

คุณภาพซึ่งมีค่าใช้จ่ายที่สูง จึงไม่ได้รับความนิยม น ้ามันพืชที่ใช้ ได้แก่ น ้ามันปาล์ม น ้ามันทานตะวัน 

และน ้ามันสัตว์ที่เคยใช้ ได้แก่ น ้ามันหมู น ้ามันปลา ปัจจุบันน ้ามันพื น  และน ้ามันสัตว์ถูกใช้เป็น

น ้ามันหล่อลื่นพืนฐานน้อยมาก 
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2. น ้ามันแร่ (Mineral Oils) เป็นน ้ามันหล่อลื่นพื นฐานที่นิยมใช้มาก

ที่สุด เพราะนอกจากคุณภาพดีแล้วยังมีราคาที่ถูก การผลิตน ้ามันแร่ได้จากการเอาส่วนที่อยู่ใต้หอกลั่น

บรรยากาศมาผ่านกระบวนการกลั่นสูญญกาศแยกเอาน ้ามันหล่อลื่นชนิดใส และชนิดข้นออกมาก 

ส่วนที่เหลือจะน้าไปผลิตเป็นยางมะตอย ชนิดและปริมาณของน ้ามันหล่อลื่ นที่ได้นั นจะขึ นอยู่กับ

น ้ามันดิบที่น้ามากลั่น โดยปกติน ้ามันแร่ที่ผลิตได้ยังมีคุณสมบัติ  และคุณภาพที่ไม่ดีพอต่อการน้าไป

ผลิตเป็นน ้ามันหล่อลื่น ต้องผ่านกระบวนการต่างๆ เพื่อขจัดสารที่ไม่ต้องการออก ให้มีความอยู่ตัวเชิง

เคมี และเชิงความร้อนที่ดี ทั งนี น ้ามันแร่ที่น้ามาใช้ท้าน ้ามันหล่อลื่นแบ่งตามดัชนีความหนืดได้เป็น

ประเภทที่มี ดัชนีความหนืดสูง กลาง และต่้า ซึ่งน ้ามันแร่ที่มีความหนืดสูงจะได้มาจากการกลั่น

น ้ามันดิบประเภทพาราฟินิก (Paraffinic) ส่วนน ้ามันแร่ที่มีดัชนีความหนืดปานกลาง และต่้าได้มาจาก

น ้ามันประเภทแนฟทานิก (Naphthenic) 

3. น ้ามันสังเคราะห์ (Synthetic/Oils)/เป็นน ้ามันที่สังเคราะห์ขึ นโดย

กระบวนการทางเคมี วัตถุดิบตั งต้นมักมาจากน ้ามันปิโตรเลียม น ้ามันสังเคราะห์ที่ใช้มีหลายชนิดแต่มี

ราคาที่ค้อนข้างแพง ซึ่งถูกน้าไปใช้ในงานพิเศษที่ต้องการคุณสมบัติด้านดัชนีความหนืดสูง จุดไหลเท

ต่้า และการระเหยต้่า เป็นต้น น ้ามันสังเคราะห์ที่นิยมใช้กันมาก ได้แก่ 

Polyphaolefins (PAO)/ผลิตได้จากปฏิกิริยา/Oligonerization/ของ 

α-Olefin (โอเลฟินที่มีพันธะคู่อยู่ระหว่างคาร์บอนอะตอมที่ 1 และ 2) ซึ่งส่วนใหญ่นิยมใช้ 1-Octae 

ซึ่งคุณสมบัติที่ส้าคัญของ PAO ได้แก่ ดัชนีความหนืดสูง คงทนต่อความร้อนสูง จุดไหลเทต่้า จุดวาบ

ไฟสูง คงตัวต่อปฏิกิริยาการรวมตัวกับอากาศ และการระเหยต้่า  

Ester (Diester และ Complex Ester) 

Polypheny Esters ใช้ผลิตเป็นน ้ามันไฮดรอลิกในเครื่องบินพลเรือน 

และในโรงงานอุสาหกรรมที่ต้องการใช้น ้ามันไฮดรอริกทนไฟ 

2.1.1.2 สารเพ่ิมคณุภาพ 

เครื่องจักรกล และเครื่องยนต์ในปัจจุบันได้รับการออกแบให้มีขนาดเล็ก

ลง ท้างานเร็วขึ น และภาระน ้าหนักก็สูงขึ น น ้ามันหล่อลื่นในเครื่องจักร และเครื่องยนต์ดังกล่าวต้อง

ประสบกับสภาวะด้านอุณหภูมิ ความเครียด และสภาวะน ้าหนักสูง น ้ามันหล่อลื่นพื นฐานล้วนมักมี

คุณภาพดีไม่เพียงพอที่ท้าหน้าที่ต่างๆ ให้ได้ครบถ้วน โดยมีอายุการใช้งานที่ยาวนานตามสมควรดังนั น 

จึงต้องมีการเติมสารเพิ่มคุณภาพในปรมิาณที่พอเหมาะ เพื่อเพิ่มคุณสมบัติทั งในด้านเคมี และกายภาพ
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ของน ้ามันพื นฐาน ให้ดีเหมาะสมกับงานที่ต้องการ สาร เพิ่มคุณภาพมีอยู่หลากหลายชนิด และ

ประเภทแต่นิยมใช้กันมาก ได้แก่ 

1. สารต้านทานปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

2. สารป้องกันการสึกหรอ 

3. สารป้องกันสนิม 

4. สารป้องกันการเกิดฟอง 

5. สารรับแรงกดดันสูง 

6. สารเพิ่มดัชนีความหนืด 

7. สารชะล้าง กระจายสิ่งสกปรก 

8. สารเพิ่มความเป็นด่าง 

น ้ามันหล่อลื่นมักผลิตขึ นมาเพื่ อใช้งานเฉพาะอย่าง  เช่น น ้ ามัน

เครื่องยนต์ น ้ามันเกียร์ น ้ามันไฮดรอลิค เป็นต้น ในการผลิตน ้ามันหล่อลื่นชนิดใดชนิดหนึ่งขึ นมานั น มี

การพิจารณาถึงหน้าที่ และคุณสมบัติของน ้ามันหล่อลื่นที่เหมาะสมต่อการใช้งาน ภายใต้สภาวะต่างๆ 

ที่น ้ามันหล่อลื่นนั นต้องประสบขณะท้าหน้าที่หล่อลื่น โดยเลือกสรรน ้ามันหล่อลื่นพื นฐาน และชนิด

ของสารเพิ่มคุณภาพที่เหมาะสมกับงานที่ต้องการ 

2.1.2 ชนิดของน า้มันหล่อลื่นพื นฐาน 
น ้ามันพื นฐานที่เป็นส่วนประกอบหนึ่งของน ้ามันหล่อลื่น จ้าแนกโดยสถาบัน

ปิโตรเลียมแห่งสหรัฐอเมริกา (The American Petroleum Institute, API) ไดเ้ป็น 5 กลุ่ม ดังตาราง

ที่ 2.1 ได้แก่ 

1. กลุ่มที่ 1 (Group I) น ้ามันหล่อลื่นพื นฐานปิโตรเลียมที่มีค่าก้ามะถัน (Sulfur) 

มากกว่า 0.03 ร้อยละโดยมวล และหรือมีองค์ประกอบของสารอิ่มตัว (Saturates) น้อยกว่า 90 ร้อย

ละโดยมวล และมีค่าดัชนีความหนืด (Viscosity Index: VI) 80 - 120 

2. กลุ่มที่ 2 (Group II) น ้ามันหล่อลื่นพื นฐานปิโตรเลียมที่มีค่าก้ามะถัน (Sulfur) 

น้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.03 ร้อยละโดยมวล และหรือมีองค์ประกอบของสารอิ่มตัว (Saturates) 

มากกว่าหรือเท่ากับ 90 ร้อยละโดยมวล และมีค่าดัชนีความหนืด (Viscosity Index: VI) 80 - 120 

3. กลุ่มที่ 3 (Group III) น ้ามันหล่อลื่นพื นฐานปิโตรเลียมที่มค่ีาก้ามะถัน (Sulfur) 

น้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.03 ร้อยละโดยมวล และหรือมีองค์ประกอบของสารอิ่มตัว (Saturates) 
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มากกว่าหรือเท่ากับ 90 ร้อยละโดยมวล และมีค่าดัชนีความหนืด (Viscosity Index: VI) เท่ากับหรือ

มากกว่า 120 

4. กลุ่มที่ 4 (Group IV) น ้ามันหล่อลื่นพื นฐานสังเคราะห์พวกโพลีอัลฟ่าโอลีฟิน 

(Polyalphaolefis) 

5. กลุ่มที่ 5 (Group V) น ้ามันหล่อลื่นพื นฐานชนิดอื่น นอกเหนือจาก 4 กลุ่ม

ข้างต้น เช่น Esters Naphthenic Oils เป็นต้น 

 

ตารางที่ 2.1 API Base Stock Categories (API Publication 1509) 
 

API Base Stock Categories (API Publication 1509) 

Group Sulfur, wt.% Saturates V.I. (viscosity index) 

I >0.03 and/or <90 

II ≤0.03 And ≥90 

III ≤0.03 And ≥90 

IV All Polyalphaolefins (PAOs) 

V 
All Stocks Not Included in Group I - IV (Pale Oils and Non-PAO 

Synthetics) 

 

ทั งนี ยังมีการแบ่งตามพื นฐานองค์ประกอบ เมื่อพิจารณาจากปริมาณองค์ประกอบใน

น ้ามันดิบชนิดต่างๆ ที่ใช้น้ามากลั่นเพื่อผลิตน ้ามันหล่อลื่นซึ่งจะส่งผลให้น้ามันหล่อลื่นที่ผลิตได้มี

องค์ประกอบที่เด่นเหมือนกับน ้ามันดิบที่น้ามาผลิต ท้าให้สามารถแยกชนิดของน ้ามันหล่อลื่นออกได้

เป็น 3 กลุ่มได้แก่ Paraffinic Base Naphthenic Base และ Aromatic Base ซึ่งข้อดีข้อด้อย แสดง

ดังตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 ข้อดี ข้อด้อย ของน ้ามันหลอ่ลื่นชนิดต่างๆ 
 

ชนิด ข้อด ี ข้อด้อย 

Paraffinic Base - ดัชนีความหนืดสูง 

- ความคงตัวต่อปฏิกิริยาออกซิเดชันดี 

- จุดไหลเทค่อนขางสูง 

Base Naphthenic - จุดไหลเทต่้า 

- ปราศจากไข 

- ความสามารถในการละลายสารเติม

แตง่สูง 

- ค่าดัชนีความหนืดต่้า 

- ความคงตั วต่ อป ฏิกิ ริย า

ออกซิเดชันต่้า 

Aromatic Base - จุดไหลไทต่้า 

- ความสามารถในการท้าละลายดีเยี่ยม 

- ดัชนีความหนืดต่้ามาก 

- ความคงตัวของสีไม่ดี 

- ความคงตั วต่ อป ฏิกิ ริย า

ออกซิเดชันต้่า 

 
2.1.3 การผลิตน า้มันหล่อลื่นพื นฐานจากน า้มันดิบ 

น ้ามันเครื่องเป็นผลพลอยได้จากการกระบวนการกลั่นน ้ามันทางธรรมชาติ ซึ่ง

เรียกว่าน ้ามันหล่อลื่นพื นฐาน (Base oil) หลังจากนั นจะส่งเข้าสู่กระบวนการผลิตน ้ามันเครื่อง และ

ปรับปรุงคุณภาพให้มีคุณสมบัติเหมาะกับการใช้เป็นน ้ามนัหลอ่ลืน่ โดยกระบวนการผลิตน ้ามนัหลอ่ลื่น

พื นฐานโดยใช้น ้ามันดิบนั น ได้เป็นน ้ามันหล่อลื่นพื นฐานกลุ่มที่/1 – 3 มีกระบวนการผลิต ดังนี  

1. หอกลั่นบรรยากาศ (Atmospheric Distillation) หน่วยกลั่นแยกน ้ามันดิบ

ออกเป็นน ้ามันเชื อเพลิงชนิดต่างๆ ส่วนล่างสุดที่กลั่นแยกต่อไม่ได้เรียกว่า Long residue เป็นวัตถุดิบ

ส่งไปยังหน่วยต่อไป 

2. หอกลั่นสุญญากาศ  (Vacuum/Distillation) เป็นหน่วยกลั่นแยก Lube 

distillate ที่มีความหนืดต่างกัน ส่งไปวัตถุดิบของหน่วยกั่นต่อไป 

3. หน่วยสกัดสารอะโรมาติกด้วยตัวท้าละลาย (Solvent Extractor) หน่วย

ปรับปรุงค่าดัชนีความหนืด (Viscosity Index) ของ lube distillate โดยใช้ตัวท้าละลายสกัดสารอะ
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โรมาติกออกมา ตัวท้ าละลายที่นิยมใช้  ได้แก่  n-methyl pyrrolidone (NMP) Furfural หรือ 

Phenol 

4. หน่วยแยกไขด้วยตัวท้าละลาย (Solvent Dewaxer) เพื่อปรับปรุงจุดไหลเท 

(pour point) โดยใช้ตัวท้าละลายแยกไขออกมา ตัวท้าละลายที่นิยมใช้คือโพเพน และ methyl-

isobuty ketone (MIBK) 

5. หน่วยก้าจัดก้ามะถัน และฟอกสี (Hydrofinisher) หน่วยก้าจัดสารปนเปื้อนที่

เหลืออยู่ เช่น ก้ามะถัน และไนโตรเจน 

6. หน่วยปรับปรุงดัชนีความหนืดโดยการเติมไฮโดรเจน  (Hydrotreater) ที่

อุณหภูมิ มากกว่า 316 องศาเซลเซียส ความดันมากกว่า 500 ปอนด์ต่อตารางนิ ว และมีสารเร่ง

ปฏิกิริยา (Catalysts) 

7. หน่วยแตกสลายโมเลกุลโดยการเติมไฮโดรเจน (Hydrocracker) ที่อุณหภูมิ 

มากกว่า 343 องศาเซลเซียส ความดันมากกว่า 1,000 ปอนด์ต่อตารางนิ ว และมีตัวเร่งปฏิกิริยา 

(Catalysts) เพื่อปรับปรุงดัชนีความหนืด 

8. หน่วยแยกไขเพื่อปรับปรุงจุดไหลเทโดยใช้สารเร่งปฏิกิริยา  (Catalytic 

Dewaxer) 

9. หน่ วยปรับปรุงจุดไหลเท โดยการเปลี่ ยน โครงสร้ างโม เลกุ ลของไข 

(Isomerization Dewaxer) 

2.1.4 คุณสมบัติของน า้มันหล่อลืน่ท่ีส้าคัญ 
นอกจากหน้าที่ ความส้ าคัญของน ้ ามันหล่อลื่นดั งกล่ าวมาแล้ว ข้างต้น 

น ้ามันหล่อลื่นจ้าเป็นต้องมีคุณสมบัติที่ เหมาะสมเพียงพอต่อการใช้งานในแต่ละประเภท โดยมี

คุณสมบัติที่ส้าคัญ ดังต่อไปนี  

2.1.4.1 ความหนืด (Viscosity) 

ความหนืดเป็นคุณสมบัติที่ส้าคัญของน ้ามันหล่อลื่นซึ่งเป็นการวัด

คุณสมบัติด้านการต้านทานการไหลของน ้ามันหล่อลื่น น ้ามันหล่อลื่นควรมีความหนืดที่เหมาะสมที่ท้า

ให้สามารถไหลผ่านตามจุดต่างๆ ได้ง่ายแต่ไม่ควรมีความหนืดที่ต่้าเกินไปจนท้าให้เกิดฟิล์มของ

น ้ามันหล่อลื่นบางมาก ซึ่งท้าให้ชิ นส่วนของโลหะเสียดสีกันจนสึกหรออย่างรวดเร็วแต่ถ้าความหนืดสูง

เกินไปน ้ามันหล่อลื่นจะไหลอย่างช้าๆไปตามชิ นส่วนต่างๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในขณะที่เครื่องยนต์ยัง
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เย็นอยู่ ท้าให้ชิ นส่วนเหล่านั นขาด การหล่อลื่น เกิดการเสียดสีกันท้าให้สึกหรอเร็วขึ น เครื่องยนต์ต้อง

สูญเสียก้าลังไปบางส่วนในขณะสตาร์ท นอกจากนี ความหนืดยังสามารถบ่งบอกถึงคุณภาพของ

น ้ามันหล่อลื่นได้ด้วย เช่น ถ้าน ้ามันหล่อลื่นมีความหนืดลดลงอาจจะหมายถึงน ้ามันเหล่อลื่นเกิดการ

เจือปนของน ้ามันเชื อเพลิง หรือความหนืดเพิ่มขึ นอาจจะเกิดจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน หรือ

เกิดการเสื่อมสภาพของสารเพิ่มคุณภาพหรือน ้ามันหล่อลื่นพื นฐาน การวัดความหนืดนิยมวัดตามวิธี

มาตรฐาน ASTM D445 โดยน ้ามันหล่อลื่นยานยนต์ ก้าหนดค่าความหนืดที่อุณหภูมิ 100 องศา

เซลเซียส ซึ่งถือเป็นอุณหภูมิการท้างาน หน่วยค่าความหนืดที่นิยมใช้คือ เซนติสโตก 

2.1.4.2 ดัชนีความหนืด (Viscosity Index) 

เนื่องจากความหนืดของน ้ามันหล่อลื่นจะเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิ 

โดยน ้ามันหล่อลื่นจะหนืดน้อยลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ น และจะหนืดมากขึ นเมื่ออุณหภูมิต่้าลง จึงท้าให้มี

การวัดออกมาเป็นค่าดัชนีความหนืด หรือเรียก ว่า Viscosity Index ถ้าค่าความหนืดของ

น ้ามันหล่อลื่นเปลี่ยนแปลงน้อย เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงมาก แสดงว่าน ้ามันหล่อลื่นนั นมีค่าดัชนี

ความหนืดสูง ซึ่งหมายความว่าน ้ามันหล่อลื่นนั นมีประสิทธิภาพสูง ในทางกลับกันถ้าค่าความหนืดของ

น ้ามันหล่อลื่นเปลีย่นแปลงมาก เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย แสดงว่าน ้ามันหล่อลื่นนั นมีค่าดัชนี

ความหนืดต่้าหรือมีประสิทธิภาพต่้า โดยปกติค่าดัชนีความหนืด หาจากการเปลี่ยนแปลงความหนืด

ระหว่างอุณหภูมิ 40 และ 100 องศาเซลเซียส ตามวิธีมาตรฐาน ASTM D2270 

2.1.4.3 การกัดกร่อนแผ่นทองแดง (Copper Strip Corrosion) 

การกัดกร่อนแผ่นทองแดงเป็นคุณสมบัติหนึ่งที่แสดงถึงความสามารถใน

การกัดกร่อนของน ้ามันนั นๆ น ้ามันที่มีค่าความกัดกร่อนสูงจะท้าให้เกิดผลเสียต่ออุปกรณ์ที่ท้ามาจาก

โลหะทองแดงหรอืวัสดุทีม่ีส่วนผสมของทองแดงอยู่ โดยท้าการทดสอบตามวิธีมาตรฐาน ASTM D130 

โดยน้าแผ่นทองแดงที่ขัดใหม่แช่ลงในน ้ามันเป็นเวลา 3 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จากนั น

น้าไปเทียบสีกับแผ่นสีมาตรฐาน 

2.1.4.4 จุดวาบไฟ (Flash Point) 

จุดวาบไฟคือจุดที่อุณหภูมิต่้าที่สุดของน ้ามันที่ท้าให้เกิดไอน ้ามันเป็น

ปริมาณที่มากพอเมื่อสัมผัสเปลวไฟจะเกิดอาการวาบของเปลวไฟแล้วดับในทันที จุดวาบไฟมีผลด้าน

ความปลอดภัย จากการเกิดอัคคีภัยในการเก็บรักษา และขนส่ง 
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จุดติดไฟคือจุดที่อุณหภูมิต่้าที่สุดของน ้ามันที่ท้าให้เกิดไอน ้ามันเป็น

ปริมาณที่มากพอเมื่อสมัผัสเปลวไฟจะเกิดเปลวไฟลุกไหม้ไม่ต่้ากว่า 5 วินาที โดยทั่วไปจุดติดไฟสูงกว่า

จุดวาบไฟประมาณ 5-35 องศาเซลเซียส โดยท้าการทดสอบตามวิธีมาตรฐาน ASTM D92 และใช้

เครื่อง Cleveland Open Cup (COC) ส้าหรับน ้ามันที่มีจุดวาบไฟสูง และการทดสอบตามวิธี

มาตรฐาน ASTM D93 และใช้เครื่อง Pensky Martens Closed Cup ส้าหรับน ้ามันที่มีจุดวาบไฟต้่า 

2.1.4.5 การวัดลักษณะการเกิดฟอง (Foaming Characteristics) 

ลักษณะการเกิดฟองของน ้ามันหล่อลื่นอาจจะก่อนให้เกิดความเสียหาย

ได้ในขณะใช้งาน เช่น ระบบเกียร์หรอืปั๊ม เนื่องจากถ้าน ้ามันมีฟองมากอาจทา้ให้เกดิการหกลน้หรอืท้า

ให้เกิดช่องว่างภายในเนื อน ้ามันหล่อลืน่ ท้าให้ไม่สามารถท้างานได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ เป็นต้น โดย

ท้าการทดสอบตามวิธีมาตรฐาน ASTM D892 โดยการเป่าลมลงไปในเนื อน ้ามันนาน 5 นาที และ

สังเกตปริมาณฟองที่เกิดขึ น 

2.1.4.6 จุดไหลเท (Pour Point) 

จุดไหลเทคือจุดที่อุณหภูมิต่้าที่สุดของน ้ามันยังสามารถไหลได้ โดยการ

ทดสอบท้าตามวิธี ASTM D97 กล่าวคือน้าน ้ามันใส่หลอดแก้วแล้วแช่ให้เย็นลงเรื่อยๆ และคอยเอา

น ้ามันมาตรวจดูจนถึงจุดที่น ้ามันเริ่มแข็งตัว และไม่ไหลเมื่อถือหลอดตามแนวนอนเป็นเวลา 5 วินาที 

จุดไหลเทหรือจุดเริ่มไหลจะเป็นอุณหภูมิสูงกว่านี  3 องศาเซลเซียส จุดไหลเทที่วัดได้บอกให้ทราบว่า

จะใช้น ้ามันในที่ที่มีอุณหภูมิต่้าขนาดนั นไม่ได้เพราะน ้ามันจะไม่ไหล ไขที่มีอยู่ในน ้ามันจะแยกตัว

ออกมาอุดตันทางเดิน และหม้อกรองท้าให้อุปกรณ์ท้างานไม่ได้ จุดไหลเทสูงหรือต่้าขึ นอยู่กับปริมาณ 

และคุณลักษณะของไขที่มีอยู่ในน ้ามัน น ้ามันที่มีปริมาณไขสูงจะมีจุดไหลเทสูง 

2.1.4.7 ความคงตัวต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation Stability) 

ความคงตัวต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเป็นค่าที่บ่งชี ถึงความเสถียร

ของน ้ามันหล่อลื่นต่อการถูกออกซไิดซ์ภายใต้สภาวะที่เรง่ให้เกิดการออกซเิดชัน การทดสอบคุณสมบตัิ

นี มีหลายวิธี ดังนี  

1. Thermo-Oxidation Engine Oil Simulation Test (TEOST) ดั ง

ภาพที่ 2.3 ASTM D6335 เป็นการทดสอบการเกิดออกซิเดชันของน ้ามันหล่อลื่นยานยนต์โดยการหา

ปริมาณตะกอน (Deposit) ที่เกิดขึ นภายใต้สภาวะที่มีตัวเร่งปฏิกิริยา (Ferric napthenate) อากาศ
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ชื น (Moist Air) และ แก๊สไนตรัส (Nitrous Gas) ที่อุณหภูมิสูง 200 ถึง 480 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

1 ช่ัวโมง 54 นาที 

 

 
 

ภาพที่ 2.1 เครื่องมือทดสอบการเกิด Thermo-Oxidation ของน ้ามันหล่อลื่นยานยนต์ (TEOST) 

ที่มา: http://pacrim.com.sg/product/thermo-oxidation-engine-oil-simulation-test-teost/ 
 

2./Oxidation Stability of Lubricating Oil (Internal Combustion 

Engines)/JIS/K2514-1982/ดังภาพที่ 2.2/เป็นการทดสอบการเกิดออกซิเดชันของน ้ามันหล่อลื่น ที่

ใช้เครื่องยนต์สันดาปภายในโดยใช้เครื่อง Indiana Stirring Oxidation Tester (ISOT) ซึ่งเป็นการหา

อัตราส่วนของความหนืดที่ 40 องศาเซลเซียส และค่า TAN ที่เปลี่ยนไประหว่างน ้ามันใหม่กับน ้ามันที่

ผ่านการทดสอบภายใต้สภาวะที่มีตัวเรง่ปฏิกิริยา (แผ่นเหล็ก และแผ่นทองแดง) ที่อุณหภูมิ 165 องศา

เซลเซียส เป็นเวลานาน 24 ช่ัวโมง โดยสังเกตสี และลักษณะของแผ่นเหล็กและแผ่นทองแดงที่

เปลี่ยนแปลง 



13 
 

 
 

 
 

ภาพที่ 2.2 เครื่องมือทดสอบการเกิดออกซิเดชันของน ้ามันหล่อลื่น (Indiana Stirring Oxidation 
Tester, ISOT) 
ที่มา: http://www.lawlercorp.com/isot 
 

3. Oxidation Characteristics of Inhibited Mineral Oil ดังภาพที่ 

2.5 ASTM D943 โดยใช้เครื่องทดสอบ Turbine Oil Oxidation Stability Tester (TOST) ซึ่งเป็น

การทดสอบการเกิดออกซิเดชันของ inhibited steam-turbine oil ในสภาวะบรรยากาศของ

ออกซิเจน น ้า และตัวเร่งปฏิกิริยา (ลวดเหล็ก และลวดทองแดง) ที่อุณหภูมิสูง รวมทั งน ้ามันไฮดรอริก 

และน ้ามันระบบหมุนเวียน (Circulating) ที่มีค่าความถ่วงจ้าเพาะต้่ากว่าน ้า และมีค่า anti-rust และ 

anti-oxidation เป็นตัวเติม โดยการหาจ้านวนช่ัวโมงที่น ้ามันมีค่า TAN ≥ 2 mgKOH/g และหา

ปริมาณโคลนที่เกิดขึ น 
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ภาพที่  2.3 เครื่องมือทดสอบการเกิดออกซิ เดชันของน ้ามันหล่อลื่น (Turbine Oil Oxidation 
Stability Tester, TOST) 
ที่มา: http://hyoilpurifier.en.alibaba.com/product 
 

2.1.4.8 การป้องกันการสึกหรอ และการรับแรงกด 
ความสามารถในการต้านทานการสึกหรอหมายถึงคุณสมบัติหล่อลื่นที่

สามารถต่อต้านการสึกหรอเนื่องจากแรงกด และการขัดสีเป็นหลัก ซึ่งการสึกหรอแสดงออกมาในรูป

ร่องรอยการสึกหรอหรือเนื อของชิ นส่วนเครื่องยนต์หรือเครื่องจักรที่สึกหรอไป วิธีการทดสอบนี ใช้

เครื่องมือทดสอบ แสดงดังภาพที่ 2.4 

http://hyoilpurifier.en.alibaba.com/product/1032312993-213411434/GD
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ภาพที่ 2.4 เครื่องมือทดสอบการการป้องกันการสึกหรอ และการรับแรงกด (Anti Wear) 4-Ball 
Wear และ 4-Ball EP 
ที่มา: http://www.4balltesters.com/four-ball-wear-test-machine-about-us/ 
 

2.1.5 สารประกอบที่ใชใ้นกระบวนการสังเคราะห์น า้มันพื นฐานสังเคราะห์ทดแทน 
2.1.5.1 ไขมัน และน า้มัน (Fats and Oils) 

ไขมัน และน ้ามันเป็นเอสเตอร์ชนิดหนึ่งซึ่งมีอยู่ในธรรมชาติจัดว่าเป็น

สารอินทรีย์ประเภทเดียวกับไข รวมเรียกว่าไลปิด ซึ่งไลปิดเป็นเอสเตอร์ที่โมเลกุลมีขนาดใหญ่ไม่มีขั ว

จึงไม่ละลายน ้าแต่ละลายได้ในตัวท้าละลายไม่มีขั วแบ่งเป็นไขมัน และน ้ามันนั นอาศัยสถานะเป็น

เกณฑ์ ไขมันเป็นของแข็งที่อุณหภูมิห้อง ในขณะที่น ้ามันเป็นของเหลว ทั งไขมันและน ้ามันมีโครงสร้าง

อย่างเดียวกัน คือเป็นเอสเตอร์ที่เกิดจากปฏิกิรยิาระหว่างกลเีซอรอล กับกรดไขมันโดยกลีเซอรอลเป็น

สารประเภทแอลกอฮอล์ กรดไขมัน เป็นสารประเภทกรดอินทรีย์ เอสเตอร์ที่เป็นไขมัน และน ้ามัน 

เรียกกันทั่วไปว่า กลีเซอไรด์หรือกลีเซอริลเอสเตอร์  

2.1.5.2 กรดคาร์บอกซิลิก (Carboxylic acid) 

กรดคาร์บอกซิลิก เป็นสารประกอบอินทรีย์ที่ประกอบด้วยธาตุ C H 

และ O โดยมีหมู่ฟังก์ชันคือหมู่คาร์บอกซิลหรือมีสูตรทั่วไปเป็น RCOOH หรือ RCO2H หรือ CnH2nO2 

เมื่อ R เป็นหมู่แอลคิล หมู่เอริล หรือไฮโดรเจน ซึ่งกรดคาร์บอกซิลิกเป็นกรดอ่อนแตกตัวไม่สมบูรณ์ 
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และสามารถละลายน ้าได้เนื่องจากโมเลกุลมีสภาพขั วโมเลกุลสูง โดยหมู่ฟังก์ชันที่มีขั วมีถึง 2 หมู่ คือ

หมู่ไฮดรอกซิล และหมู่คาร์บอนิลแต่สภาพละลายได้ของกรดคาร์บอกซิลิกจะลดลงเมื่อจ้านวนอะตอม

คาร์บอนเพิ่มขึ น เนื่องจากโมเลกุลมีส่วนที่ไม่มีขั วมากขึ น 

2.1.5.3 แอลกอฮอล์ (Alcohol) 

แอลกอฮอล์เป็นสารประกอบอินทรีย์ที่เป็นอนุพันธ์ของสารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอนชนิดหนึ่งซึ่ง H ถูกแทนที่ด้วยหมู่ฟังก์ชัน –OH มีสูตรทั่วไปเป็น R–OH มีหมู่ไฮดรอกซิล 

(Hydroxyl group, –OH) เป็นหมู่ฟังก์ชัน สามารถเกิดปฏิกิริยากับโลหะที่ว่องไว (Active metal) 

เช่น โลหะเข้าไปแทนที่อะตอมของ H ในหมู่ –OH จะได้แก๊สไฮโดรเจน แอลกอฮอล์สามารถติดไฟได้ดี 

ไม่มีเขม่า และควัน ได้ผลิตภัณฑ์เป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และน ้า 

2.1.5.4 เอสเตอร์ (Ester) 

เอสเเตอร์เปน็สารประกอบอินทรีย์ที่มีหมู่แอลคอกซีคาร์บอนิล (Alcoxy 

carbonyl ) เป็นหมู่ฟังก์ชันมีสูตรทั่วไป R1COOR เมื่อ R หรือ R1 แทนหมู่แอลคิลหรือหมู่แอริลของ

กรดคาร์บอกซิลิกในปัจจุบันมีการน้าเอาเอสเตอร์มาผลิตเป็นน ้ามันดีเซลโดยใช้ปฏิกิริยาทรานเอสเตอ

ริฟิเคชัน/(Transesterification)/เพื่อเปลี่ยนโครงสร้างของน ้ามันพืชให้กลายเป็นโซ่ตรง แต่ใน

กระบวนการนี อาจท้าให้เกิดเมทธิลเอสเตอร์ขึ นส่งผลเสียต่อการท้างานของเครื่องยนต์จึงได้มีความ

พยายามน้าเมทธิลเอสเตอร์แยกออกจากน ้ามันไบโอดีเซลก่อนน้ามาใช้งาน แล้วน้าสารที่แยกได้ไปผลติ

เป็นสารตั งต้นในอุตสาหกรรมเคมีอื่นต่อไป 

2.1.5.5 แอลดีไฮด์ (Aldehyde) 

แอลดีไฮด์เป็นสารประกอบอินทรยี์ที่หมู่ฟังก์ชันเป็นหมู่คารบ์อกซาลดไีฮด์ 

(Carboxaldehyde, –CHO) มีสูตรทั่วไปเป็น หรือ RCHO หรือ CnH2nO เมื่อ R และ R1 เป็นหมู่

แอลคิลหรือหมู่แอริล 

2.1.5.6 คีโตน (Ketone) 

คีโตนเป็นสารประกอบชนิดหนึ่งที่ประกอบด้วย หมู่คาร์บอนิล (C=O) 

เช่ือมพันธะกับอะตอมคาร์บอนอื่นอีกสองอะตอมในรูปแบบ R1COR2 อะตอมที่มาแทนที่ R1 และ R2 

ไม่เป็นไฮโดรเจนเพราะเมื่อหมู่ R หมู่ใดหมู่หนึ่งเป็นไฮโดรเจนสารประกอบนี เรียกว่าอัลดีไฮด์ ปัจจุบัน

มีการน้าคีโตนมาใช้อย่างมากในอุตสาหกรรมปิโตรเคมีขั นกลาง เพื่อน้ามาท้าเป็นสารตั งต้นในการ

สังเคราะห์สารประกอบไฮโดรคาร์บอนหลายชนิด เช่น การผลิตพลาสติก พอลิเมอร์ ยา สารเคมี เป็น
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ต้น อีกทั งคีโตนยังเป็นสารที่ก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อมน้อย ซึ่งคีโตนเป็นอีกหนึ่งทางเลือก

น้ามาผลิตเป็นสารที่มีประโยชน์ และเพิ่มมูลค่าได ้

2.1.6 ปฏิกิริยาท่ีเกี่ยวข้องกับงานวิจัย 
2.1.6.1 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั (Transesterification) 

ปฏิกิริยาการเปลี่ยนโมเลกุลไตรกลเีซอไรด์ ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลกัของ

น ้ามันพืชหรือไขมันสัตว์ได้ผลิตภัณฑ์เป็นเอสเตอร์ตัวใหม่หรือโมโนแอลคิลเอสเตอร์ และกลีเซอรอล

เป็นผลพลอยได้ โดยท้าปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์โมเลกุลขนาดเล็กในภาวะที่มีตัวเร่งปฏิกิริยา 

ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันสามารถเกิดได้ที่ความดันบรรยากาศตั งแต่อุณหภูมิห้องถึงจุดเดือด

ของแอลกอฮอล์ (ประมาณ 65 องศาเซลเซียส) ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้โดยทั่วไปเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ

เอกพันธ์ (Homogeneous catalyst) ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ กรด และเบส 

 

 
 

ภาพที่ 2.5 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน 
ที่มา: http://www.srsbiodiesel.com/technologies/transesterification/ 

 

2.1.6.2 ปฏิกิริยาแอลคิเลชนั (Alkylation) 

เป็นปฏิกิริยาการรวมสารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิดแอลเคน (แอ

ลเคน คือ สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีสูตร CnH2n+2) กับสารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิดแอลคีน 

(แอลคีนคือ สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีสูตร CnH2n/หรือมีพันธะคู่อยู่ในโมเลกุล) ให้ได้เป็น

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีโครงสร้างแบบโซ่กิ่ง ซึ่งมีประสิทธิภาพในการเป็นเชื อเพลิงใน

เครื่องยนต์แก๊สโซลีนได้ดี โดยมีกรดซัลฟิวริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

ไตรกลเีซอไรด ์ แอลกอฮอล ์ แอลคิล เอสเตอร ์ กลีเซอรอล 
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2.1.6.3 ปฏิกิริยาไอโซเมอรไรเซชัน (Isomerization) 

เปนปฏิกิริยาการเปลี่ยนไอโซเมอรจากโมเลกุลเสนตรงเป็นโมเลกุลแบบ

แขนงขาง เช่น การใหความรอนที่อุณหภูมิเทากับ 300 องศาเซลเซียส และมีอลูมิเนี่ยมคลอไรด์เป็น

ตัวเรงปฏิกิริยา เป็นต้น 

2.1.6.4 ปฏิกิริยาการออกซิเดชัน (Oxidation) 

โดยทั่วไปปฏิกิริยาออกซิเดชันมักเกิดร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดที่มีธาตุ

โลหะ เป็นสารประกอบหรือตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีโลหะผสมอยู่ เช่น ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีสารประกอบของ

โลหะรูทิเนียมมาใช้เร่งปฏิกิริยาสารประกอบไพรมารี/(Primary)/และเซกันดารี (Secondary) 

แอลกอฮอล์ซึ่งมีสมบัติเป็นตัวรีดิวซ์ที่ดี ซึ่งท้าปฏิกิริยากันได้เป็นสารประกอบอัลดีไฮด์ และหรือ

สารประกอบประเภทคาร์บอกซิลิก สุดท้ายไดผ้ลิตภัณฑ์เกิดเป็นสารกลุ่มคีโตนที่มีปริมาณมาก 

2.1.6.5 ปฏิกิริยาการควบแน่น (Condensation Reaction) 

ปฏิกิ ริยาการควบแน่น  (Condensation/Reaction) หรือ เรียก ว่า 

dehydration reaction หรือ dehydration synthesis เป็นปฏิกิริยาเคมีที่สองโมเลกุลหรือกึ่งหนึ่ง 

(moiety) ท้าปฏิกิริยากัน และกลายเป็นการเช่ือมต่อแบบพันธะโควาเลนต์ซึ่งกันและกัน ซึ่งมีการ

สูญเสียโมเลกุลของน ้า เมทานอลหรือบางตัวของไฮโดรเจนฮาไลด์ออกไป เช่น สารประกอบประเภท

แอลกอฮอล์ เมื่อน้ามาผ่านปฏิกิริยาคอนเดนเซชัน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นโลหะออกไซด์ผสม เช่น 

แลนทาไนด์ เซอร์โคเนียม และแมงกานีส ที่มีอะลูมินา เป็นตัวรองรับ ท้าปฏิกิริยาที่สภาวะความดัน

บรรยากาศ อุณหภูมิ 300 ถึง 450 องศาเซลเซียส ท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน

พวกอัลคีน อีเตอร์ อัลดีไฮด์ อีเตอร์ คีโตน โดยผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ นจะมีขนาดของโมเลกุลเท่ากัน 2n 

เมื่อ n คือ จ้านวนคาร์บอนอะตอมของสารตั งต้น และผลิตภัณฑ์ข้างเคียงเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ 

และแก๊สไฮโดรเจน 

2.1.6.6 ปฏิกิริยาคีโตไนเซชัน (Ketonization) 

ปฏิกิริยาคีโตไนเซชัน เป็นปฏิกิริยาที่เกิดจากการน้าสารประกอบมาต่อ

กันให้ได้สายโซ่ของไฮโดรคาร์บอนที่ยาวขึ นให้อยู่ในรูปของสารกลุ่มคีโตนเป็นผลิตภัณฑ์ที่จ้าคาร์บอน

อะตอมเท่ากับ 2n-1 เมื่อ n เท่ากับจ้านวนคารบอนอะตอมของสารตั งต้น โดยปฏิกิริยาคีโตไนเซชัน

เกิดบนตัวเร่งปฏิกิริยาแบบโลหะออกไซด์ หรือโลหะออกไซด์ผสมภายใต้สภาวะบรรยากาศ และใช้

อุณหภูมิที่ 350 ถึง 450 องศาเซลเซียส ดังเช่นการเกิดปฏิกิริยาคีโตไนเซชันของกรดคาร์บอกซิลิก 
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และแอลกอฮอล์ ซึ่งสารประกอบทีไ่ด้จากการท้าปฏิกิริยาเป็นสารประกอบประเภทคีโตนที่มีขนาดของ

โมเลกุลสายโซ่ที่ยาวขึ น โดยมีสูตรทั่วไปดังภาพที่ 2.6 

 

R1COOH + R2COOH → R1COR2 + CO2 + H2O 

 

ภาพที่ 2.6 สมการทั่วไปของปฏิกริิยาคีโตไนเซชันแอลกอฮอล ์

 

อีกทั งยังเป็นปฏิกิริยาที่ใช้สภาวะในการท้าปฏิกิริยาที่ไม่รุนแรง และได้

ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการค่อนข้างสูง สารประกอบคีโตนที่ได้ ถูกใช้เป็นสารตั งต้นให้กับผลิตภัณฑ์อื่น ซึ่ง

น้ามาประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมปิโตรเคมีอย่างแพร่หลาย รวมถึงการสังเคราะห์สารตั งต้นของ

น ้ามันหล่อลื่นพื นฐานสังเคราะห์ด้วย 

1. การเกิดปฎิกิริยาคีโตไนเซชันของเอสเตอร์ 

จากปฏิกิริยาทรานเอสเตอริฟิเคชันในการผลิตภัณฑ์น ้ามันไบโอดีเซลซึ่ง

ประกอบด้วยสารประกอบเอสเตอร์ ท้าให้เมื่อเกิดปฏิกิริยาจะได้สารประกอบคีโตนที่มีโครงสร้าง

สมมาตร และไม่สมมาตร โดยสมการทั่วไปในการเกิดปฏิกิริยาคีโตไนเซชันของสารประกอบเอสเตอร์

ดังภาพ 2.7 

 

                    R1COR1 

R1CH2COOR2 + R1CH2COOR2 →    R1COR2 + CO2 + H2O  

                 R2COR2   

เมื่อ R1 และ R2 คือหมู่แอลคิล 
 
ภาพที่ 2.7 สมการทั่วไปของปฏิกริิยาคีโตไนเซชันของเอสเตอร ์
 

กลไกการเกิดปฏิกิริยาคีโตไนเซชันของสารประกอบเอสเตอร์เริ่มต้นจาก

สารตั งต้นสองโมเลกุลท้าปฏิกิริยาบนตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ภายใต้สภาวะที่เหมาะสม ซึ่งได้สาร

ตัวกลางที่ เรียกว่าเบต้าคีโตเอสเตอร์ (β-Ketoester)/โดยสารดังกล่าวเป็นสารตัวกลางที่ เข้าท้า

เอสเตอร ์ เอสเตอร ์
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ปฏิกิริยาต่อไปซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยาได้หลายรูปแบบขึ นอยู่กับสภาวะที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา และ

ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาแต่อย่างไรก็ดีผลิตภัณฑ์ที่ไดส้ารประกอบคีโตนเป็นส่วนใหญ่ 

2. ตัวเร่งปฏิกิริยาส้าหรับการเกิดปฏิกิริยาคีโตไนเซชัน 

ปฏิกิริยาคีโตไนเซชันเกิดได้ดีบนตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทโลหะออกไซด์ 

จากการศึกษาขั นตอนการเกิดปฏิกิริยาพบว่ากลไกการเกิดปฏิกิริยาคีโตไนเซชันต้องอาศัยทั งต้าแหน่ง

ที่เป็นเบส (Base site) และต้าแหน่งที่เป็นกรด (Acid site) ร่วมกันในการเกิดปฏิกิริยา ดังนั นตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่นิยมใช้ส้าหรับปฏิกิริยาคีโตไนเซชันจึงประกอบไปด้วย 2 ส่วนซึ่ง ได้แก่ ส่วนที่เป็นตัว

รองรับ (Supported catalyst) และส่วนที่เป็นองค์ประกอบที่มีความว่องไวในการเข้าท้าปฏิกิริยา

หรือ ต้าแหน่งกัมมันต์ (Active site) ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาบางตัวอาจจะมีองค์ประกอบที่ ช่วยเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาให้ดีขึ นเรียกว่าโปรโมเตอร์ 

ตัวรองรับ (Supported catalyst) มีคุณสมบัติที่ส้าคัญคือมีพื นที่ผิวสูง

ส้าหรับการกระจายตัวที่ดีของสารว่องไว ถึงแม้บางครั งตัวรองรับอาจจะท้าหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

ด้วยก็ตาม โดยคุณสมบัติที่ดีของตัวรองรับที่ใช้เร่งปฏิกิริยา ได้แก่ ต้องเฉ่ือยต่อปฏิกิริยาที่ไม่ต้องการมี

ความแข็งแรงเชิงกล และมีเสถียรภาพหรือทนต่อสภาวะต่างๆ ในระหว่างการท้าปฏิกิริยา และการน้า

กลับมาใช้ใหม่/(Regeneration)/มีพื นที่ผิวสูง และมีความพรุนแต่ก็ต้องขึ นอยู่กับวัตถุประสงค์ให้มี

ความเหมาะสมกับการน้าไปใช้งานด้วย หาง่าย และราคาถูก ส้าหรับตัวรองรับที่ได้รับความนิยม

น้ามาใช้ส้าหรับปฏิกิริยาคีโตไนเซชัน ได้แก่ อะลูมินา ซิลิกา ไทเทเนีย และเซอร์โครเนีย(11) 

ต้าแหน่งกัมมันต์ (Active site) เป็นต้าแหน่งที่มีธาตุที่ ช่วยในการ

เกิดปฏิกิริยาได้ดีมากขึ น ซึ่งแบ่งได้เป็น 4 ตามหน้าที่หลัก ได้แก่ 

ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะมีความสามารถในการเร่งปฏิกิ ริยาการเติม

ไฮโดรเจน ปฏิกิริยาไฮโดรจีไนไลซิส (Hydrogenolysis) และปฏิกิริยาออกซิเดชัน เช่น นิเกิล พัล

ลาเดียม แพลตทินัม ทองแดง และเงิน เป็นต้น การที่โลหะเร่งปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนได้เนเพราะ

โมเลกุลของไฮโดรเจนถูกดูดซับแบบแตกตัว (Dissociative absorption) บนโลหะซึ่งท้าให้สามารถ

เกิดปฏิกิริยาได้ทันที และพันธะที่เกิดบนผิวหน้าไม่แข็งแรงมากเกินไป 

ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์เป็นกลุ่มที่ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดี และ

นิยมใช้ส้าหรับปฏิกิริยาคีโตไนเซชัน ซึ่งโลหะออกไซด์สามารถแบ่งได้ 2 กลุ่มคือ กลุ่มที่สามรถเร่ง

ปฏิกิริยาออกซิเดชันบางส่วน (Partial Oxidation) และปฏิกิริยารีด๊อกซ์ (Redox reaction) ได้ และ
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อีกกลุ่มคือ กลุ่มตัวเร่งปฏิกิริยาที่เร่งปฏิกิริยาด้วยการดึงไฮโดรเจนออก (Dehydrogenation)/ตัวเร่ง

ปฏิกิริยากลุ่นนี ออกซิเจนจะจับอยู่กับโลหะอย่างแข็งแรง และต้องไม่ถูกรีดิวซ์ด้วยไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ

ที่ใช้นการท้าปฏิกิริยาส้าหรับปฏิกิรยิาคีโตไนเซชันนั น โลหะออกไซด์ที่นิยมใช้กันเป็นทั งโลหะธาตุเดียว

หรือโลหะผสมกไ็ด้ เช่น ตัวเร่งปฏิกิริยา Lanthanide (La, Ce), Alkali earth group II (Mg, Ca, Ba) 

เป็นต้น 

ตัวเร่งปฏิกิริยากรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่สามารถใช้งานได้อย่าง

หลากหลาย ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาจะประกอบไปด้วย ธาตุสองชนิดขึ นไปมาเช่ือมต่อกันอย่างแข็งแรง

ด้วยอะติมของออกซิเจน เช่น ซิลิกา อะลูมินา และซีโอไลต์ชนิดต่างๆ หรืออาจจะเป็นการเตรียมด้วย

การจับไอออนของธาตุในหมู่แฮไลเจนเข้าไว้ในโครงสร้างโมเลกุลของอลูมินา 

ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ และกรดผสมอาจจะเรียกว่าเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่

ท้าหน้าที่สองอย่าง/(Bifunctional/catalyst)/ตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทนี ประกอบด้วยโลหะ และ

องค์ประกอบที่เป็นกรดทั งสององค์ประกอบต่างก็เร่งขั นตอนในการเกิดปฏิกิริยาแต่อาจจะเร่งการเกิด

ในขั นตอนที่ต่างกัน 

2.1.6.7 ปฏิกิริยาดิออกซิเจนเนชัน 

เป็นปฏิกิริยาการดึงเอาอะตอมของออกซิเจนออกจากโมเลกุลของกรด

ไขมัน ซึ่งสามารถแบ่งเป็น 2 ปฏิกิริยาย่อย คือ ไฮโดรดิออกซิเจนเนชัน (Hydrodeoxygenation) จะ

ก้าจัดอะตอมของออกซิเจนออกมาในรูปของน ้า และดิคาร์บอกซิเลชัน (Decarboxylation) จะก้าจัด

อะตอมของออกซิเจนออกมาในรูปคาร์บอนไดออกไซด์ บนตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดโลหะออกไซด์ หรือ

ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสม เช่น ออกไซด์ของอัลคาไลเอิร์ทที่มีอะลูมินาเป็นตัวรองรับ โดยเกิดปฏิกิริยา

ที่อุณหภูมิ 300 ถึง 450 องศาเซลเซียส เป็นต้น ผลิตภัณฑ์ที่ได้เป็นสารประกอบแอลเคน 

2.1.6.8 ปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน 

การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีของโมเลกุลคือ การเปลี่ยนแปลง

โมเลกุลหรือโครงสร้างทางเคมีเพื่อให้คุณภาพของน ้ามันเหมาะสมกับความต้องการใช้ประโยชน์ เช่น 

การท้าให้โมเลกุลของน ้ามันหนักแตกตัวด้วยความร้อน (Thermol Cracking) หรือท้าให้แตกตัวด้วย

สารเร่งปฏิกิริยา (Catalystic Cracking) วิธีไอโซเมอไรเซชัน (Isomerization) และวิธีปฏิรูปด้วยสาร

เร่งปฏิกิริยา (Catalytic Reformig) ที่ท้าให้เกิดการจัดรูปโมเลกุลของปิโตรเลียมใหม่ 
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วิ ธี ไอโซ เมอไร เซ ชัน  (Isomerization) หรือที่ เรี ยก ว่ารีฟ อร์มมิ ง 

(Reforming) เป็นการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของโมเลกุล เช่น สารที่เป็นโซ่ยาวเปลี่ยนเป็นไอโซเมอร์

แบบกิ่ง หรือเปลี่ยนไซโคลแอลเคนเป็นอะโรมาติกส์โดยใช้ความร้อน และตัวเร่งปฏิกิริยา ตัวอย่างการ

เกิดปฏิกิริยาโซเมอไรเซชันดังภาพที่ 2.8 

 

 
 

ภาพที่ 2.8 ปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชันของเพนเทน 

 

กลไกการเกิดปฏิกิริยาจะเกิดขึ นบนตัวเร่งปฏิกิริยาแบบสองหน้าที่ซึ่ง 

ได้แก่ ส่วนที่เป็นกรด และส่วนที่เป็นโลหะทั งสองต้าแหน่งจะมีส่วนร่วมกันในการเกิดปฏิกิริยาได้ 

โมเลกุลของอัลเคนเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันได้เกิดเป็นอัลคีนบนต้าแหน่งของโลหะ และเมื่ อ

เกิดปฏิกิริยาบนต้าแหน่งของกรดเกิดเป็นคาร์บีเนียมไอออน และมีการเคลื่อนต้าแหน่งเกิดขึ น ท้าให้

โมเลกุลของอัลคีนเกิดเป็นโมเลกุลที่มีกิ่งตามต้าแหน่งที่คาร์บีเนียมไอออนเคลื่อนที่ไปจากนั น

เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันเพื่อรับเอาไฮโดรเจนเกิดเป็นอัลเคนโซ่กิ่งต้าแหน่งของโลหะ 

โดยทั่ วไปการเกิดป ฏิกิ ริยาไอโซเมอไรเซ ชัน ใช้โลหะแพลทินั ม 

แพลเลเดียม หรือกลุ่มไบเมทัลลิค (Bimetallic) และตัวรองรับที่ใช้กันส่วนใหญ่เป็นตัวรองรับในกลุ่ม

กรดซึ่งแบบได้ดังนี (12) 

1. Amorphous oxides or mixture of oxides (HF - treated 

Al2O3, SiO2 – Al2O3, ZrO2/SO4
2-)  

2. Zeolites (Y, Beta, Mordenite, ZSM-5, ZSM-22) 

3. Silicoaluminophosphates (SAPO-11, SAPO-31, SAPO-41) 

4. Mesoporous materials (MCM-41, ALMCM-41)  

ปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชันต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความเป็นกรด เช่น 

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่การเพิ่มฟลูออรีนลงไปจะท้าให้มีความเป็นกรดมากขึ น เนื่องจากฟลูออรีนมีค่า  
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อิเล็กโทรเนกาติวิตี  (Electronegativity) ที่สูงส่งผลให้สามารถดึงไฮโดรเจนออกจากโมเลกุลได้ และมี

โอกาสเกิดเป็นคาร์บีเนียมไอออนได้มากขึ น ดังนั นการน้าฟลูออรีนโหลดลงในตัวเร่งปฏิกิริยาท้าให้

สามารถเกิดปฏิกิริยาไอโซเมอไซเซชันได้มากขึ น(13)/เป็นต้น 

2.1.7 การเตรยีมตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในงานวิจัย 
2.1.7.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีชุ่มเอิบ (Impregnation) 

การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีชุ่มเอิบเป็นเทคนิคที่ใช้ในการบรรจุ

โลหะ โดยการหยดสารละลายโลหะลงบนตัวรองรับ (Supported catalyst) เพื่อให้โลหะที่ต้องการ

เกาะบนพื นผิวหรือในรูพรุนของตัวรองรับท้าหน้าที่เป็นโปโมเตอร์ วิธีการนี  มีข้อดีตรงที่ถ้าท้าอย่าง

เหมาะสมแล้ว โลหะที่เราต้องการเติมลงไปบนตัวรองรับที่มีอยู่ในสารละลายที่ใช้เคลือบฝัง สามารถ

เข้าไปในรูพรุนของตัวรองรับได้เกือบทั งหมด มีตกค้างอยู่บนผิวภาชนะที่ใช้ในการเคลือบฝังน้อยมาก 

ซึ่งเหมาะแก่การเติมโลหะที่มีราคาสูง เช่น แพลทินัม แพลเลเดียม และเงิน เป็นต้น แต่วิธีการนี มี

ปัญหาถ้าปริมาตรรูพรุนของตัวรองรับนั นต่้า ซึ่งท้าให้ปริมาตรตัวท้าละลายนั นต่้าไปด้วย และเกลือ

ของโลหะที่ต้องการเติมนั นละลายในตัวท้าละลายได้น้อยท้าให้ไม่สามารถละลายเกลือของโลหะที่

ต้องการเติมได้หมดในการละลายเพียงครั งเดียวในกรณีต้องการเติมโลหะหลายชนิดอาจต้องท้าการ

เคลือบฝังหลายครั งโดยค่อยๆ ละลายเกลือโลหะทีละน้อย ในตัวท้าละลายที่มีปริมาตรเท่ากับรูพรุน 

จากนั นจึงน้าสารละลายนั นไปท้าการเคลือบฝังแล้วอบตัวเร่งปฏิกิริยาทีผ่านการเคลือบฝังแล้วให้แห้ง 

และท้าการเคลือบฝังแล้วอบแห้งซ ้าหลายครั ง เพื่อให้สามารถเติมโลหะได้ในปริมาณที่ต้องการ (14) 

2.1.8 เทคนิคการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ และตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในงานวิจัย 
เทคนิคการวิเคราะห์ที่ใช้ในการวิจัยนี สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ส่วน ได้แก่ 

เทคนิคที่ใช้ในการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา และเทคนิคที่ใช้ในการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ ซึ่งเทคนิคที่ใช้

ทั งหมดดังนี  

2.1.8.1 เทคนิคการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา 

1. การวัดพื นที่ผิว และขนาดรูพรุนของอนุภาคโดยเครื่องวัดพื นที่ผิว

จ้าเพาะและขนาดอนุภาครูพรุน (Surface Area and Porosity Analyzer, BET) 

เครื่องมือวิเคราะห์นี เป็นสามารถวัดพื นที่ผิวจ้าเพาะ ขนาดรูพรุน การ

กระจายตัวของรูพรุนบนตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นเทคนิคหนึ่งที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย เนื่องจากพื น

คุณสมบัติต่างๆ นี ส่งผลต่อพื นที่ผิวก่อกัมมันต์ซึ่งมีส่วนช่วยในการเกิดปฏิกิริยา เทคนิคดังกล่าวอาศัย
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หลักการดูดซับของแก๊สไนโตรเจนบนพื นผ ิวและรูพรนุของสารตัวเติม เนื่องจากแก๊สไนโตรเจนมขีนาด

โมเลกุลที่เล็กมากจึงสามารถแทรกเข้าไปอยู่ในช่องว่างของรูพรุนได้ดี ท้าให้ค่าที่วัดได้จากวิธีนี มีความ

แม่ นย้าสู ง  ซึ่ งในงาน วิจั ยนี ใ ช้ เครื่อ งวัดพื นที่ ผิ วจ้ าเพ าะ  และขนาดอนุภาครูพ รุน  ยี่ห่ อ 

Quantacheome Instrument รุ่น A3 LC-B ทดสอบที่ตึกวิจัยชั น 6 ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ดังภาพที่ 2.9 

 

 
 

ภาพที่  2.9 เครื่องวัดพื นที่ผิวจ้าเพาะ และขนาดอนุภาครูพรุน (Surface Area and Porosity 
Analyzer, BET) ยี่ห้อ Quantacheome Instrument รุ่น A3 LC-B 
ที่มา: https://www.helmholtz-berlin.de/user/experimental-infrastructures/lab-clusters/ 
 

2. การวิเคราะห์ลักษณะสัญฐานของวัสดุในระดับจุลภาคโดยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope, SEM) 

เครื่องมือวิเคราะห์นี เป็นกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่มีก้าลังขยายสูงสุด

ที่ 10 นาโนเมตร โดยหลักการท้างานของเครื่องนี จะประกอบด้วยแหล่งก้าเนิดอิเล็กตรอนซึ่งท้าหน้าที่

ผลิตอิเล็กตรอนเพื่อป้อนให้กับระบบโดยกลุ่มอิเล็กตรอนที่ได้จากแหล่งก้าเนิดถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้า 

จากนั นกลุ่มอิเล็กตรอนจะผ่านเลนส์รวบรวมรังสี (Condenser lens) เพื่อท้าให้กลุ่มอิเล็กตรอน

กลายเป็นล้าอิเล็กตรอน ซึ่งสามารถปรับให้ขนาดของล้าอิเล็กตรอนใหญ่หรือเล็กได้ตามต้องการ หาก

ต้องการภาพที่มีความคมชัดจะปรับให้ล้าอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลังจากนั นล้าอิเล็กตรอนถูกปรับ
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ระยะโฟกัสโดยเลนส์ใกล้วัตถุ (Objective lens) ลงไปบนผิวชิ นงานที่ต้องการศึกษา หลังจากล้า

อิเล็กตรอนถูกกราดลงบนชิ นงานจะท้าให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron) ขึ นซึ่ง

สัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมินี ถูกบันทึก และแปลงไปเป็นสญัญาณทางอิเล็กทรอกนิกส ์น้าไปสรา้ง

เป็นภาพบนจอโทรทัศน์ต่อไป และสามารถบันทึกภาพจากหน้าจอแสดงผลได้เลย ซึ่งในงานวิจัยนี ใช้

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน ยี่ห่อ SEM(JSM-6610) HV/LV with EDX ด้าเนินการทดสอบที่ศูนย์

เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์ และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ดังภาพที่ 2.10 

 

 
 

ภาพที่  2.10 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope, SEM) ยี่ห่อ SEM 
(JSM-6610) HV/LV with EDX 
ที่มา: http://www.strec.chula.ac.th 
 

2.1.8.2 เทคนิคการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ ์

การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทดสอบนั นเป็นการวิเคราะห์เพื่อ

ทดสอบชนิดของผลิตภัณฑ์ที่ เกิดขึ นในการทดสอบเพื่อน้าไปสู่การหาค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลง 

(Conversion, %) ค่าร้อยละองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ (Composition, %) และร้อยละการเลือก

เกิด (Selectivity, %) ของตัวอย่าง ทั งนี ยังรวมไปถึงการวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ ทางเคมี

และหมู่ฟังก์ชันของตัวอย่าง โดยการวิเคราะห์สามรถท้าได้โดยใช้เทคนิคต่อไปนี  

1. เครื่องวิเคราะห์แก๊สโครมาโตกราฟฟี (Gas Chromatography, GC) 
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เครื่องวิเคราะห์นี ใช้เทคนิคการแยกองค์ประกอบของสารผสม โดยอาศัย

ความแตกต่างของอัตราการเคลื่อนที่ของแต่ละองค์ประกอบของสารผสมบนเฟสคงที่ (Stationary 

phase) ภายใต้การพาของเฟสเคลื่อนที่ (Mobile phase) ส้าหรับเครื่องเทคนิคนี เฟสคงที่คือ สารที่

อยู่ภายในคอลัมน์ ส่วนเฟสเคลื่อนที่ คือแก๊สฮีเลียมเมื่อสารที่ต้องการวิเคราะห์ผ่านเข้าสู่ เครื่อง

วิเคราะห์สารดังกล่าวจะถูกเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเป็นแก๊ส และส่วนแก๊สของสารผสมจะถูกพา

เข้าสู่คอลัมน์โดยแก๊สฮีเลียม ซึ่งภายในคอลัมน์เกิดการแยกสารผสม (Separation) โดยอาศัยการท้า

ปฏิกิริยา (Interaction) ระหว่างสารที่อยู่ภายในคอลัมน์ (Stationary phase) และสารผสม ทั งนี ใน

การแยกสารผสมให้เป็นสารเชิงเดี่ยวนั นอาศัยความแตกต่างของน ้าหนักโมเลกุล จุดเดือด โครงสร้าง

ของสาร และสมบัติทางเคมีในการท้าปฏิกิริยากับสารที่อยู่ภายในคอลัมน์ ซึ่งหลังจากที่สารแต่ละชนิด

ถูกแยกเป็นส่วน จะเคลื่อนที่อยู่ภายในคอลัมน์ในเวลาที่ต่างกัน จากนั นสารเชิงเดี่ยวแต่ละชนิดจะผ่าน

เข้าสู่อุปกรณ์วัดสัญญาณ (Detector) และแปรผลออกมาเป็นโครมาโทรแกรม (Chromatogram) ซึ่ง

สารเชิงเดี่ยว แต่ละสารมีระยะเวลาที่อยู่ในคอลัมน์ (Retention time, RT) เฉพาะตัว ในการวิเคราะห์

ผลจะน้าพื นที่ใต้พีค (Peak) ของแต่ละสารมาค้านวณผลเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน (Calibration 

curve) ท้าให้ทราบปริมาณของสารตัวอย่างได้ งานวิจัยนี ใช้เครื่องวิเคราะห์แก๊สโครมาโตกราฟฟี ยี่ห่อ 

HEWLETT PACKARD รุ่น HP6890 ที่ติดตั งด้วยคอลัมน์ชนิด DB-1 โดยใช้ในส่วนของ FID ทดสอบที่

ตึกวิจัย ชั น 6 ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ดังภาพที่ 2.11 

 

 
 

ภาพที่ 2.11 เครื่องวิเคราะห์แก๊สโครมาโตกราฟฟี ยี่ห่อ HEWLETT PACKARD รุ่น HP6890 ที่ติดตั ง

ด้วยคอลัมน์ชนิด DB-1 
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2. เครื่องวิเคราะห์แก๊สโครมาโตกราฟฟี/–/แมสเปกโตรเมตรี (Gas 

Chromatrography – Mass Spectrometry, GC-MS) 

เครื่องวิเคราะห์ชนิดนี มีลักษณะคล้ายกับเครื่องวิเคราะห์แก๊สโครมาโต

กราฟฟี แต่จะต่างกันตรงที่เพิ่มตัวจับสัญญาณ (Detector) ที่ใช้ในการตรวจวัดองค์ประกอบที่มีอยู่ใน

สารตัวอย่างโดย ซึ่งผลวิเคราะห์ที่ได้จากเป็นเครื่องมือที่ใช้เพื่อการวิเคราะห์เชิงคุณภาพ  และเชิง

ปริมาณที่ต้องการความแม่นย้าสูงสามารถเปรียบเทียบผลวิเคราะห์กับฐานข้อมูล เพื่อความถูกต้องได้

โดยไม่จ้าเป็นต้องใช้สารมาตรฐาน โดยหลักการแยกสารจะอาศัยการท้าปฏิกิริยา ( Interaction) 

ระหว่างสารที่อยู่ภายในคอลัมน์ (Stationary phase) และสารผสม จากนั นโมเลกุลของสารเชิงเดี่ยว

จะถูกพาเข้าสู่เครื่องแมสสเปคสเปคโทรมิเตอร์ (Mass Spectrometer) ซึ่งเมื่อสารเชิงเดี่ยวเข้าสู่

เครื่องแมสสเปคสเปคโทรมิเตอร์โมเลกุลของสารเชิงเดี่ยวจะได้รับพลังงานจากล้าแสงอิเล็คตรอนพลัง

งานสูงที่ค่า 70 อิเล็คตรอนโวลต์ เพื่อท้าให้เกิดการแตกตัวอยู่ในรูปประจุเรียกว่า Molecular ion M+ 

หรือ M+. รูปแบบการแตกตัวของแต่ละโมเลกุลมีลักษณะเฉพาะเรียกว่า “Mass spectrum” โดย

แสดงการแตกตัว (Fragmentation) ในรูปของ Mass-to-charge ratio (m/z) งานวิจัยนี ใช้เครื่อง

วิเคราะห์แก๊สโครมาโตกราฟฟี แมสเปกโตรเมตรี ยี่ห่อSHIMADZU รุ่น QO-2010 ทดสอบที่ศูนย์

เครื่องมือวิทยาศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ดังภาพที่ 2.12 

 

 
 
ภาพที่ 2.12 เครื่องวิเคราะห์แก๊สโครมาโตกราฟฟี – แมสเปกโตรเมตรี ยี่ห่อSHIMADZU รุ่น QO-
2010 Ultra 
ที่มา : http://www.barascientific.com/products/shimadzu/analytical/chromate/thai/ 
GCMS/GCMS-QP-2010Ultra.php 

http://www.barascientific.com/products/shimadzu/analytical/chromate/thai/
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3. เครื่องวิเคราะห์สารด้วยอินฟาเรด (Fourier Transform Infrared 

Spectrophotometer, FTIR) 

เครื่องมือชนิดใช้ในการวิเคราะห์ตรวจสอบโครงสร้างของสาร โดยการ

วัดการดูดกลืนรังสีอยู่ในช่วงอินฟราเรดที่อยู่ในช่วงเลขคลื่น (Wave number) ประมาณ 12800 - 10 

cm-1 ซึ่งสามารถวิเคราะห์ตัวอย่างได้ทั ง ของแข็ง ของเหลว และแก๊ส โดยช่วงของรังสีอินฟราเรดแบ่ง

ออกเป็น 3 ช่วง ได้แก่ Near Infrared (12800-4000 cm-1) Middle Infrared (4000-200 cm-1) 

Far Infrared (200-10 cm-1) ช่วงของรังสีอินฟราเรดที่ใช้ประโยชน์ในการวิเคราะห์ทางเคมี  ได้แก่ 

ช่วง Middle IR เนื่องจากรังสีอินฟราเรดมีพลังงานค่อนข้างต่้า เมื่อโมเลกุลของสารดูดกลืนรังสี

อินฟราเรดเข้าไป ท้าให้พันธะในโมเลกุลเกิดการสั่น และการหมุน ท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของ

โมเลกุล การที่โมเลกุลจะดูดกลืนรังสีอินฟราเรดได้นั นความถ่ีของรังสีอินฟราเรดต้องเท่ากับความถ่ี

การสั่นของโมเลกุลของสารนั นๆ ซึ่งสารอินทรีย์แต่ละชนิดมีค่าความถ่ีของการสั่นที่จ้าเพาะ และ

แตกต่างกันไปท้าให้สามารถน้าเทคนิคนี มาใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้าง และชนิดของสารอินทรีย์ได้ 

งานวิจัยนี ใช้เครื่องวิเคราะห์สารด้วยอินฟาเรดยี่ห่อ Thermo รุ่น 470 FT-IR ทดสอบที่ศูนย์เครื่องมือ

วิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ดังภาพที่ 2.13 

 

 
 

ภาพที่ 2.13 เครื่องวิเคราะห์สารด้วยอินฟาเรด ยี่ห่อ Thermo รุ่น 470 FT-IR 

ที่มา: http://www.strec.chula.ac.th/ 
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2.2 วรรณกรรมปริทัศน ์

 
การสังเคราะห์น ้ามันหล่อลื่นพื นฐานมีหลากหลายวิธี และหลายแหล่งวัตถุดิบตั งต้นใน

การผลิต ส้าหรับในงานวิจัยนี ได้สนใจวิธีการหนึ่งซึ่งมีแนวคิด โดยการเพิ่มขนาดหรือเพิ่มจ้านวนของ

โมเลกุลของสารตั งต้นให้ได้ขนาดตามต้องการ และจากนั นก้าจัดธาตุบางชนิดที่ไม่ต้องการออกจาก

โมเลกุลเพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์น ้ามันหล่อลื่นพื นฐานที่มีคุณสมบัติเหมาะสมต่อการน้าไปใช้งานได้ โดย

วิธีการนี มีข้อได้เปรียบคือสามารถใช้สารตั งต้นได้หลายชนิด เช่น กรดไขมัน เอสเตอร์ เป็นต้น(4-6, 11) 

2.2.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์สารประกอบคโีตน 

ในการศึกษาเกี่ยวกับการสังเคราะห์สารประกอบประเภทคีโตนที่มีโมเลกุลขนาด

ใหญ่โดยปฏิกิริยาคีโตไนเซชัน พบว่าสามารถใช้สารวัตถุดิบตั งต้นได้หลายชนิด ได้แก่ กรดคาร์บอกซิ

ลิก แอลกอฮอล์ และเอสเตอร์ บนตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆ ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้รับความนิยมจะ

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มของโลหะออกไซด์  ได้แก่ แลนทานัมไดออกไซด์ ซีเรียมออกไซด์ 

เซอร์โคเนียมไดออกไซด์ และแมงกานีสไดออกไซด์ รวมไปถึง ซีโอไลท์ โดยทั่วไปการเกิดปฏิกิริยาคีโต

ไนเซชันบนตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์มีกลไก(5) ดังภาพที่ 2.14 ส้าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ 

 

 
 

ภาพที่ 2.14 กลไกการเกิดปฏิกิริยาคีโตเนไซชันของกรดอะซิติกบนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา เซอร์คอน
เนียมไดออกไซด์ (ZrO2) 
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อย่างที่ได้กล่าวไปก่อนหน้านี ว่าการเกิดปฏิกิริยาคีโตไนเซชันสามารถใช้สารตั งต้น

ได้หลายชนิด จึงท้าให้มีความพยายามของนักวิจัยหลายกลุ่มที่ศึกษาการสังเคราะห์สารประกอบคีโตน

ด้วยการเกิดปฏิกิริยาด้วยสารตั งต้นที่แตกต่างกัน Glinsk/และคณะ (11) ได้ท้าการศึกษาการ

สังเคราะห์คีโตนจากกรดคาร์บอกซิลิกที่มีขนาดโมเลกุลที่แตกต่างกัน ได้แก่ กรดอะซีติก และอะลิฟา

ติก คาร์บอกซิลิกแอซิด ที่มีขนาดโมเลกุลเท่ากับ 3 6 และ 7 คาร์บอนอะตอม บนระบบของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ พบว่าที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส สารตั งต้นแต่ละชนิดเปลี่ยนไปเป็น

ผลิตภัณฑ์คีโตนที่มีจ้านวนคาร์บอนอะตอมเพิ่มขึ นเท่ากับร้อยละ 97.2 96.1 90.3 และ 89.0 

ตามล้าดับ รวมถึงตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความเหมาะสม ได้แก่ ซีเรียมออกไซด์ เซอร์โคเนียมไดออกไซด์ 

และแมงกานีสไดออกไซด์ ส้าหรับตัวรองรับที่เหมาะสม ได้แก่ อะลูมิน่า ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ นพบว่า

เป็นสารประกอบคีโตนที่มลีักษณะเป็นสายโซต่รงสมมาตร มีขนาดโมเลกุลที่ใหญ่ขึ น และสารตั งต้นที่มี

โมเลกุลขนาดเล็กจะเกิดปฏิกิริยาได้ง่ายกว่าสารตั งต้นที่มีขนาดใหญ่ นอกจากนี ยังได้มีการศึกษา

พัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นโลหะผสม ที่จะสามารถช่วยให้เกิดสารประกอบคีโตนที่มีลักษณะเป็นโซ่

กิ่ง/Nagashima/และคณะ(4) พบว่าการเกิดปฏิกิริยาคีโตไนเซชันบนตัวเรง่ปฏิกิริยา CeO2 - Mn2O3 ที่

อุณหภูมิ 300 - 425 องศาเซลเซียส ลักษณะของการเกิดปฏิกิริยาจะสามารถเกิดได้ทั งแบบโฮโมคีโต

ไนเซชัน (Homo-Ketonization) ซึ่งได้สารประกอบคีโตนแบบสมมาตร และครอสคีโตไนเซชัน 

(Cross-Ketonization) ซึ่งจะได้คีโตนที่ไม่สมมาตร แต่โดยส่วนใหญ่ปฏิกิริยาคีโตไนเซชันจะเกิดเป็น

สายโซ่ตรงได้ง่ายกว่าสายโซ่กิ่ง เป็นผลเนื่องมาจากต้าแหน่ง α และ β//ของกรดคาร์บอกซิลิกในการท้า

ปฏิกิริยา และความเกะกะของโซ่กิ่ง ส้าหรับการศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาส้าหรับเกิดปฏิกิริยาคีโตไนเซชัน

เพื่อให้มีความเสถียร และเหมาะสมต่อการท้าปฏิกิริยามากขึ นโดยกลุ่มของ Schuster/และคณะ(15) 

ได้ศึกษาการสังเคราะห์คีโตนจากแอลกอฮอล์ บนตัวเร่งปฏิกิริยาจ้าพวก Pd(OAc)2/pyridine/MS3A 

สามารถสรุปได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาบางชนิดสามารถเกิดปฏิกิริยาคีโตไน เซชันได้ดีแม้สารตั งต้นไม่

เหมือนกัน นอกจากนี ยังพบว่าการเกิดปฏิกิริยาคีโตไนเซชันจะเกิดขึ นได้ดี ถ้าหากเพิ่มโลหะออกไซด์

มากกว่าหนึ่งชนิด หรือโลหะโปรโมเตอร์เพิ่มลงไปด้วย ยกตัวอย่างเช่น จากงานวิจัย/S.Petlert/และ

คณะ(16)/ได้มีการศึกษาการสังเคราะห์คีโตนเพื่อใช้เป็นสารตั งต้นในกระบวนการผลิตน ้ามันหล่อลื่น

พื นฐานจากเมทธิลเอสเตอร์ที่มีจ้านวนคาร์บอนอะตอม 12 – 18 อะตอม บนตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะนิ

กเกล และผสมด้วยแลนทานัม ซึ่งเป็นโลหะโปรโมท Ni10L5/Al2O3 ซึ่งจากผลการทดสอบสามารถ

สังเคราะห์คีโตนที่มีขนาดยาว และการโปรโมทโลหะแลนทานัม สามารถช่วยท้าให้การเกิดปฏิกิริยาคี
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โตไนเซชันเกิดขึ นได้ดียิ่งขึ น รวมทั งคีโตนจะเกิดขึ นได้ง่ายที่อุณหภูมิสูงกว่า/350/องศาเซลเซียส และ

การศึกษางานวิจัยของ Klimkiewicz/และคณะ(17) ซึ่งได้ศึกษาเกี่ยวกับเมทธิลเอสเตอร์ของกรดไขมัน

ที่ได้จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันน้ามาเจือจางด้วยเมทานอล และผ่านตัวเร่งปฏิกิริยา 

LaMnO3/La–Al2O3/พบว่าที่อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส คีโตนที่ได้มีองค์ประกอบเท่ากับร้อยละ 

73.4 และร้อยละการเปลี่ยนแปลงสารตั งต้นเท่ากับร้อยละ 96 โดยมีเมทธิลเอสเตอร์เป็นสารตั งต้น 

นากจากนี การศึกษางานวิจัยของ Klimkicwicz และคณะ(17) ท้าการศึกษาในเรื่องการใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่ประกอบด้วย Zr-Mg-Y-O ส้าหรับปฏิกิริยาคีโตไนเซชันโดยใช้เอสเตอร์ และแอลกอฮอล์ที่

เป็นของเสียจากโรงงาน น้ามาผ่านปฏิกิริยาคีโตไนเซชัน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาคือ Zr-Mg-Y-O/ที่ความ

ดันบรรยากาศ และมีช่วงอุณหภูมิ 350 - 450 องศาเซลเซียส ท้าให้ได้สารประกอบคีโตนเท่ากับร้อย

ละ 60.2 และ 75.4 ตามล้าดับ เป็นต้น นอกเหนือจากนี ยังมีอีกหลายงานวิจัยที่พยายามศึกษาพัฒนา

ตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อให้มีความเหมาะสม ทั งด้านต้นทุนการผลิตให้มีน้อยลง และประสิทธิภาพที่ดีย่ิงขึ น 

จากการศึกษางานวิจัยดังกล่าวข้างต้น พบว่าสามารถสังเคราะห์สารประกอบคี

โตนได้โดยผ่านปฏิกิริยาคีโตไนเซชัน โดยสารตั งต้นสามารถใช้ได้มีหลายประเภท เช่น เอสเตอร์ กรด

คาร์บอกซิลิก และแอลกอฮอล์ เป็นต้น ซึ่งมีสภาวะที่ เหมาะสมในการท้าปฏิกิริยาคือ ความดัน

บรรยากาศ และอุณหภูมิในช่วง 350 - 450 องศาเซลเซียส โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นออกไซด์ของ

โลหะหลายชนิด เช่น แลนทานัม แมกนีเซียม อะลูมิเนียม โครเมียม แมงกานีส เป็นต้น รวมไปถึง

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นสารประกอบระหว่างออกไซด์ของโลหะสองชนิดจะมีความเหมาะสมมากกว่า

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นโลหะชนิดเดียว นอกจากนี ยังสามารถเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาได้หลายวิธี โดยวิธีที่

นิยมใช้เป็นส่วนใหญ่คือวิธีซิเตรท และวิธีชุ่มเอิบ นอกจากนี ในงานวิจัยยังได้มีการดัดแปลงตัวเร่ง

ปฏิกิริยา และระบบเครื่องปฏิกรณ์ เพื่อให้มีความเหมาะสมส้าหรับการท้าปฏิกิริยาคีโตไน เซชันใน

งานวิจัยนี  โดยมีการดัดแปลงจากงานวิจัยของ G. Rotchanawithan(18) ที่ใช้ตัวเร่ง 5La/CaO(ESC) 

ในการสังเคราะห์สารประกอบคีโตน 

2.2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการก้าจัดออกซิเจนอะตอม 

ส้าหรับงานศึกษาวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการดึงอะตอมออกซิเจนออกจาก

โมเลกุลที่ต้องการหรือที่เรียกกระบวนการนี เรียกว่ากระบวนการดิออกซิเจนเนชัน ถูกใช้ในการเปลี่ยน

สารประกอบคีโตนหรือสารประกอบอื่น ที่มีองค์ประกอบของออกซิเจน ให้กลายเป็นสารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอน เพื่อที่จะสามารถน้าสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่ได้ไปผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ 
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เช่น แก๊สโซลีน ดีเซล น ้ามันหล่อลื่น เป็นต้น โดยการศึกษาวิจัยส่วนใหญ่จะมุ่งเน้นไปทางด้านการผลิต

น ้ามันเชื อเพลิงจากวัตถุดิบตั งต้นจากธรรมชาติทีเป็นน ้ามันพืช ยกตัวอย่างเช่น น ้ามันปาล์ม น ้ามันถัว

เหลือง น ้ามันเรพซีด เป็นต้น น้ามาผ่านกระบวนการดึงอะตอมออกซิเจนบนตัวเร่งปฏิกิริยาที่

เหมาะสม ออกซิเจนที่ถูกดึงออกมากนั นอยู่ในรูปของ น ้า หรือคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งขึ นอยู่กับชนิด

ของปฏิกิริยาที่เกิดขึ น เนื่องมาจากปฏิกิริยาดิออกซิเจนเนชันนั น สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ 2 รูปแบบ

คือ ปฏิกิริยาไฮโดรดิออกซิเจนเนชัน  (Hydrodeoxygenation) จะเกิดภายใต้สภาวะที่มีแก๊ส

ไฮโดรเจน และปฏิกิริยาดิคาร์บอกซิเรชัน (Decarboxylation) จะเกิดภายใต้สภาวะที่ไม่มีแก๊ส

ไฮโดรเจน(19-22) นอกจากนี กระบวนดิออกซิเจนเนชันยังจะสามารถท้าปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์ทั งใน

เครื่องปฏิกรณ์แบบกะ และเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง(23-25) 

จากการศึกษางานวิจัยพบว่าตัวเร่งปฏิกิยาที่ได้รับความนิยมส้าหรับปฏิกิริยา ดิ

ออกซิเจนเนชันนั นเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจ้าพวกโลหะ ทั งที่เป็นโลหะชนิดเดียวและโลหะผสม J. Chen 

และคณะ(26) ได้ศึกษาวิจัยเกี่ยวกับตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะที่แตกต่างกันคือ นิกเกล โคบอลต์ เหล็ก 

โมลิบดีนัม และทังสเตน พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะนิกเกลมีค่าความว่องไวสูงที่สุดเมื่อเทียบกับโลหะ

ชนิดอื่น นอกจากนี โลหะโมลิบดีนัมและเหล็กสามารถเป็นโปรโมเตอร์ให้กับตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลได้

ด้วย ซึ่งจะสอดคล้องกับการศึกษาวิจัยของ David และคณะ (8) ท้าการศึกษาในเรื่องการจ้ากัด

ออกซิเจนอะตอมออกจากน ้ามนัเรพซีดหรือน ้ามันเมล็ดของคาโนลา โดยปฏิกิริยาดิออกซิเจนเนชันบน

ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกล โมลิบดีนัม และโลหะผสมระหว่างนิกเกลกับโมลิบดีนัม ตัวรองรับอลูมิน่าที่เป็น

ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะชนิดเดียว และโลหะผสม เพื่อเปรียบเที่ยวประสิทธิภาพของแต่ละชนิด ที่สภาวะ

ความดัน 3.5 เมกะปาสกาล อุณหภูมิอยู่ในช่วง 260 - 280 องศาเซลเซียส และค่าความเร็วสเปช 

0.25 - 4 ต่อช่ัวโมง ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องชนิดเบดน่ิง ซึ่งจากงานวิจัยพบว่าตัวเร่งปฏิกิรยิาทีม่ี

ค่าความว่องไวสามารถเรียงจากมากไปน้อยได้ดังนี  โลหะผสมระหว่างนิกเกลกับโมลิบดีนัม โมลิบดีนัม 

และนิกเกล ตามล้าดับ เป็นผลมาจากโลหะโมลิบดีนัม เป็นตัวโปรโมเตอร์ให้แก่โลหะนิกเกล ท้าให้

ตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่างโลหะทั งสองมีค่าความว่องไวสูงขึ น ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยานี เลือกเกิดปฏิกิริยา

ไฮโดรดิออกซิเจนเนชันมากกว่า และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิส่งผลให้ค่าการเปลี่ยนแปลงสารตั งต้นสูงขึ นซึ่ง

สอดคล้องกับงานวิจัยอื่น ดังเช่น E. Santillan-Jimenez และคณะ(23) ได้ท้าการศึกษาการสังเคราะห์

ตัวเร่งปฏิกิริยา และลักษณะพื นฐานของตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo ทั งยังน้าตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์

ได้มาทดสอบการเกิดปฏิกิริยา ตัวเร่งปฏิกิริยาจะถูกเตรียมโดยวิธีชุ่มเอิบบนตัวรองรับอลูมิน่า โดยใช้
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อุณหภูมิที่แตกต่างกัน ตัวเร่งปฏิกิริยาถูกน้าไปวิเคราะห์หาคุณสมบัติทั งก่อน และหลังจากท้า

ปฏิกิริยาดิออกซิเจนเนชัน จากผลการทดสอบพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิต่างกันจะ

ส่งผลให้ร้อยละการเลือกเกิด รวมไปถึงความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยานั นๆ ซึ่งเป็นผลมาจากลักษณะ

ของโลหะที่เกาะอยู่บนตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีประจุแตกต่างกันรวมไปถึงขนาด และลักษณะโครงสร้างทาง

กายภาพของโลหะที่อยู่บนพื นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย นอกจากนี ตัวรองรับยังมีผลต่อความว่องไว

ในการเกิดปฏิกิริยา เช่น จากงานวิจัยของ P. Kumar และคณะ(19) ได้มีการศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบ

จากตัวรองรับที่ใช้ท้าปฏิกิริยาดิออกซิเจนเนชันของกรดสเตียริก ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาที่สนใจคือโลหะนิ

กเกล ซึ่งจะใส่ลงบนตัวรองรับที่แตกต่างกัน ได้แก่ ซิลิกา อลูมิน่า และซีโอไรท์ ผลการศึกษาพบว่า

ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/Al2O3 มีค่าร้อยละการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ และร้อยละการเปลี่ยนแปลงสารตั งต้น

สูงที่สุดเมื่อเทยีบกับตัวเรง่ปฏิกิรยิาที่ใช้ตัวรองรับประเภทอื่น ทั งนี เมื่อศึกษางานวิจัยอื่นที่เกี่ยวข้องกัน

พบว่า แม้จะเปลี่ยนโลหะที่ใสล่งบนตัวรองรับอลูมิน่าผลที่ได้ก็ยังมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน ซึ่งตัว

รองรับอลูมิน่าให้ผลที่ดีกว่าตัวรองรับอื่นๆ นอกจากนี ยังมีการศึกษาพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาอื่น การ

ศึกษาวิจัยของ M. Snare และคณะ(23) ท้าการศึกษาเรื่องการผลิตน ้ามันดีเซลจากน ้ามันพืชที่ใช้แล้ว 

โดยปฏิกิริยาดิออกซิเจนเนชัน บนตัวเร่งปฏิกิริยา Pd/C ในสภาวะ ความดัน 15 - 27 เมกะปาสกาล 

และอุณหภูมิ 300 - 360 องศาเซลเซียส โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบกะในการท้าปฏิกิริยา โดยผลการ

ทดสอบพบว่าเมื่อใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์เป็นเวลา 6 ช่ัวโมงขึ นไป และที่อุณหภูมิ 

300 องศาเซลเซียสจะได้ค่าการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันไม่อิ่มตัวอยู่ที่ร้อยละ 78 และที่อุณหภูมิ 

360 องศาเซลเซียส จะได้ค่าการเปลีย่นแปลงอยู่ที่รอ้ยละ 93 ทั งยังพบว่าในช่วง 1 - 2 ช่ัวโมงแรกของ

การท้าปฏิกิริยาร้อยละการเปลีย่นแปลงของกรดไขมันมีค่าสงูแต่หลงัจากนั่นมีค่าลดลงเมือ่เวลาผ่านไป 

เนื่องมาจากตัวเร่งปฏิกิริยาเกดิการเสือ่มสภาพเป็นผลมาจากการเกิดโค้กไปปกคลุมท้าให้พื นผิวในการ

เกิดปฏิกิริยาลดลง  ในการงานวิจัยนี ยังพบอีกว่าการท้าปฏิกิริยาในสภาวะที่มีแก๊สไฮโดรเจนอยู่นั นจะ

ได้ผลที่ดีกว่าในสภาวะที่ไม่มีแก๊สไฮโดรเจน เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาทีใ่ช้จะเกิดปฏิกิริยาดิออกซิเจนเน

ชันแบบไฮโดรดิออกซิเชเนชันมากกว่าการเกิดคาร์บอกซิเลชัน ซึ่งจ้าเป็นต้องใช้แก๊สไฮโดรเจนในการ

เกิดปฏิกิริยา ทั งนี หลังจากทา้ปฏิกิริยาดิออกซิเจนเนชันแล้ว ต้องน้าผลิตภัณฑ์ที่ได้ไปปรับปรุงคุณภาพ

โดยผ่านกระบวนการไอโซเมอไรเซชัน เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์ให้เหมาะสมยิ่งขึ น 

จากการศึกษางานวิจัยข้างต้น พบว่ากระบวนการก้าจัดออกซิเจนอะตอมโดย

ปฏิกิริยาดิออกซิเจนเนชันแบ่งเป็น 2 ปฏิกิริยาย่อยคือ ปฏิกิริยาไฮโดรดิออกซิเจนเนชัน และ
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ปฏิกิริยาดิคาร์บอกซิเลชัน ซึ่งโอกาสที่จะเกิดปฏิกิริยาในแต่ละปฏิกิริยาขึ นอยู่กับตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ 

เช่น การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะนิกเกลท้าให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรดิออกซิเจนเนชัน ถ้าเป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยาโมลิบดิน่ัมจะท้าให้เกิดปฏิกิริยาดิคาร์บอกซิเลชัน เป็นต้น รวมไปถึงสภาวะที่มีแก๊สไฮโดรเจน

หรือไม่มีแก๊สไฮโดรเจน ทั งนี ตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้ในการท้าปฏิกิริยาปฏิกิริยาดิออกซิเจนเนชันจะ

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทโลหะ เช่น นิกเกล โมลิบดีนัม พาลาเดียม เป็นต้น ทั งยังรวมถึงตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่เป็นโลหะผสมหลายชนิด ที่นิยมใช้ที่สุดคือตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผสมระหว่างโลหะนิกเกล และ

โมลิบดิน่ัม รวมไปถึงตัวรองรับที่นิยมใช้ และมีความเหมาะสมคือ อลูมิน่า ไทเทน่า และซิลิกา สภาวะ

ที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาจะอยู่ที่ช่วงอุณหภูมิ 260 – 360 องศาเซลเซียส และความดันอยู่ที่ช่วง 1.5 – 

10 เมกะปาสกาล และมีแก๊สไฮโดรเจนอยู่ในระบบโดยเครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้สามารถใช้ได้ทั งเครื่อง

ปฏิกรณ์แบบกะ และเครื่องปฏิกรณ์ประเภทเบดน่ิง 
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บทที่ 3 

วิธีการวิจัย 

 
3.1 ระเบียบวิธีการดา้เนินงานการศึกษาวิจัย 
 

ในงานวิจัยนี ได้แบ่งการด้าเนินงานการศึกษาเป็น 5 ส่วน ดังนี  

1. ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์สารประกอบคีโตน และการดึงอะตอมของ

ออกซิเจนออกจากโมเลกุล 

2. จัดหา และดัดแปลงเครื่องมือและอุปกรณ์ที่ในทดสอบปฏิกิริยา 

3. ศึกษาวิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา และเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

4. ทดสอบปฏิกิริยา 

5. วิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ นจากการทดสอบปฏิกิริยา 

 

3.2 สารเคม ี

 
3.1.1 สารตั งต้น 

สารตั งต้นที่ใช้เป็นของผสมของสารประกอบเมทธิลเอสเตอร์จากน ้ามันปาล์ม 

(Methyl ester palm stearin, MEPS) เป็นสารประกอบเมทธิลเอสเตอร์ที่มีสายโซ่โมเลกุลของ

คาร์บอนอะตอม 16 และ 18 คาร์บอนอะตอม เป็นองค์ประกอบหลักโดยองค์ประกอบส่วนใหญ่ร้อย

ละ 65.0 และ 31.0 ตามล้าดับซึ่งในงานวิจัยนี ใช้สารตั งต้นที่ประกอบไปด้วยสารที่มีขนาดโมเลกุล

แตกต่างกัน ซึ่งได้รับมาจากบริษัท ไทยโอลีโอเคมี (TOL) จ้ากัด 

3.1.2 สารเคมีท่ีใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา และใช้ทดสอบปฏิกิริยา 

1. สารประกอบแลนทานัม (III)/ไนเตรท (Lanthanum/(III)/nitrate 

hexahydrate, La(NO3)3·H2O, Fluka) 

2. แคลเซียมออกไซด์ (Calcium oxide, CaO) ที่ได้จากเปลือกไข่ไก่ 

3. น ้าไร้ประจุ (Deionized water) 
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3.3 เครื่องมือวิเคราะห์ และอุปกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจัย 
 
ตารางที่ 3.1 เครื่องมือวิเคราะห์ และอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 
 

เครื่องมือ แบบ-รุ่น บริษัทผู้ผลิต 

1. เครื่องวิเคราะห์แกส๊โครมาโตกราฟฟี  

(Gas Chromatography, GC) 

HP6890 คอลัมน์

ชนิด DB-1 

HEWLETT 

PACKARD 

2. เครื่องวิเคราะห์แกส๊โครมาโตกราฟฟี – แมสเปกโตรเมตร ี

(Gas Chromatrography – Mass Spectrometry, GC-MS) 

QO-2010 Ultra SHIMADZU 

3. เครื่องวิเคราะหส์ารด้วยอินฟาเรด (Fourier Transform 

Infrared Spectrophotometer, FTIR) 

470 FT-IR Thermo 

4. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (Scanning Electron 

Microscope, SEM) 

 SEM(JSM-6610) 

HV/LV with 

EDX 

5. เครื่องวัดพื นทีผ่ิวจ้าเพาะ และขนาดอนุภาครูพรุน 

(Surface Area and Porosity Analyzer, BET) 

A3 LC-B Quantacheom

e Instrument 

6. เครื่องช่ังวิเคราะห์ความละเอียดทศนิยม 4 ต้าแหน่ง PB303-S/FACT Mettler 

Toledo  

7. เครื่องวัดอัตราการไหล (Flow meter) C100L-DD-2-

OV1-PV2-V2-S0 

SIERRA 

8. ตู้เผา (Furnace)   

9. ตู้อบ (Oven)   
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3.4 การออกแบบ และติดตั งเครื่องมือและอุปกรณ์ในการทดสอบ 

 
ส้าหรับการทดสอบการเกิดปฏิกิริยาเพื่อสังเคราะห์สารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่

ยาว ทางผู้วิจัยได้เริ่มต้นตั งแต่การออกแบบระบบ และเครื่องมือวัดที่ใช้ในการทดสอบปฏิกิริยาเพื่อให้

มีความเหมาะสม และรองรับกับสภาวะที่ใช้ในการทดสอบ ระบบถูกออกแบบโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์

ประเภทเบดนิ่ง (Fixed-bed reactor) และติดตั งอุปกรณ์ที่ เหมาะสมต่อการทดสอบปฏิกิริยาเพื่อ

สังเคราะห์สารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาว โดยค้านึงถึงสภาวะในการทดสอบ ได้แก่ อัตราการ

ป้อนสารตั งต้น อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา ความดันในเครื่องปฏิกรณ์ แก๊สตัวพา ชนิดของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา ชนิดของสารตั งต้น และผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ นในระหว่างการเกิดปฏิกิริยา ระบบที่ใช้ในการ

ทดสอบ แสดงดังภาพที่ 3.1 และ 3.2 

 

H2 Gas

Valve

Valve

Fixed-Bed Reactor

Relief Valve

Check Valve

Pump

Feed

Flowmeter

Controller

Valve

Valve
Condenser

Valve

Liquid Products

Accumulate 
Flowmeter

Gas Products

 
 

ภาพที่ 3.1 การออกแบบระบบส้าหรับการทดสอบปฏิกริิยา 
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ภาพที่ 3.2 ระบบส้าหรับการทดสอบปฏิกิริยา 
 
3.5 วิธีการทดสอบ 

 
3.5.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

ในงานวิจัยนี ใช้กระบวนการสังเคราะห์สารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาว

โดยปฏิกิริยาคีโตไนเซชัน และปฏิกิริยาดิออกซิเจนเนชัน ซึ่งในแต่ละปฏิกิริยาใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่

แตกต่างกัน หัวข้อนี กล่าวถึงการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ส้าหรับปฏิกิริยาคีโตไนเซชัน ซึ่งถูกเตรียม

ด้วยวิธีชุ่มเอิบ และตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ส้าหรับปฏิกิริยาดิออกซิเจนเนชันเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในเชิง

พาณิชย์ที่ได้รับการสนับสนุนจากบริษัท ปตท. จ้ากัด (มหาชน) 

3.5.1.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีเทคนิคการชุ่มเอิบ 

ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี ประกอบด้วย 2 ส่วน ได้แก่ ส่วน

แรกที่เป็นตัวรองรับคือแคลเซียมออกไซด์ที่ได้จากเปลือกไข่ไก่ และส่วนที่สองเป็นส่วนของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาโลหะ ส้าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี ใช้สารประกอบโลหะแลนทานัม (Lanthanum (III) 

nitrate hexahydrate, La(NO3)3•H2O, Fluka) โดยใช้น ้าไร้ประจุเป็นตัวท้าละลาย (Deionized 

water, Di water) ซึ่งมีการเตรียมดังนี  
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1. ทดสอบปริมาตรรูพรุน (Pore volume) ของแคลเซียมออกไซด์ที่

เป็นตัวรองรับด้วยการหยดน ้าไร้ประจุ โดยวัดปริมาตรน ้าไร้ประจุที่หยดลงบนแคลเซียมออกไซด์ จาก

การสังเกตว่าตัวรองรับมีลักษณะชุ่มเอิบพอดี 

2. เตรียมสารละลาย โดยน้าสารประกอบโลหะแลนทานัม ปริมาณ 

2.66 กรัม ละลายด้วยน ้าไร้ประจุ ปริมาตร 12 มิลลิตร ให้มีความเข้มข้นเท่ากับ 20 ร้อยละโดย

น ้าหนัก 

3. หยดสารละลายโลหะที่เตรียมไว้ลงบนตัวรองรับแคลเซียมออกไซด์ 

ปริมาณ 30.0 กรัม กวนผสมสารละลาย และตัวรองรับ เพื่อให้สารละลายที่เกาะทั่วถึงทั งตัวรองรับ

เป็นเวลาประมาณ 1 - 2 ช่ัวโมง 

4. พักตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้ไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา/24/ช่ัวโมง 

5. น้าตัวเร่งปฏิกิริยาไปอบที่อุณหภูมิ/120/องศาเซลเซียส/เวลา/12 

ช่ัวโมง 

6. จากนั นน้าไปเผาในเตาเผาที่สามารถตั งโปรแกรมควบคุมอุณหภูมิได้ 

ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง โดยใช้อัตราการเพิ่มความร้อนเท่ากับ 2 องศา

เซลเซียสต่อนาที ภายใต้อัตราการป้อนแก๊สออกซิเจนประมาณ 120 – 150 มิลลิลิตรต่อนาที เมื่อการ

เผาเสร็จสิ น น้าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้ไปบด และกรองให้ได้ขนาดตามที่ต้องการตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ใน

การทดสอบ ดังภาพที่ 3.3 

 

              
 
ภาพที่ 3.3 ลักษณะตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในการทดสอบ (ก) ตัวเร่งปฏิกิริยา 5La/CaO(ESC) (ข) ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา NiMo/Al2O3 

(ก) (ข) 
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3.5.2 การสังเคราะห์สารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาว 

ในงานวิจัยนี การสังเคราะห์สารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาวแบ่งการศึกษา

ออกเป็น 2 ส่วนหลัก ได้แก่ ส่วนแรก เป็นการศึกษาการสังเคราะห์สารประกอบคีโตนด้วยการน้าเม

ทธิลเอสเตอร์จากน ้ามันปาล์มมาผ่านกระบวนการเกิดปฏิกิริยาคีโตไนเซชันบนตัวเร่งปฏิกิริยา และ

ส่วนที่สอง เป็นการศึกษาการสังเคราะห์สายประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาว โดยการดึงอะตอม

ออกซิเจนออกจากโมเลกุลของสารประกอบคีโตนด้วยปฏิกิริยาดิออกซิเจนเนชัน ซึ่งมีวิธีด้าเนินการ

ทดสอบดังต่อไปนี  

3.5.2.1 การทดสอบการสังเคราะห์สารประกอบคีโตน 

การสังเคราะห์สารประกอบคีโตนนี ใช้จากวัตถุดิบทดแทนคือ เมทธิลเอ

สเตอร์ที่ได้จากน ้ามันปาล์ม โดยมีขั นตอนดังนี  

1. น้าตัวเร่งปฏิกิริยา 5La/CaO(ESC) ปริมาณ 2.092 กรัม ไปอบเพื่อไล่

น ้าออกจากรูพรุนที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง 

2. บรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาลงในเครื่องปฏิกร ณ์ชนิดเบดนิ่งให้อยู่ใน

ระดับกลางเครื่องปฏิกรณ์ เนื่องจากเป็นบริเวณที่ตรงกับส่วนที่ให้ความร้อน (Heating zone) 

3. น้าส่วนของเครื่องปฏิกรณ์ที่บรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาแล้ว มาประกอบ

ติดตั งในระบบส้าหรับทดสอบปฏิกิริยาคีโตไนเซชัน 

4. เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาให้พร้อมก่อนเริ่มท้าการทดสอบความสามารถ

ในการเกิดปฏิกิริยา โดยใช้อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส ที่ความดันบรรยากาศ 200 ปอนด์ต่อ

ตารางนิ ว และอัตราการป้อนของก๊าซไฮโดรเจน 100 – 120 มิลลิลิตรต่อนาที เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง ซึ่ง

เป็นสภาวะเดียวกับสภาวะเริ่มแรกของการทดสอบปฏิกิริยาจริง 

5. เก็บตัวอย่างหลังจากให้ความร้อน 3 ช่ัวโมง แล้วจึงเริ่มทดสอบ

ปฏิกิริยาที่สภาวะต่างๆ ได้แก่ อุณหภูมิ 370 – 415 องศาเซลเซียส ความดัน 100 – 400 ปอนด์ต่อ

ตารางนิ ว และปัจจัยอื่นในการทดสอบปฏิกิริยาดังตารางที่ 3.2 

6. การเก็บตัวอย่างผลิตภัณฑ์แต่ละครั งให้เว้นระยะเวลาประมาณ 2 

ช่ัวโมง เพื่อเป็นการเว้นระยะเวลาให้ระบบปรับสมดุลใหม่ เมื่อมีการปรับสภาวะการท้าปฏิกิริยาในแต่

ละครั ง 
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7. วิเคราะห์ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลวถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิค

แก๊สโครมาโตกราฟฟี (Gas Chromatography, GC) แก๊สโครมาโตกราฟฟี – แมสเปกโตรเมตรี (Gas 

Chromatography – Mass Spectrometry, GC-MS) และอินฟราเรดสเปคโตรสโคปี (Fourier 

Transform Infrared Spectroscopy, FTIR) 

 

ตารางที่ 3.2 สภาวะการทดสอบการสงัเคราะหส์ารประกอบคีโตน 
 

สภาวะ 
การทดสอบปฏิกิริยา 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 ครั งที่ 4 

ตัวเร่งปฏิกริิยา 5La/CaO(ESC) 5La/CaO(ESC) 5La/CaO(ESC) 5La/CaO(ESC) 

อุณหภูม ิ

(องศาเซลเซียส) 
370 – 415 370 – 415 370 – 415 370 – 415 

ความดัน 

(ปอนด์ต่อตารางนิ ว)  
100 200  300  400  

ความเร็วสเปช 

(WHSV, (ต่อช่ัวโมง)) 
1.25 1.25 1.25 1.25 

อัตราการป้อน  

สารตั งต้น  

(มิลลิลิตรต่อนาท)ี 

0.05 0.05 0.05 0.05 

อัตราการป้อน 

แก๊สพา  

(มิลลิลิตรต่อนาท)ี 

ไฮโดรเจน 

100 

ไฮโดรเจน 

100 

ไฮโดรเจน 

100 

ไฮโดรเจน 

100 
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3.5.2.2 การทดสอบการสังเคราะห์สารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาว 

การสังเคราะห์สารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาว โดยการดึงอะตอม

ออกซิเจนออกจากโมเลกุลของสารประกอบคีโตน หรือการเกิดปฏิกิริยาดิออกซิเจนเนชัน ของ

สารประกอบคีโตนที่ได้จากการเกิดปฏิกิริยาคีโตไนเซชัน มีขั นตอนดังนี  

1. น้าตัวเร่งปฏิกิ ริยา 5La/CaO(ESC) ปริมาณ  2.092 กรัม  และ 

NiMo/Al2O3 ปริมาณ 2.615 3.487 และ 5.230 กรัม ไปอบเพื่อไล่น ้าออกจากรูพรุนที่อุณหภูมิ 120 

องศาเซลเซียส เป็นเวเลา 12 ช่ัวโมง 

2. บรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาทั งสองชนิดลงในเครื่องปฏิกรณ์ชนิดเบดนิ่ง ซึ่ง

ตัวเร่งปฏิกิริยาถูกบรรจุให้อยู่ตรงกับส่วนที่ให้ความร้อน (Heating zone) ดังภาพที่ 3.5 

3. น้าส่วนของเครื่องปฏิกรณ์ที่บรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาแล้ว มาประกอบ

ติดตั งในระบบส้าหรับทดสอบการสังเคราะห์สารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาว 

4. เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาให้พรอ้มก่อนเริ่มทา้การทดสอบความสามารถใน

การเกิดปฏิกิริยาใช้อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส ส้าหรับชั นของตัวเร่งปฏิกิริยา 5La/CaO(ESC) และ

อุณหภูมิ 270 องศาเซลเซียส ส้าหรับชั นของตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo/Al2O3 ที่ความดันบรรยากาศ 200 

ปอนด์ต่อตารางนิ ว และอัตราการป้อนของก๊าซไฮโดรเจน 100 มิลลิลิตรต่อนาที เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง 

ซึ่งเป็นสภาวะเดียวกับสภาวะเริ่มแรกของการทดสอบปฏิกิริยาจริง 

5. เก็บตัวอย่างหลังจากให้ความร้อน 3 ช่ัวโมง แล้วจึงเริ่มทดสอบ

ปฏิกิริยาที่สภาวะต่างๆ ส้าหรับชั นของตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo/Al2O3 ได้แก่ อุณหภูมิ 370 – 415 

องศาเซลเซียส ความดัน 100 – 400 ปอนด์ต่อตารางนิ ว และความเร็วสเปช 0.5 – 1 ต่อช่ัวโมง 

รวมถึงปัจจัยอื่นในการทดสอบปฏิกิริยาดังตารางที่ 3.3 

6. การเก็บตัวอย่างผลิตภัณฑ์แต่ละครั งให้เว้นระยะเวลาประมาณ 2 

ช่ัวโมง เพื่อเป็นการเว้นระยะเวลาให้ระบบปรับสมดุลใหม่ เมื่อมีการปรับสภาวะการท้าปฏิกิริยาในแต่

ละครั ง 

7. วิเคราะห์ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลวถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิค

แก๊สโครมาโตกราฟฟี (Gas Chromatography, GC) แก๊สโครมาโตกราฟฟี – แมสเปกโตรเมตรี (Gas 

Chromatography – Mass Spectrometry, GC-MS) และอินฟราเรดสเปคโตรสโคปี (Fourier 

Transform Infrared Spectroscopy, FTIR) 
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ตารางที่ 3.3 สภาวะการทดสอบการสังเคราะห์สารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาว 
 

สภาวะ 

การทดสอบ 

เปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิ 

เปลี่ยนแปลง 

ความดัน 

เปลี่ยนแปลง  

ความเร็วสเปช 

ตัวเร่งปฏิกริิยา NiMo/Al2O3 NiMo/Al2O3 NiMo/Al2O3 

อุณหภูม ิ

(องศาเซลเซียส) 
370 – 415 300 300 

ความดัน 

(ปอนด์ต่อตารางนิ ว)  
200 100 – 400 200 

ความเร็วสเปช 

(WHSV, (ต่อช่ัวโมง)) 
0.67 0.67 0.5 – 1.0 

อัตราการป้อน 

สารตั งต้น 

(มิลลิลิตรต่อนาท)ี 

0.05 0.05 0.05 

อัตราการป้อน 

แก๊สพา 

(มิลลิลิตรต่อนาท)ี 

100 100 100 

หมายเหตุ : * สภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการสังเคราะห์สารประกอบคีโตน จากการทดสอบปฏิกิริยาคี

โตไนเซชัน 
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5 wt.% La/CaO

NiMo/Al2O3

Fixed-bed reactor

Ceramic ball

Quartz wool

Heating zone 1

Heating zone 2

 
 

ภาพที่ 3.4 การบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์ 
 

3.5.2.3 การวิเคราะห์ตัวอยา่งการทดสอบ 

1. การวิเคราะห์องค์ประกอบ ค้านวณของร้อยละการเปลี่ยนแปลงสารตั ง

ต้น และร้อยละตัวอย่างการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์/ซึ่งใช้เทคนิควิเคราะห์แก๊สโครมาโตกราฟฟี (Gas 

Chromatography, GC) โดยน้าผลวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ตัวอย่างมาค้านวณเปรียบเทียบกับสาร

มาตรฐาน เพื่อให้ได้ปริมาณองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ตัวอย่าง หลังจากนั นน้ามาค้านวณดังสมการ 

3.1 - 3.3 

 

Conversion, %  =   
𝐶𝑃𝑂 𝐹𝑒𝑒𝑑𝑔− 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 𝑜𝑖𝑙𝑔

𝐶𝑃𝑂 𝐹𝑒𝑒𝑑𝑔
× 100             (3.1) 

 

Yield, %     = 
𝐷𝑒𝑠𝑖𝑟𝑒𝑑 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑔

𝐶𝑃𝑂 𝐹𝑒𝑒𝑑𝑔
× 100              (3.2) 

 

Selectivity, %  =  
𝐷𝑒𝑠𝑖𝑟𝑒𝑑 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑔

𝐶𝑃𝑂 𝐹𝑒𝑒𝑑𝑔− 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 𝑜𝑖𝑙𝑔 
× 100             (3.3) 

 

2. การวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโต

กราฟฟี – แมสเปกโตรเมตรี (Gas Chromatography – Mass Spectrometry, GC-MS) ซึ่งการ
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วิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี จะส่งตัวอย่างสารผลิตภัณฑ์ ให้แก่ศูนย์เครื่องมือวิเคราะห์ทางวิทยาศาสตร์ 

คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ เพื่อวิเคราะห์ผลการทดสอบ 

3. การวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างโมเลกุลของผลิตภัณฑ์ตัวอย่าง ด้วย

เทคนิคอินฟราเรดสเปคโตรสโคปี (Fourier Transform Infrared Spectroscopy, FTIR) ซึ่งการ

วิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี จะส่งตัวอย่างสารผลิตภัณฑ์ ให้แก่ ศูนย์เครื่องมือวิจัย วิทยาศาสตร์และ

เทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เพื่อวิเคราะห์ผลการทดสอบ 
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บทที่ 4 

ผลการวิจัย และอภิปรายผล 

 
วัต ถุประสงค์ของงานวิจัยนี มุ่ ง เน้น ถึงการศึกษาการสั งเคราะห์ สารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาว โดยใช้วัตถุดิบตั งต้นที่ได้จากแหล่งทดแทนคือ เมทธิลเอสเตอร์ที่ได้จาก

น ้ามันปาล์ม ผ่านกระบวนการสังเคราะห์สารประกอบคีโตนโดยปฏิกิริยาคีโตไนเซชัน และ

กระบวนการดึงอะตอมของออกซเิจนออกจากโมเลกุลของสารประกอบด้วยปฏิกิริยาดิออกซิเจนเนชัน 

เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์สารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาวที่ต้องการ ภายใต้สภาวะที่สนใจ ได้แก่ 

อุณหภูมิ ความดัน และความเร็วสเปช โดยขั นตอนการศึกษาทดสอบแบ่งออกเปน็ 3 หัวข้อหลัก ได้แก่ 

การวิเคราะห์ชนิด และองค์ประกอบของสารตั งต้น การวิเคราะห์ลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา และการ

ทดสอบการสังเคราะห์สารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาว 

 

4.1 การวิเคราะห์ชนิดและองค์ประกอบของสารตั งต้น 

 
4.1.1 สารประกอบเมทธิลเอสเตอร์จากน ้ามันปาล์ม  

 

 

สารประกอบเมทธิลเอสเตอร์ ซึ่งเป็นสารตั งต้นในงานวิจัยนี  ได้จากปฏิกิริยาท

รานส์เอสเทอริฟิเคชัน (Transesterification) ของน ้ามันปาล์มกับเมทานอล โดยใช้เบสเป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยา เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ เป็นต้น โดยทั่วไปสารประกอบเมทธิลเอสเตอร์มีลักษณะเป็น

ของเหลวที่อุณหภูมิห้อง สีเหลืองใส และกลิ่น ดังภาพที่ 4.1 

 

 
 

ภาพที่ 4.1 สารประกอบเมทธิลเอสเตอร์ที่ได้จากน ้ามันปาลม์ (Methyl Ester Palm Stearin, MEPS) 
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จากการวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟฟี พบว่าสารตั งต้น 

ประกอบด้วยองค์ประกอบหลัก 2 ส่วน โดยองค์ประกอบแรก มีจ้านวนคาร์บอน 16 อะตอม คือ เม

ทธิลปามิเตต (Methyl Palmitate) มีองค์ประกอบอยู่ประมาณร้อยละ 65 และองค์ประกอบที่สองมี

จ้านวนคาร์บอนอะตอม 18 อะตอม คือ เมทธิลสเตียเรต (Methyl Stearate) ซิสเมทธิลโอเลเอต 

(Cis-Methyl Oleate) และเมทธิลลิโนลิเอต (Methyl Linoeate) มีองค์ประกอบโดยรวมอยู่ประมาณ

ร้อยละ 31 และองค์ประกอบอื่นๆ(16) ดังตารางที่ 4.1 

 

ตารางที่ 4.1 ร้อยละองค์ประกอบของสารประกอบเมทธิลเอสเตอร์ที่ได้จากน ้ามันปาล์ม (Methyl 
Ester Palm Stearin, MEPS) 
 

องค์ประกอบ จ้านวนคาร์บอนอะตอม ร้อยละองค์ประกอบ 

Methyl laurate (C12:0) C12 1.26 

Methyl myristate (C14:0) C14 1.96 

Methyl palmitate (C16:0) C16 65.36 

Methyl stearate (C18:0) 

C18 31.33 Cis – Methyl oleate (C18:1) 

Methyl linoleate (C18:2) 

Methyl arachidate (C20:0) C20 0.36 

Methyl benhenate (C22:0) C22 0.06 

 

ส้าหรับการวิเคราะห์สารประกอบเมทธิลเอสเตอร์จากน ้ามันปาล์ม (MEPS) ด้วยเครื่อง

วิเคราะห์สารด้วยอินฟาเรด (Fourier Transform Infrared Spectrophotometer, FTIR) เพื่อแสดง

โครงสร้างของโมเลกุล พบว่าการดูดกลืนรังสีที่อยู่ในช่วงอินฟราเรดของสารตั งต้นที่เป็นสารประกอบ

เอสเตอร์นั น พบพีคหลักที่ เป็นหมู่ฟังก์ชันของหมู่คาร์บอนิล (Carbonyl group; C=O stretch) 
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ในช่วงเลขคลื่น (Wave number) ประมาณ 1,740 ต่อเซนติเมตร และพบพีคอื่น ซึ่งเป็นสายโซ่

ไฮโดรคาร์บอน (hydrocarbon chain, C-H stretch) ดังภาพที่ 4.2 

 

 
 

ภาพที่ 4.2 ผลวิเคราะห์สารประกอบเมทธิลเอสเตอร์จากน ้ามันปาล์มด้วยเครื่องวิเคราะห์สารด้วยอิน
ฟาเรด (Fourier Transform Infrared Spectrophotometer) 
 
4.2 การวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้าง และองค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
4.2.1 วิเคราะห์ลักษณะสัณฐานของตัวเร่งปฏิกิริยา ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 

(Scanning Electron Microscope, SEM) และดีเทคเตอร์ชนิด EDS (Energy Dispersive X-

ray Spectrometer) 

 

 

 

ผลการ วิเคราะห์ด้ วยกล้ องจุลทรรศน์อิ เล็ กตรอนของตัวเร่งป ฏิกิ ริย า 

5La/CaO(ESC) และตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo/Al2O3  ดังภาพที่ 4.3 และ 4.4 โดยใช้ก้าลังขยาย 5,000 

และ 20,000 เท่า พบว่าพื นผิวด้านนอกของตัวเร่งปฏิกิริยา 5La/CaO(ESC) มีลักษณะเป็นชั นแผ่น

ผลึกเรียงต่อกัน ทั งนี ยังมีการกระจายตัวของโลหะแลนทานัมอย่างสม่้าเสมอบนพื นผิวของแคลเซียม

ออกไซด์ที่ได้จากเปลือกไข่ไก่ จากการวิเคราะห์ด้วยดีเทคเตอร์ในระบบของกล้องจุลทรรศน์
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อิเล็กตรอน ท้าหน้าที่รับสัญญาณรังสีเอ็กซ์ (Energy Dispersive X-ray Spectrometer, EDS) จาก

สารตัวอย่าง เพื่อวิเคราะห์ธาตุ และปริมาณธาตุต่างๆ ที่มีอยู่ในตัวอย่าง พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 

5La/CaO(ESC) มีร้อยละของโลหะแลนทานัมที่อยู่บนพื นผิวของตัวรองรับเท่ากับร้อยละ  5 โดย

น ้าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา ดังภาพที่ 4.5 และตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo/Al2O3 พบการกระจายตัวบน

พื นผิวของตัวรองรับอลูมินาอย่างสม่้าเสมอของโลหะนิกเกิล และโมลิบดีนัม มีอัตราส่วนของโลหะ

นิกเกิลต่อโมลิบดีนัมโดยโมลเท่ากับ/0.13 ดังภาพที่ 4.6 

 

      
 

ภาพที่ 4.3 ผลวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope, SEM) 
ของตัวเร่งปฏิกิริยา 5La/CaO(ESC) (ก) ก้าลังขยาย 5,000 เท่า (ข) ก้าลังขยาย 20,000 เท่า 
 

    
 

ภาพที่ 4.4 ผลวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope, SEM) 
ของตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo/Al2O3 (ก) ก้าลังขยาย 5,000 เท่า (ข) ก้าลังขยาย 20,000 เท่า 
 

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 
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ภาพที่ 4.5 ผลวิเคราะห์ด้วยดีเทคเตอร์ Energy Dispersive X-ray Spectrometer (EDS) ของตัวเรง่
ปฏิกิริยา 5La/CaO(ESC) 
 

 
 

ภาพที่ 4.6 ผลวิเคราะห์ด้วยดีเทคเตอร ์Energy Dispersive X-ray Spectrometer (EDS) ของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา NiMo/Al2O3 
 



51 
 

 
 

4.3 การทดสอบการสังเคราะห์สารประกอบไฮโดรคารบ์อนสายโซ่ยาว 

 
4.3.1 การทดสอบการสังเคราะห์สารประกอบคีโตนด้วยปฏิกิริยาคีโตไนเซชัน 

ส้าหรับการทดสอบปฏิกิริยาคีโตไนเซชันของงานวิจัยนี ได้ศึกษาต่อเนื่องจาก

งานวิจัยก่อนหน้า(18) เป็นการท้าปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ โดยงานวิจัยนี เปลี่ยนชนิดของ

เครื่องปฏิกรณ์เป็นแบบเบดน่ิง รวมถึงการเปลี่ยนสภาวะในการทดสอบปฏิกิริยาโดยเลือกสภาวะที่

เกิดปฏิกิริยาได้ดีมาใช้ในงานวิจัยครั งนี  ดังตารางที่  4.2 ซึ่งเป็นการปรับปรุงวิธีการด้าเนินการ

สังเคราะห์สารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาวให้เหมาะสมในขั นตอนต่อไปยิ่งขึ น 

 

ตารางที่  4.2 เปรียบเทียบสภาวะที่ ใช้ในการทดสอบปฏิกิริยาคีโตไนเซชันบนตัวเร่งปฏิกิริยา 
5La/CaO(ESC) ของงานวิจัยก่อนหน้า และงานวิจัยปัจจุบัน 
 

หัวข้อ งานวิจัยก่อนหน้า(18) งานวิจัยปัจจุบัน 

ตัวเร่งปฏิกริิยา 5La/CaO(ESC) 5La/CaO(ESC) 

อุณหภูม ิ

(องศาเซลเซียส) 
345 – 445 370 – 415 

ความดัน 

(ปอนด์ต่อตารางนิ ว)  
14.7 100 – 400 

ความเร็วสเปช 

(WHSV, (ต่อช่ัวโมง)) 
1 1.25 

อัตราการป้อน  

สารตั งต้น  

(มิลลิลิตรต่อนาท)ี 

0.03 0.05 

อัตราการป้อน 

แก๊สพา  

(มิลลิลิตรต่อนาท)ี 

อากาศ และไนโตรเจน ไฮโดรเจน 
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เพื่อให้กระบวนการมีความเหมาะสม และง่ายต่อการน้าไปพัฒนาในขั นตอน

ต่อไป จึงได้ปรับปรุงกระบวนการจากงานวิจัยก่อนหน้านี  เนื่ องจากผลิตภัณฑ์ที่ ได้จากการ

เกิดปฏิกิริยาคีไตเนเซชันของสารตั นต้นมีความหนืดสูง มีลักษณะคล้ายแว๊กซ์ และที่อุณหภูมิห้องมี

ลักษณะเป็นไขแข็ง ท้าให้การน้าผลิตภัณฑ์จากปฏิกิรยิาคีโตไนเซชันไปผา่นกระบวนการผลิตภัณฑ์เป็น

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาวในขั นตอนต่อไปท้าได้ยาก ซึ่งพบว่าเมื่อป้อนสารดังกล่าวผ่าน

เครื่องปั๊มที่ใช้อยู่ในปัจจุบันเกิดปัญหาการอุดตันทั งในท่อ และในเครื่องปั้มจนท้าให้ไม่สามารถป้อน

สารเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ได้ นอกจากนี ยังพบปัญหาเมื่อปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 5La/CaO(ESC)/ที่ใช้

มากเกินในระหว่างการเกิดปฏิกิริยาคีโตไนเซชัน ส่งผลให้เกิดผลิตภัณฑ์สารประกอบคีโตนจ้านวนมาก

จนท้าให้ เกิดการอุดตันในเครื่องปฏิกรณ์  และท่อ ดังภาพ 4.7 จึงท้าเป็นต้องมีการปรับปรุง

เปลี่ยนแปลงกระบวนให้เหมาะสม  

 

        
 

ภาพที่ 4.7 การอุดตันในเครื่องปฏิกรณ์ และท่อของผลิตภัณฑ์สารประกอบคีโตนที่เกิดขึ นจากการ
เกิดปฏิกิริยาคีโตไนเซชัน 
 

4.3.1.1 ผลของอุณหภูมิ 

สภาวะการทดสอบปฏิกิริยา: อุณหภูมิ 370 – 415 องศาเซลเซียส ความ

ดัน 200 ปอนด์ต่อตารางนิ ว อัตราการป้อนสารตั งต้น 0.05 มิลลิลิตรต่อนาที ความเร็วสเปช 1.25 ต่อ

ช่ัวโมง และภายใต้อตัราการป้อนแก๊สไฮโดรเจน 100 มิลลิลิตรต่อนาที 
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การทดสอบปฏิกิริยาคีโตไนเซชันบนตัวเร่งปฏิกิริยา 5La/CaO(ESC) 

พบว่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของสารตั งต้นมแีนวโน้มที่เพิ่มมากขึ น เมื่อใช้อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา

ที่สูงขึ น แต่ร้อยละการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์คีโตนทั งหมดเกิดการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยเท่านั น ซึ่งแสดง

ดังภาพที่ 4.9 นอกจากนี ยังพบว่า เมื่ออุณหภูมิสูงมากกว่า 420 องศาเซลเซียส และทดสอบเป็นเวลา

มากกว่า 24 ช่ัวโมง มีโอกาสท้าให้เกิดปัญหาอุดตันของเครื่องปฏิกรณ์ และในท่อ เนื่องจากการสะสม

ของผลิตภัณฑ์คีโตนที่เกิดขึ น ซึ่งสารประกอบคีโตนสายโซ่ที่ยาวท้าให้ผลิตภัณฑ์มีลักษณะเป็นไขที่มี

ความหนืดสูง ดังภาพที่ 4.8 ดังนั นจึงต้องใช้อุณหภูมิที่ไม่สูงมากเกินไปในการทดสอบ ส้าหรับอุณหภูมิ

ที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยามากที่สุดในการทดสอบนี คือ 415 องศาเซลเซียส โดยมีร้อยละการ

เปลี่ยนแปลงสารตั งต้นเท่ากับ 88.8 และร้อยละการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์คีโตนทั งหมดเท่ากับ 73.4 

 

          
 

ภาพที่ 4.8 ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทดสอบปฏิกิริยาคีโตไนเซชันบนตัวเร่งปฏิกิริยา 5La/CaO(ESC) ที่
ช่วงอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส (ก) ผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้รับความร้อน (ข) ผลิตภัณฑ์ของแข็งที่
อุณหภูมิห้อง 
 

(ก) (ข) 
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ภาพที่ 4.9 ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของสารตั งต้น และค่าร้อยละการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์คีโตน
ทั งหมด บนตัวเร่งปฏิกิริยา 5La/CaO(ESC) ที่ช่วงอุณหภูมิ 370 – 415 องศาเซลเซียส 
 

4.3.1.2 ผลของความดัน 

สภาวะการทดสอบปฏิกิริยา: ในสภาวะที่อุณหภูมิ 415 องศาเซลเซียส 

ความดัน 100 – 400 ปอนด์ต่อตารางนิ ว ความเร็วสเปช 1.25 ต่อช่ัวโมง อัตราการป้อนสารตั งต้น 

0.05 มิลลิลิตรต่อนาที และภายใต้อัตราการป้อนแก๊สไฮโดรเจน 100 มิลลิลิตรต่อนาที 

จากผลวิเคราะห์รอ้ยละการเปลีย่นแปลงสารตั นต้นของปฏิกิริยาคีโตไนเซ

ชันและค่าร้อยละการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์คีโตนทั งหมด พบว่าการท้าปฏิกิริยาภายใต้ความดันแตกต่าง

กัน ไม่ส่งผลกระทบอย่างมีนัยส้าคัญต่อการทดสอบปฏิกิริยาคีโตไนเซชัน ที่อุณหภูมิ 415 องศา

เซลเซียส ภายใต้ความดัน 100 200 300 และ 400 ปอนด์ต่อตารางนิ ว มีค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลง

สารตั งต้น เท่ากับ 90.3 88.8 85.5 และ 86.2 ตามล้าดับ นอกจากนี ค่าร้อยละการเลือกเกิด

ผลิตภัณฑ์คีโตนทั งหมดเท่ากับ 71.2 72.2 69.1 และ 72.7 ตามล้าดับ ซึ่งมีค่าที่ใกล้เคียงกัน ดังภาพที่ 

4.10 – 4.11 ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีลักษณะเป็นไขแข็ง กลิ่นฉุน และสีเหลือง ซึ่งลักษณะเบื องต้นท้าให้

คาดการณ์ได้ว่าผลิตภัณฑ์มีขนาดโมเลกุลสายโซ่ยาวขึ น 
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ภาพที่ 4.10 ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของสารตั งต้นบนตัวเร่งปฏิกิริยา 5La/CaO(ESC) ที่อุณหภูมิ 
415 องศาเซลเซียส และความดัน 100 – 400 ปอนด์ต่อตารางนิ ว 
 

 
 

ภาพที่ 4.11 ค่าร้อยละการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์คีโตทั งหมดบนตัวเร่งปฏิกิริยา 5La/CaO(ESC) ที่
อุณหภูมิ 415 องศาเซลเซียส และความดัน 100 – 400 ปอนด์ต่อตารางนิ ว 
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ผลการวิเคราะห์ร้อยละการเลือกเกิดคีโตนตามช่วงความยาวโมเลกุลใน

แต่ละอุณหภูมิ พบว่ามีร้อยละการเลือกเกิดสารประกอบคีโตนที่มีจ้านวนคาร์บอนอะตอมมากกว่า 30 

อะตอม KC>30 เป็นหลัก โดยมีร้อยละการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ KC>30 ประมาณ 51.0 – 56.1 และ

สารประกอบคีโตนที่มีจ้านวนคาร์บอนอะตอมระหว่าง 20 – 30 อะตอม KC20-30 ประมาณร้อยละ 

14.3 – 20.2 นอกจากนี ร้อยละการเลือกเกิดขององค์ประกอบอื่น ที่เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน 

มีค่าเท่ากับประมาณร้อยละ 27.3 – 30.9 ดังภาพที่ 4.12 ดังนั นสามารถสรุปได้ว่าที่ความดัน 100 – 

400 ปอนด์ต่อตารางนิ ว ไม่ส่งผลต่อร้อยละการเปลี่ยนแปลงของสารตั งต้น และร้อยละการเลือกเกิด

ของผลิตภัณฑ์ของการเกิดปฏิกิริยาคีไนเซชัน เนื่องจากร้อยละการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์มีค่าที่แตกต่าง

กันเพียงเล็กน้อย และผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ นมีลักษณะเป็นไขที่มีความหนืดสูง สีเหลือง และมีกลิ่นฉุน ดัง

ภาพที่ 4.13 

 

 
 

ภาพที่ 4.12 ค่าร้อยละการเลือกเกดิผลิตภัณฑ์คีโตบนตัวเร่งปฏิกิริยา 5La/CaO(ESC) ที่อุณหภูมิ 415 
องศาเซลเซียส และความดัน 100 - 400 ปอนด์ต่อตารางนิ ว 
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ภาพที่ 4.13 ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทดสอบปฏิกิริยาคีโตไนเซชันบนตัวเร่งปฏิกิริยา 5La/CaO(ESC) ที่
ช่วงอุณหภูมิ 370 – 415 องศาเซลเซียส และความดัน 300 ปอนด์ต่อตารางนิ ว (ก) 370 องศา
เซลเซียส (ข) 385 องศาเซลเซียส (ค) 400 องศาเซลเซียส (ง) 415 องศาเซลเซียส 
 

วิเคราะห์หมู่ฟังก์ ชันในโมเลกุลของผลิตภัณฑ์ตัวอย่าง ด้วยเทคนิค

อินฟราเรดสเปคตราพบว่า มีพีคที่ต้าแหน่งความยาวคลื่นในช่วง 1705 ต่อเซนติเมตร จึงแสดงหมู่

ฟังก์ชันของหมู่คาร์บอนิล (C=O) ของคีโตน แสดงว่าสารตั งต้นเกิดปฏิกิริยาท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็น

สารประกอบที่มีหมู่ฟังก์ชันของคีโตน และยังพบองค์ประกอบของสารตั งต้นในผลิตภัณฑ์ พีคที่

ต้าแหน่งความยาวคลื่นในช่วง 1740 ต่อเซนติเมตร/เป็นพีคแสดงหมู่ฟังก์ชันของหมู่คาร์บอนิล 

(C=O)/ของเอสเตอร์ จึงสอดคล้องกับผลวิเคราะห์จากเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟฟี ซึ่งพบสารตั งต้น

เหลืออยู่ในสารตัวอย่าง เนื่องจากสารตั งต้นไม่ได้เกิดปฏิกิริยาคีโตไนเซชันกลายไปเป็นผลิตภัณฑ์

ทั งหมดนั่นเอง และจากผลวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปคตรา ซึ่งแสดงดังภาพที่ 4.14 และ 

4.15 พบว่าสารตัวอย่างภายใต้ความดัน 200 และ 300 ปอนด์ต่อตารางนิ ว ไม่แตกต่างกัน จึงสามารถ

สรุปได้ว่าผลิตภัณฑ์ตัวอย่างทั งสองนั นมีองค์ประกอบที่มีหมู่ฟังก์ชันเหมือนกัน 

 

(ก) (ข) (ค) (ง) 
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ภาพที่ 4.14 ผลวิเคราะห์อินฟราเรดสเปคตราของผลิตภัณฑ์บนตัวเร่งปฏิกิริยา 5La/CaO(ESC) ที่
อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ที่ความดัน 200 ปอนด์ต่อตารางนิ ว 
 

 
 
ภาพที่ 4.15 ผลวิเคราะห์อินฟราเรดสเปคตราของผลิตภัณฑ์บนตัวเร่งปฏิกิริยา 5La/CaO(ESC) ที่
อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ที่ความดัน 300 ปอนด์ต่อตารางนิ ว 
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4.3.2 การทดสอบการสังเคราะห์สารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาว โดย

ปฏิกิริยาคีโตไนเซชัน และปฏิกิริยาดิออกซิเจนเนชัน 

 

 

 

 

ส้าหรับการสังเคราะห์สารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาวจากสารประกอบคี

โตนจ้าเป็นต้องดึงอะตอมออกซิเจนออกจากโมเลกุล โดยงานวิจัยนี แบ่งเป็น 2 ส่วน ในการศึกษา 

ได้แก่ ส่วนที่หนึ่ง การทดสอบปฏิกิริยาดิออกซิเจนเนชันโดยใช้สารตั งต้นเป็นเมทธิลเอสเทอร์ที่ได้จาก

น ้ามันปาล์ม และส่วนที่สอง การทดสอบปฏิกิริยาคีโตไนเซชัน และปฏิกิริยาดิออกซิเจนเนชัน โดยการ

บรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาแบบแบ่งเป็น 2 ชั น โดยมีรายละเอียดการทดสอบดังต่อไปนี  

4.3.2.1 การทดสอบปฏิกิริยาดิออกซิเจนเนชันโดยใช้สารตั งต้นเป็นเมทธิลเอส-

เตอร์ท่ีได้จากน ้ามันปาล์ม 

สภาวะการทดสอบปฏิกิริยา: อุณหภูมิ 270 – 315 องศาเซลเซียส ความ

ดัน 200 ปอนด์ต่อตารางนิ ว ความเร็วสเปช 1.0 ต่อช่ัวโมง อัตราการป้อนสารตั งต้น 0.05 มิลลิลิตรต่อ

นาที และภายใต้อัตราการป้อนแก๊สไฮโดรเจน 100 มิลลิลิตรต่อนาที 

การทดสอบนี มีวัตถุประสงค์เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 

และผลกระทบของปฏิกิริยาดิออกซิเจนเนชันที่มีต่อสารตั งต้น จากการทดสอบพบว่า ผลิตภัณฑ์ที่ได้มี

ลักษณะเป็นของเหลว สีเหลืองใส และกลิ่นคล้ายกับสารตั งต้น ดังภาพที่ 4.16 ส้าหรับการวิเคราะห์

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของสารตั งต้นพบว่า เมื่ออุณหภูมิสูงขึ น ปฏิกิริยาดิออกซิเจนเนชันสามารถ

เกิดได้ดีขึ น ดังภาพที่ 4.17 โดยที่อุณหภูมิ 315 องศาเซลเซียส มีค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงประมาณ 

15.8 ผลิตภัณฑ์ที่ได้เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน เกิดจากการดึงอะตอมของออกซิเจนออกจาก

โมเลกุลของสารตั งต้น ซึ่งผลิตภัณฑ์เหล่านี สามารถน้าไปกลั่นแยก เพื่อผลิตเป็นน ้ามันเชื อเพลิงได ้

จากผลการทดสอบดังกล่าว ท้าให้ทราบว่าสารตั งต้นที่เหลือจากการ

เกิดปฏิกิริยาคีโตไนเซชันสามารถเกิดปฏิกิริยาดิออกซิเจนเนชันได ้และให้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอน นอกจากนี สามารถสรุปได้ว่า ผลิตภัณฑ์สุดท้ายของการสังเคราะห์สารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาวมีองค์ประกอบผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนที่เกดิจากสารตั งต้นประกอบอยู่ด้วย 

แต่ในช่วงสภาวะที่สนใจพบว่า สารตั งต้นที่ เหลือจากการเกิดปฏิกิริยาคีโตไนเซชันสามารถ

เกิดปฏิกิริยาดิออกซิเจนเนชันได้เพียงร้อยละ 8 – 15 ซึ่งส่งผลกระทบเพียงเล็กน้อยต่อองค์ประกอบ

ไฮโดรคาร์บอนในผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่ได้จากการทดสอบ 
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ภาพที่ 4.16 ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทดสอบปฏิกิริยาดิออกซิเจนชันบนตัวเรง่ปฏิกิรยิา NiMo/Al2O3 ที่
ช่วงอุณหภูมิ 270 – 315 องศาเซลเซียส และความดัน 200 ปอนด์ต่อตารางนิ ว (ก) 270 องศา
เซลเซียส (ข) 285 องศาเซลเซียส (ค) 300 องศาเซลเซียส (ง) 315 องศาเซลเซียส 
 

 
 

ภาพที่ 4.17 ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงสารตั งต้นของปฏิกิริยาดิออกซิเจนเนชันบนตัวเร่งปฏิกิริยา 
NiMo/Al2O3 ที่ช่วงอุณหภูมิ 270 – 315 องศาเซลเซียส และความดัน 200 ปอนด์ต่อตารางนิ ว 
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4.3.2.2 การทดสอบปฏิกิริยาคีโตไนเซชัน และปฏิกิริยาดิออกซิเจนเนชัน โดย

การบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาแบบแบ่งเป็น 2 ชั น ในเครื่องปฏิกรณ์ประเภทเบดนิ่ง 

การทดสอบนี มีวัตถุประสงค์เพื่อลดปัญหาการอุดตันของตัวผลิตภัณฑ์ใน

เครื่องปฏิกรณ์ และท่อ ท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาวที่

สามารถน้าไปผลิตเป็นน ้ามันหล่อลื่นพื นฐานได้ ตารางที่ 4.3 แสดงสภาวะในการทดสอบ 

 

ตารางที่ 4.3 สภาวะการทดสอบการสังเคราห์สารประกอบไฮโดรคารบ์อนสายโซ่ยาว 
 

หัวข้อ ชั นของปฏิกิริยาคโีตไนเซชัน ชั นของปฏิกิริยาดิออกซิเจนเนชัน 

ตัวเร่งปฏิกริิยา 5La/CaO(ESC) NiMo/Al2O3 

อุณหภูม ิ

(องศาเซลเซียส) 
415* 270 – 315 

ความดัน 

(ปอนด์ต่อตารางนิ ว)  
200* 100 – 400  

ความเร็วสเปช 

(WHSV, (ต่อช่ัวโมง)) 
1.25* 0.5-1 

อัตราการป้อน  

สารตั งต้น  

(มิลลิลิตรต่อนาท)ี 

0.05 0.05 

อัตราการป้อน 

แก๊สพา  

(มิลลิลิตรต่อนาท)ี 

ไฮโดรเจน  

100 

ไฮโดรเจน 

100 

หมายเหตุ : * สภาวะที่เหมาะสมที่สุดส้าหรับการสังเคราะห์สารประกอบคีโตน  

 

จากตารางที่  4.3 การทดสอบนี ถูกแบ่งสภาวะในชั นของการทดสอบ

ปฏิกิริยาดิออกซิเจนเนชันออกเปน็ 3 สภาวะคือ อุณหภูมิ ความดัน และความเร็วสเปช เพื่อหาสภาวะ
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ที่เหมาะสมที่สุดในการทดสอบปฏิกิริยาที่ใช้ส้าหรับการสังเคราะห์สารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่

ยาว ซึ่งผลการทดสอบมีดังต่อไปนี  

1) ผลของอุณหภูมิต่อปฏิกิริยาดิออกซเิจนเนชัน 

สภาวะการทดสอบปฏิกิริยาของปฏิกิรยิาดิออกซเิจนเนชัน: อุณหภูมิ 270 

– 315 องศาเซลเซียส ความเร็วสเปช 1.0 ต่อช่ัวโมง ความดัน 200 ปอนด์ต่อตารางนิ ว อัตราการป้อน

สารตั งต้น 0.05 มิลลิลิตรต่อนาที และภายใต้อัตราการป้อนแก๊สไฮโดรเจน 100 มิลลิลิตรต่อนาที 

สภาวะการทดสอบปฏิกิริยาของปฏิกิริยาคีโตไนเซชัน: อุณหภูมิ 415 

องศาเซลเซียส ความเร็วสเปช 1.25 ต่อช่ัวโมง ความดัน 200 ปอนด์ต่อตารางนิ ว อัตราการป้อนสาร

ตั งต้น 0.05 มิลลิลิตรต่อนาที และภายใต้อัตราการป้อนแก๊สไฮโดรเจน 100 มิลลิลิตรต่อนาที 

จากผลการทดสอบการสังเคราะห์สารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาว

ในสภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ พบว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้มีลักษณะเป็นไขนิ่มที่อุณหภูมิห้อง และสี

น ้าตาลอมเหลืองจนถึงสีน ้าตาลเข็ม ดังภาพที่ 4.18 และเมื่อน้าผลิตภัณฑ์ตัวอย่างไปวิเคราะห์ด้วย

เทคนิคอินฟราเรดสเปคตรา ท้าให้ทราบว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้มีองค์ประกอบของสารประกอบคีโตนจาก

ชั นของปฏิกิริยาคีโตไนชัน และเอสเตอร์ซึ่งเป็นสารตั งต้นที่เหลืออยู่ ดังภาพที่ 4.19 และพบว่า

ผลิตภัณฑ์มีสารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาวที่มีจ้านวนคาร์บอนมากกว่า 30 อะตอม HC(>30) 

เป็นองค์ประกอบอยู่ประมาณร้อยละ/27/-/29/ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ โดยโครงสร้างของ

ไฮโดรคาร์บอนดังกล่าวมีลักษณะเป็นสายโซ่ตรงเป็นส่วนใหญ่ ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทดสอบนี มี

องค์ประกอบของคีโตนและไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ตรงยาวประกอบอยู่ ท้าให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีจุด

หลอมเหลวที่สูง จึงส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีลักษณะเป็นไขนิ่มที่อุณหภูมิห้อง 

ส้าหรับผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 270 - 315 องศาเซลเซียส ใน

ชั นของปฏิกิริยาดิออกซิเจนเนชันส่งผลเล็กน้อยต่อร้อยละการเปลี่ยนแปลงของสารตั งต้นซึ่งมีค่าอยู่

ประมาณร้อยละ 84 ดังภาพที่ 4.20 แต่การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิส่งผลต่อร้อยละการเลือกเกิด

ผลิตภัณฑ์คีโตนทั งหมด เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิท้าให้คีโตนเกิดปฏิกิริยาเปลี่ยนไปเป็น

ไฮโดรคาร์บอน เมื่ออุณหภูมิสูงขึ นท้าให้ร้อยละการเลือกเกิดคีโตนน้อยลง ซึ่งท้าให้ร้อยละการเลือก

เกิดไฮโดรคาร์บอนสูงขึ น ทั งนี ยังพบว่า ที่อุณหภูมิสูง การเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนสายโซ่สั น 

HC(<20) เกิดการเปลี่ยนแปลงมากกว่าองค์ประกอบอื่น ซึ่งเป็นผลมาจากไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาว 

HC(20-30) และ HC(>30) เกิดการแตกตัวกลายเป็นไฮโดรคาร์บอนสายโซส่ั น ดังนั น การเพิ่มอุณหภูมิ
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ท้าให้เกิดสารประกอบไฮโดรคาร์บอนเพิ่ม ขึ นด้วยการเกิดปฏิกิริยาดิออกซิเจนเนชัน แต่ถ้าเพิ่ม

อุณหภูมิให้สูงจนเกินไป ท้าให้มีโอกาสเกิดการแตกตัวเพิ่มขึ นด้วย เช่นกัน ดังนั นอุณหภูมิที่เหมาะสม

ที่สุดของการทดสอบนี คือ 300/องศาเซลเซียส โดยมีองค์ประกอบของ Total ketone HC(<20) 

HC(20-30) และ HC(>30) เท่ากับ 7.4 54.0 8.2 และ 30.4 ตามล้าดับ ดังภาพที่ 4.21 

 

 
 

ภาพที่ 4.18 ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทดสอบสงัเคราะห์สารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาว ที่ช่วง
อุณหภูมิในชั นปฏิกิริยาดิออกซิเจนเนชัน 270 – 315 องศาเซลเซียส (ก) 270 องศาเซลเซียส (ข) 285 
องศาเซลเซียส (ค) 300 องศาเซลเซียส (ง) 315 องศาเซลเซียส 
 

 
 
ภาพที่ 4.19 ผลวิเคราะห์อินฟราเรดสเปคตราของผลิตภัณฑ์จากการทดสอบสังเคราะห์สารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาว ที่อุณหภูมิของปฏิกิริยาดิออกซิเจนเนชัน 300 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่  4.20 ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงสารตั งต้นของการทดสอบสังเคราะห์สารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาว ที่ช่วงอุณหภูมิของปฏิกิริยาดิออกซิเจนเนชัน 270 – 315 องศาเซลเซียส 
 

 
 

ภาพที่ 4.21 ค่าร้อยละการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอน และคีโตน ของการทดสอบสังเคราะห์
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาว ที่ช่วงอุณหภูมิในชั นปฏิกิริยาดิออกซิเจนเนชัน 270 – 315 
องศาเซลเซียส 
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2) ผลของความดันในเครื่องปฏิกรณ์ 

สภาวะการทดสอบปฏิกิริยาชั นของปฏิกิริยาดิออกซิเจนเนชัน: อุณหภูมิ 

300 องศาเซลเซียส ความเร็วสเปช 1.0 ต่อช่ัวโมง ความดัน 100 – 400 ปอนด์ต่อตารางนิ ว อัตรา

การป้อนสารตั งต้น 0.05 มิลลิลิตรต่อนาที และภายใต้อัตราการป้อนแก๊สไฮโดรเจน 100 มิลลิลิตรต่อ

นาที 

สภาวะการทดสอบปฏิกิริยาชั นของปฏิกิริยาคีโตไนเซชัน: อุณหภูมิ 400 

องศาเซลเซียส ความเร็วสเปช 1.25 ต่อช่ัวโมง ความดัน 100 – 400 ปอนด์ต่อตารางนิ ว อัตราการ

ป้อนสารตั งต้น 0.05 มิลลิลิตรต่อนาที และภายใตอ้ัตราการป้อนแก๊สไฮโดรเจน 100 มิลลิลิตรต่อนาที 

จากผลการทดสอบของการเปลี่ยนแปลงความดันในเครื่องปฏิกรณ์พบว่า

ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีลักษณะเป็นไขนิ่ม และสีน ้าตาลอมเหลืองไปจนถึงสีน ้าตาลเข้ม ดังภาพที่ 4.22 และ

ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี  และเทคนิคอินฟราเรดสเปคตรา ท้าให้ทราบว่า

ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีองค์ประกอบของสารประกอบคีโตนจากชั นของปฏิกิริยาคีโตไนชัน และเมทธิลเอ

สเตอร์ซึ่งเป็นสารตั งต้นที่เหลืออยู่ ส้าหรับร้อยละการเปลี่ยนแปลงสารตั งต้นมีค่าการเปลี่ยนแปลงที่

ความดัน 100 ปอนด์ต่อตารางนิ ว มีค่าสูงอยู่ที่ประมาณรอ้ยละ 95 และลดลงไปที่ประมาณร้อยละ 85 

เมื่อมีความดันสูงขึ นที่ 400 ปอนด์ต่อตารางนิ ว แสดงดังภาพ 4.23 ทั งนี เป็นผลจากการที่สารตั งต้น

เหลือหลังจากการเกิดปฏิกิริยาคีโตไนเซชัน สามารถเกิดปฏิกิริยาในชั นของปฏิกิริยาดิออกซิเจนเนชัน

เปลี่ยนแปลงเป็นไฮโดรคาร์บอนได้ดีที่ความดันต่้า โดยที่ความดันในเครื่องปฏิกรณ์ไม่ส่งผลต่อการ

เกิดปฏิกิริยาคีโตไนเซชัน 
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ภาพที่ 4.22 ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทดสอบการสังเคราะห์สารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาว ที่
ช่วงความดัน 100 – 400 ปอนด์ต่อตารางนิ ว (ก) 100 ปอนด์ต่อตารางนิ ว (ข) 200 ปอนด์ต่อ
ตารางนิ ว (ค) 300 ปอนด์ต่อตารางนิ ว (ง) 400 ปอนด์ต่อตารางนิ ว 
 

 
 

ภาพที่ 4.23 ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงสารตั งต้นของการทดสอบการสังเคราะห์สารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาว ที่ช่วงความดัน 100 – 400 ปอนด์ต่อตารางนิ ว 
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จากการทดสอบปฏิกิริยา พบว่าภายใต้ความดันที่เปลี่ยนแปลง ค่าร้อยละ

การเลือกเกิดคีโตนทั งหมดมีแนวโน้มสงูขึ นเมื่อมีความดันสูงขึ น ทั งนี อาจเป็นผลจากความดันสูงที่ท้า

ให้ความสามารถในการเกิดปฏิกิรยิาดิออกซเิจนเนชันของคีโตนลดลง โดยคีโตนที่ความดัน 400 ปอนด์

ต่อตารางนิ ว มีค่าการเลือกเกิดคีโตนประมาณร้อยละ 17.9 แต่ที่ความดัน 100/ปอนดต์่อตารางนิ ว มี

ค่าการเลือกเกิดคีโตนเพียงประมาณรอ้ยละ 5.4 เท่านั น โดยคีโตนที่หายไปถูกเปลี่ยนเปน็สารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอน นอกจากนี พบว่าที่ความดันต้่า ผลิตภัณฑ์มีองค์ประกอบของไฮโดรคาร์บอนสายโซ่สั น 

HC(<20)/มากกว่าที่ความดันสูง ในขณะเดียวกันการเปลี่ยนแปลงความดันไม่ส่งผลอย่างมีนัยส้าคัญ

ต่อร้อยละการเลือกเกิดไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาว ดังนั นความดันที่เหมาะสมในการทดสอบปฏิกิริยา

คือ 200/ปอนด์ต่อตารางนิ ว โดยมีองค์ประกอบของ Total ketone HC(<20) HC(20-30) และ 

HC(>30) เท่ากับ 10.0 49.8 9.6 และ 30.7 ตามล้าดับ ดังภาพที่ 4.24 

 

 
 

ภาพที่ 4.24 ค่าร้อยละการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอน และคีโตน ของการทดสอบการ
สังเคราะห์สารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาว ที่ช่วงความดัน 100 – 400 ปอนด์ต่อตารางนิ ว 
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3. ผลของความเร็วสเปชส้าหรับชั นของปฏิกิริยาดิออกซิเจนเนชัน 

สภาวะการทดสอบปฏิกิริยาชั นของปฏิกิริยาดิออกซิเจนเนชัน: อุณหภูมิ 

300 องศาเซลเซียส ความเร็วสเปช 0.5 – 1.0 ต่อช่ัวโมง ความดัน 200 ปอนด์ต่อตารางนิ ว อัตราการ

ป้อนสารตั งต้น 0.05 มิลลิลิตรต่อนาที และภายใตอ้ัตราการป้อนแก๊สไฮโดรเจน 100 มิลลิลิตรต่อนาที 

สภาวะการทดสอบปฏิกิริยาชั นของปฏิกิริยาคีโตไนเซชัน: อุณหภูมิ 415 

องศาเซลเซียส ความเร็วสเปช 1.25 ต่อช่ัวโมง ความดัน 200 ปอนด์ต่อตารางนิ ว อัตราการป้อนสาร

ตั งต้น 0.05 มิลลิลิตรต่อนาที และภายใตอ้ัตราการป้อนแก๊สไฮโดรเจน 100 มิลลิลิตรต่อนาที 

ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทดสอบมีลักษณะเป็นไขนิ่ม และสีเหลืองอ่อนไป

จนถึงสีน ้าตาลเข้ม แสดงดังภาพ 4.25 จากผลการทดลองพบว่า ร้อยละการเปลี่ยนแปลงสารตั งต้นที่มี

แนวโน้มเพิ่มขึ นเมื่อความเร็วสเปชลดลง แสดงดังภาพที่ 4.26 เนื่องจากการลดความเร็วสเปชเป็นการ

เพิ่มปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา ส่งผลให้ระยะทางของสารตั งต้นที่สัมผัสกับตัวเร่งปฏิกิริยาเพิ่มขึ น 

ส้าหรับการวิเคราะห์ร้อยละการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์แต่ละชนิด เทียบกับ

ความเร็วสเปช พบว่าร้อยละการเลือกเกิด Total ketone มีค่าน้อยลงเมื่อความเร็วสเปชลดลง คือ 

1.0/0.67/และ/0.5/ต่อช่ัวโมง ได้ร้อยละการเลือกเกิดคีโตนทั งหมดเท่ากับ/7.2/3.1/และ/1.7 

ตามล้าดับ นอกจากนี  เมื่อความเร็วสเปชมีค่าลดลงส่งผล ให้ร้อยละการเลือกเกิดไฮโดรคาร์บอนสาย

โซ่ยาว HC(>30)/มีค่าลดลง/ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาที่เพิ่มขึ นท้าให้ เกิดการแตกตัวของไฮโดรคาร์บอนสาย

โซ่ยาว HC(>30)เปลี่ยนเป็นไฮโดรคาร์บอนสายโซ่สั นลง HC(<20)/และ HC(20-30) เพิ่มขึ นตามไป

ด้วย สภาวะที่ เหมาะสมส้าหรับการทดสอบ และเพื่อลดผลกระทบจากการเกิดแตกตัวของ

ไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาวคือ ความเร็วสเปชเท่ากับ 0.67 ต่อช่ัวโมง ซึ่งมีค่าร้อยละการเลือกเกิด 

Total ketone HC(<20) HC(20-30) และ  HC(>30) เท่ ากั บ ร้อยละ 3.1 61.4 11.2 และ 24.3 

ตามล้าดับ แสดงดังภาพที่ 4.27 
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ภาพที่ 4.25 ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทดสอบสังเคราะห์สารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาว ที่ช่วง
ความเร็วสเปช 0.5 – 1 ต่อช่ัวโมง (ก) 0.5 ต่อช่ัวโมง (ข) 0.67 ต่อช่ัวโมง (ค) 1.0 ต่อช่ัวโมง 
 

 
 

ภาพที่ 4.26 ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงสารตั งต้นของการทดสอบการสังเคราะห์สารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาว ที่ช่วงความเร็วสเปช 0.5 – 1 ต่อช่ัวโมง 
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ภาพที่ 4.27 ค่าร้อยละการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอน และคีโตน ของการทดสอบสังเคราะห์
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาวที่ช่วงความเร็วสเปช 0.5 – 1 ต่อช่ัวโมง 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการศึกษา 

 
จากงานวิจัยนี ศึกษาแนวทางในการสังเคราะห์สารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาว

จากเมทธิลเอสเตอร์ที่ได้จากน ้ามันปาล์ม ซึ่งเป็นสิ่งที่ได้จากวัตถุดิบทางการเกษตร เพื่อใช้เป็นสารตั ง

ต้นส้าหรับผลิตน ้ามันหล่อลื่นพื นฐานในอนาคต โดยผ่านกระบวนการที่ สามารถแบ่งออกเป็น 2 

ขั นตอนได้แก่ ขั นตอนแรก การสังเคราะห์สารประกอบคีโตนด้วยปฏิกิริยาคิโตไนเซชัน และขั นตอนที่

สอง น้าสารประกอบคีโตนมาผา่นกระบวนการก้าจัดอะตอมออกซิเจนออกจากโมเลกุลด้วยปฏิกิริยาดิ

ออกซิเจนเนชันไดเ้ป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาว งานวิจัยนี ได้ศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อการ

สังเคราะห์ ได้แก่ อุณหภูมิ ความดัน และความเร็วสเปช เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาว จากการศึกษาสามารถสรุปผลการทดสอบ ดังนี  

5.1.1 การสังเคราะห์สารประกอบคโีตน 
1. อุณหภูมิส่งผลตอ่การเกิดปฏิกริิยาคีโตไนเซชัน โดยรอ้ยละการเปลี่ยนแปลงสาร

ตั งต้นมีแนวโน้มเพิม่มากขึ น เมือ่อุณหภูมทิี่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาสูงขึ น แต่ไม่สง่ผลต่อร้อยละการเลือก

เกิดผลิตภัณฑ ์

2. ความดันในเครื่องปฏิกรณ์ไม่สง่ผลต่อการเกิดปฏิกิริยา 

3. สารตั งต้นเมทธิลเอสเตอร์ที่ได้จากน ้ามันปาล์มมีความเหมาะสมในการ

สังเคราะหส์ารประกอบคีโตนสายโซ่ยาว โดยผลิตภัณฑ์ทีเ่กดิขึ นมีลักษณะเป็นไขแข็ง ซึ่งก่อให้เกิด

ปัญหาอุดตันในเครื่องปฏิกรณ์ และท่อ 

5.1.2 การสังเคราะห์สารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาว 
1. อุณหภูมิของชั นปฏิกิริยาดิออกซิเจนเนชัน ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาดิ

ออกซิเจนเนชัน โดยอุณหภูมิส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาดิออกซิเจนเนชันของสารตั งต้นเพียงเล็กน้อย 
แตก่ารเกิดปฏิกิริยาดิออกซิเจนเนชันของสารประกอบคีโตนเกิดขึ นได้ดี และมีแนวโน้มเกิดเพิ่มมากขึ น 
เมื่ออุณหภูมิสูงขึ น 

2. ความดันในเครื่องปฏิกรณ์ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาดิออกซิเจนเนชัน โดยที่
ความดันต่้า ปฏิกิริยาดิออกซิเจนเนชันสามารถเกิดขึ นได้ดีกว่าเมื่อเทียบกับที่ความดันสูง 
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3. ความเร็วสเปชของชั นปฏิกิริยาดิออกซิเจนเนชันส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาดิ
ออกซิเจนเนชัน โดยที่ความเร็วสเปชต่้า ปฏิกิริยาดิออกซิเจนเนชันสามารถเกิดขึ นได้ดีกว่าเมื่อเทียบ
กับความเร็วสเปชสูง แต่ในขณะเดียวกันที่ความเร็วสเปชต่้า สารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาวมี
แนวโน้มเกิดการแตกตัวเพิ่มสูงขึ น 

4. สารตั งต้นเมทธิลเอสเตอรท์ี่ได้จากน ้ามันปาลม์ใช้ในการสังเคราะห์สารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาวบนตัวเร่งปฏิกิริยา 5La/CaO(ESC) และ NiMo/Al2O3 สามารถใช้
สังเคราะห์สารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาวได ้

 
5.2 ข้อเสนอแนะเพ่ืองานวิจัยในอนาคต 
 

จากการศึกษาวิจัยพบว่าผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่ได้จากการทดสอบยังมีคุณสมบัติที่ไม่
เหมาะสมต่อการน้าไปผลิตเป็นน ้ามันหล่อลื่นพื นฐาน ได้แก่ ลักษณะของผลิตภัณฑ์ที่เป็นไขนิ่มที่
อุณหภูมิห้อง เนื่องมาจากลักษณะโครงสร้างโมเลกุลของผลิตภัณฑ์ที่เป็นสารประกอบไฮโดรสายโซ่
ตรงที่มีจุดหลอมเหลวที่สงูกว่าไฮโดรคาร์บอนทั่วไปที่น้าไปผลติเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่
ยาว นอกจากนี ผลิตภัณฑ์ที่ได้ สีน ้าตาลเข็มไปจนถึงน ้าตาลด้า ซึ่งเป็นสีที่ไม่เหมาะสมต่อการน้าไปใช้
งาน ซึ่งจ้าเป็นที่ต้องผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพ เช่น กระบวนการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง
โมเลกุล กระบวนการฟอกสี เป็นต้น ท้าให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีคุณสมบัติดีขึ นจนสามารถน้าไปผลิตเป็น
ผลิตภัณฑ์น ้ามันหล่อลื่นพื นฐานที่พร้อมต่อการใช้งาน 
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ภาคผนวก ก  

อธิบายคา้ศัพท์เฉพาะ 

 

ก-1 Weight percent (%wt) 

 

Weight percent (%wt) หมายถึง ร้อยละโดยมวล เป็นการบอกถึงมวลของตัวละลายที่ละลาย

อยู่ในตัวท้าละลาย 100 มวล ซึ่งสามารถค้านวณได้ ดังนี  

 

%wt                  =  
มวลของตัวถูกละลาย

มวลของตัวท้าละลาย
 × 100 

 

ก-2 Conversion 

 

Conversion หมายถึง ค่าของการเปลี่ยนแปลงของสารป้อนหรือสารตั งต้นที่ เกิดการ

เปลี่ยนแปลงหรือท้าปฏิกิริยาไปเป็นผลิตภัณฑ์ ซึ่งสามารถค้านวณได ้ดังนี  

 

%Conversion =  
มวลของตัวถูกละลาย (กรัม)

มวลของตัวท้าละลาย (กรมั)
 × 100 

 

ก-3 Selectivity 

 

Selectivity หมายถึง ค่าของการเลือกท้าปฏิกิริยาเป็นอัตราส่วนของสารผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ

ต่อสารผลิตภัณฑ์ตัวอื่น ที่เกิดขึ นในกระบวนการผลิต ซึ่งสามารถค้านวณได้ ดังนี  

 

%Selectivity =  
โมลหรือมวลผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ

โมลหรือมวลสารตั งต้น −  โมลหรือมวลผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ
 × 100 
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ก-4 WHSV 

 

WHSV ซึ่งย่อมาจาก Weight Hourly Space Velocity หรือเรียกว่า ความเร็วสเปช หมายถึง

อัตราส่วนระหว่างอัตราการไหลของสาร (ปริมาตรต่อเวลา) ต่อน ้าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาที่อยู่ใน

เครื่องปฏิกรณ์ ซึ่งสามารถค้านวณได้ ดังนี  

 

𝑊𝐻𝑆𝑉             =
อัตราการไหลของสาร (กรัมต่อช่ัวโมง)

น ้าหนักของตัวเรง่ปฏิกิริยา (กรมั)
 × 100
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ภาคผนวก ข 

ข้อมูลพื นฐานของสารท่ีเกี่ยวข้อง 

 

ข-1 สมบัติทางกายภาพของสารประกอบเมทธลิเอสเตอร ์

 

ตารางที่ ข.1 สมบัติทางกายภาพของสารประกอบเมทธิลเอสเตอร ์

 

Compounds Carbon – Chain 
Boilling point, 

Bp (°C) 

Melting Point 

Mp (°C) 

Methyl octanoate C8:0 194.0 -36.7 

Methyl caprate C10:0 224.0 -18.0 

Methyl laurate C12:0 246.2 5.2 

Methyl myristate C14:0 323.0 18.8 

Methyl Palmitate C16:0 332.1 30.0 

Methyl Palmitoleate C16:1 394.2 -34.0 

Methyl stearate C18:0 355.5 39.1 

Cis-9-Oleic methyl ester C18:1 360.0 -20.0 

Methyl linoleate C18:2 364.4 -35.0 

Methyl linolinate C18:3 374.0 -52.0 

Methyl arachidate C20:0 375.0 54.5 

Methyl behenate C22:0 398.0 56.0 

Methyl erucate C22:1 422.9 n/a 

Methyl lignocerate C24:0 420.0 60.0 
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ข-2 สมบัติทางกายภาพของสารประกอบคีโตนสายโซ่ยาว 

 

ตารางที่ ข.2 สมบัติทางกายภาพของสารประกอบคีโตนสายโซ่ยาว 

 

Compounds Carbon – Chain 
Boilling point,  

Bp (°C) 

Melting Point  

Mp (°C) 

Nonadecanone C19 344.0 54.0 

Heneicosanone C21 379.0 64.0 

Tricosanone C23 405.5 68.0 

Heptacosanone C27 453.7 78.0 

Hentriacotanone C31 499.5 80.0 

Tritriacotanone C33 521.3 84.0 

Pentatriacotanone C35 543.0 89.0 
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ข-3 สมบัติทางกายภาพของสารประกอบไฮโดรคารบ์อนสายโซย่าว 

 

ตารางที่ ข.3 สมบัติทางกายภาพของสารประกอบไฮโดรคารบ์อนสายโซ่ยาว 

 

Compounds Carbon – Chain 
Boilling point, 

Bp (°C) 

Melting Point 

Mp (°C) 

Icosane 20 342.7 36.7 

Heneicosane 21 356.5 40.5 

Docosane 22 374.1 42.0 

Tricosane 23 380.0 48.7 

Tetracosane 24 391.3 52 

Pentacosane 25 401.0 54.0 

Hexacosane 26 412.2 56.4 

Heptacosane 27 422.0 59.5 

Octacosane 28 431.6 64.5 

Nonacosane 29 440.8 63.7 

Triacontane 30 449.7 65.8 

Hentriacontane 31 458.0 67.9 

Dotriacontane 32 467.0 69.0 

Tritriacontane 33 474.0 71.6 

Tetratriacontane 34 480.1 72.6 

Pentatriacontane 35 490.0 75.0 
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ภาคผนวก ค 

เทคนิคการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ 

 

ค.-1 เทคนิควิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟฟี (Gas chromatography, GC) 

 

เทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟฟีเป็นเทคนิคที่ใช้ในการหาลักษณะจ้าเพาะและคุณสมบัติของ

ส่วนประกอบต่างๆ ในสารผสม และมีความสามารถในการแยกวิเคราะห์องค์ประกอบที่ซับซ้อนได้ มี

ความเฉพาะเจาะจงและความไวสู งให้ผลเที่ยงตรงและรวดเร็ว โดใช้ในส่วนที่ เรียกว่า Flame 

ionization detector (FID) เป็นเครื่องมอตรวจวัด เนื่องจากสารประกอบอินทรีย์ทุกชนิดสามารถ

เกิดไอออนไนซ์ได้ในเปลวไฟ และปริมาณหรือจ้านวนอะตอมคาร์บอนที่ เกิดไอออไนซ์หรือถูก

ออกซิไดซ์แปรผันตรงกับปริมาณกระแสของไอออนที่เกิดขึ นซึ่งสัมพันธ์โดยตรงกับปริมาณของสาร

ตัวอย่างนั่งเอง 

 

ตารางที่ ค.1 ตัวอย่างของสภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

 

Oven Ramp. Heating Rate (C/min) Next Temp. (C) Hold (min) 

Initial - 40 0 

Ramp. 1 5 240 8 

Ramp. 2 5 300 10 

Ramp. 3 5 320 20 

Run Time 20 
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ค-2 เทคนิควิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์สารด้วยอินฟาเรด (Fourier Transform Infrared 

Spectrophotometer, FTIR) 

 

เครื่องมือชนิดใช้ในการวิเคราะห์ตรวจสอบโครงสร้างของสาร โดยการวัดการดูดกลืนรังสีที่อยู่

ในช่วงอินฟราเรด ซึ่งสามารถวิเคราะห์ตัวอย่างได้ทั ง ของแข็ง ของเหลว และแก๊ส เมื่อโมเลกุลของ

สารดูดกลืนรังสีอนิฟราเรดเข้าไป ท้าให้พันธะในโมเลกุลเกิดการสั่นและการหมุน เกิดการเปลี่ยนแปลง

ของโมเลกุล การที่โมเลกุลดูดกลืนรังสีอินฟราเรดได้นั นความถ่ีของรังสีอินฟราเรดต้องเท่ากับความถ่ี

การสั่นของโมเลกุลของสารนั นๆ ซึ่งสารอินทรีย์แต่ละชนิดมีค่าความถ่ีของการสั่นที่จ้าเพาะและ

แตกต่างกันไป ท้าให้สามารถน้าเทคนิคนี มาใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างและชนิดของสารอินทรีย์ได้ 

 

ตารางที่ ค.2 IR Absorption ของหมู่ฟังค์ชันต่างๆ 

 

Functional Group Names Absorption Ranges (cm-1) 
Free-OH ~3,625 

-OH, stretch ~3,430 
-CH3, -CH2 ~2,965, ~2,890 

-COOH 3,000 – 2500 
-C=O, stretch ~1,730 
Triazid ring ~1,550 
-CH3, -CH2 ~1,475 

-CH2-C(=O)-O- ~1,460 
-CH2, gem ~1,395 – 1,365 
Ester group 1,280 – 1,100 

-C-O-C- ~1,100 
Sr Chromate ~910 

-(CH2)4- 730 – 725 
-C-OH ~650 

ที่มา: www.wellesley.edu/Chemistry/chem211lab/Orgo_Lab_Maual/Append
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ภาคผนวก ง 

โครมาโตแกรมของสารมาตรฐานและผลิตภัณฑ์ 

 

ง-1 โครมาโตแกรมของสารมาตรฐานของเมทธิลเอสเตอร์ (Methyl ester palm stearin) 
 

 
 

ภาพที่ ง.1 โครมาโตแกรมของสารมาตรฐานของเมทธิลเอสเตอร์  
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ง-2 โครมาโตแกรมของสารมาตรฐานสารประกอบไฮโดรคาร์บอน 

 

โครมาโตแกรมสารมาตรฐานสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ที่มีจ้านวนคาร์บอนอะตอม ตั งแต่ 10 

– 40 อะตอม วิเคราะห์ด้วยคอลัมน์ DB-1 

 

 
 

ภาพที่ ง.2 โครมาโตแกรมของสารมาตรฐานสารประกอบไฮโดรคาร์บอน 
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ง-3 โครมาโตแกรมของผลิตภัณฑ์ตัวอย่างจากกระบวนการสังเคราะห์สารประกอบคโีตน 

 

โครมาโตแกรมตัวอย่างการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ตัวอย่างที่เกิดขึ นบนตัวเร่งปฏิกิริยา 

5La/CaO(ESC) ที่อุณหภูมิ 415 องศาเซลเซียส ความดันในเครื่องปฏิกรณ์ 200 ปอนด์ต่อตารางนิ ว 

วิเคราะห์ด้วยคอลัมน์ DB-1 โดยเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน 

 

 
 

ภาพที่ ง.3 โครมาโตแกรมของผลิตภัณฑ์ตัวอย่างจากกระบวนการสงัเคราะหส์ารประกอบคีโตน 
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ง-4 โครมาโตแกรมของผลิตภัณฑ์ตัวอย่างจากกระบวนการสังเคราะห์สารประกอบไฮโดรคาร์บอน

สายโซ่ยาว 

 

โครมาโตแกรมตัวอย่างการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ตัวอย่างที่เกิดขึ นบนตัวเร่งปฏิกิริยา 

5La/CaO(ESC) และ NiMo/Al2O3 ที่ อุณหภูมิ  400 องศาเซลเซียส /และ 300 องศาเซลเซียส 

ตามล้าดับ ความดันในเครื่องปฏิกรณ์ 300 ปอนด์ต่อตารางนิ ว วิเคราะห์ด้วยคอลัมน์ DB-1 โดย

เปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน 

 

 
 

ภาพที่  ง .4 โครมาโตแกรมของผลิตภัณฑ์ตัวอย่างจากกระบวนการสังเคราะห์สารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาว 
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 สิทธิวัฒน์ วัฒนศฤงฆาร , และมาลี สันติคุณาภรณ์ . (กรกฏาคม 2558). การสังเคราะห์

น ้ามันหล่อลื่นจากเมทธิลเอสเตอร์ . งานประชุมวิชาการระดับนานาชาติ ครั งที่  1 ประจ้าปี 

2558/(ICCPEE’15), เดอะ กี รีสอร์ท แอนด์ สปา, ภูเก็ต, ประเทศไทย 




