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The aimed of this research was to study the catalytic cracking of coconut oil to 

liquid fuel over HZSM-5 in a small-reactor and to study the effects of parameters on 

liquid oil yield and product components by using i factorial of experimental design 

methodology. The studied parameters were temperature range of 360-410 °c, residence 

time 30-60 min, amounts of HZSM-5 0.05-0.5 % by weight and initial hydrogen pressure 

1-3 bar. The calculation from Design-Expert 6.0.10 program, the optimum condition was 

found that the temperature 391.10 °c, residence time 30 min, amount of HZSM-5 0.5 % 

by weight and initial hydrogen pressure 1 bar were obtained for the maximum yield of 

liquid fuels 69.58 % by weight, 21.87 % by weight of gas yield and 8.55 % by weight of 

solid yield. Liquid products were analyzed by simulated distillation gas chromatograph. 

The products distribution were composed of naphtha, kerosene, light gas oil, gas oil and 

long residue 21 .93, 11.49, 27.07, 2.54, 6.56 % by weight respectively and the 

conversion of long residue was 91.83 % by weight. The produced oil was analyzed by 

fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) which shown the structure similar to 

gasoline octane 91. 
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บทที่  1 
 

บทนํา 
 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
  

ปจจุบันมีความตองการใชน้ํามันปโตรเลียมสูงและปริมาณน้ํามันสํารองของโลกไดลดลง
ทําใหราคาน้ํามันสงผลกระทบตออุตสาหกรรมตาง ๆ เปนอยางมาก ในขณะที่ประเทศไทยจึงตอง
พึ่งพาแหลงพลังงานจากตางประเทศในแตละปเปนจํานวนมาก โดยเฉพาะการนําเขาน้ํามันเบนซิน
และนํ้ามันดีเซลเพื่อใชในภาคคมนาคมและขนสง  จึงไดพยายามที่จะพัฒนาเทคโนโลยีตาง ๆ เพื่อ
นําพลังงานรูปแบบอ่ืนมาทดแทนปริมาณการใชน้ํามันเชื้อเพลิงในอนาคต หรือในภาวะที่น้ํามัน
เช้ือเพลิงมีราคาสูงมาก ในปจจุบันพบวาวิกฤตการณราคาน้ํามันไดเกิดข้ึนทั่วโลก ทําใหการหา
พลังงานทดแทนอ่ืนมาใชแทนน้ํามันเช้ือเพลิงจากฟอสซิลจึงเปนเร่ืองที่จําเปน เชนการนําน้ํามันพืช
มาแปรรูปใหเปนเช้ือเพลิงเหลวจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่ไดรับความนิยมอยูในขณะนี้ 

น้ํามันพืชเปนสารประกอบไตรกลีเซอไรด (Triglyceride) มีโครงสรางเปน -C3H5 เชื่อมตอ
กับกรดไขมัน ที่มีจํานวนคารบอนต้ังแต 10 ถึง 30 ตัว ในน้ํามันพืชมีกรดไขมันหลากหลายชนิดเปน
องคประกอบ โดยมีปริมาณของกรดไขมันอยูในโครงสรางถึงรอยละ 94-96 ของน้ําหนักโมเลกุลไตร
กลีเซอไรด ทําใหสมบัติของน้ํามันแตละชนิด (ทั้งทางเคมีและกายภาพ) แตกตางกันไปตามสมบัติ
ของกรดไขมันที่เปนองคประกอบ พืชน้ํามันที่นิยมปลูกในปจจุบันไดแก มะพราว   ถั่วเหลือง ฝาย 
ถั่วลิสง ทานตะวัน สบูดํา และปาลมน้ํามัน ซึ่งมะพราวสามารถปลูกไดทุกภาคของประเทศไทย แต
ปจจุบันการแปรรูปน้ํามันมะพราวยังไมคอยกวางขวาง อีกทั้งการใชน้ํามันมะพราวเปนพลังงาน
ทางเลือกยังไมแพรหลายเทาที่ควร ทําใหเกษตรกรปลูกแลวไมคุมกับตนทุน ดังนั้นเพื่อแกปญหา
ดังกลาว การผลิตเชื้อเพลิงเหลวจากน้ํามันมะพราวจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจที่สามารถ
เพิ่มมูลคาไดในเชิงเศรษฐกิจ 

งานวิจัยนี้จึงมุงเนนที่จะศึกษาการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาจากน้ํามันมะพราวเพื่อใหได  
รอยละของเช้ือเพลิงเหลวมากที่สุด โดยการนําตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุประเภทกรด เชน ตัวเรง
ปฏิกิริยาซีโอไลต ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชอยางหลากหลายใน
อุตสาหกรรมโดยเฉพาะในปโตรเลียมและปโตรเคมี ซึ่งมีสวนชวยในการแตกตัวของสายโซโมเลกุล
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ไฮโดรคารบอนที่มีสายโซยาวใหมีขนาดเล็กลง และจัดโครงสรางเหมาะสมจนมีสมบัติของโมเลกุล
ไฮโดรคารบอนใกลเคียงน้ํามันเช้ือเพลิงจากปโตรเลียม ซึ่งสามารถนํามาใชเปนตนแบบสําหรับการ
ขยายสวนการผลิตในเชิงพาณิชยตอไป ตัวแปรที่ศึกษาประกอบดวยอุณหภูมิ ระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา และความดันไฮโดรเจนเริ่มตน  

 
1.2  วัตถุประสงคของการวิจยั 

 
ศึกษาตัวแปรที่มีผลตอการแตกตัวของน้ํามันมะพราว ผานกระบวนการแตกตัวเชิงเรง

ปฏิกิริยาภายในเครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก เพื่อใหรอยละเชื้อเพลิงเหลวมากที่สุด 
 
1.3  ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

 
1. ไดภาวะที่ เหมาะสมในการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิ ริยาของน้ํามันมะพราวใหเปน              

เชื้อเพลิงเหลว 
2. ไดเชื้อเพลิงเหลวที่มีสมบัติใกลเคียงกับผลิตภัณฑน้ํามันจากปโตรเลียม 

 
1.4  วิธีดําเนินการวิจัย 

 
1. คนควาขอมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2. เตรียมวัตถุดิบ สารเคมีและเคร่ืองปฏิกรณขนาดเล็กที่ใชในงานวิจัย 
3. วิเคราะหองคประกอบของกรดไขมันในน้ํามันมะพราวกอนทําการทดลอง 
4. วิเคราะหสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเคร่ืองวิเคราะหพื้นที่ผิว  
5. ออกแบบการทดลองเชิงวิศวกรรม เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมเพื่อใหไดรอยละเชื้อเพลิง

เหลวที่มากที่สุด โดยทําการศึกษาผลของอุณหภูมิ ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา และความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน  

6. วิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟแบบจําลอง  
การกล่ัน (Simulated Distillation Gas Chromatograph) 

7. วิเคราะหขอมูล สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ 



3 

 

บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

2.1  น้ํามันพชื [1, 2] 
 

2.1.1 องคประกอบของน้ํามันพชื 
น้ํามันพืชเปนสารประกอบไตรกลีเซอไรด ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันของ                   

กลีเซอรอลกับกรดไขมันแสดงดังสมการที่ 2.1  
 

 
                                    
(2.1) 

 
 
โมเลกุลของกลีเซอรอลมีตําแหนงที่กรดไขมันจะเขาทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันได 3 

ตําแหนง ทําใหสามารถไดไตรกลีเซอไรดหลายชนิดแสดงดังรูปที่ 2.1 โดยโมเลกุลไตรกลีเซอไรดที่
ประกอบดวยกรดไขมันชนิดเดียวกันทั้ง 3 ตําแหนงเรียกวา ไตรกลีเซอไรดชนิดเดียว (Simple 
triglycerides) และโมเลกุลไตรกลีเซอไรดที่ประกอบดวยกรดไขมันตางชนิดกันเรียกวา ไตรกลีเซอ
ไรดชนิดผสม (Mixed triglycerides) ไตรกลีเซอไรดชนิดเดียวพบไดนอยมากในธรรมชาติ สวน
ใหญจะเปนไตรกลีเซอไรดชนิดผสม โดยสามารถจําแนกชนิดของกรดไขมันไดเปน 2 ชนิด คือ กรด
ไขมันชนิดอ่ิมตัวและกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัว กรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวจะมีพันธะคูระหวางคารบอน
อะตอม 1 แหง เรียกวากรดไขมันไมอ่ิมตัว 1 พันธะ (Monounsaturated fatty acid) หากมี
มากกวา 1 แหงเรียกวากรดไขมันไมอ่ิมตัวหลายพันธะ (Polyunsaturated fatty acid) กรดไขมัน
อ่ิมตัวที่พบมากในธรรมชาติคือ กรดปาลมิติก (C16:0) ซึ่งสามารถพบไดในไขมันและน้ํามันเกือบ
ทุกชนิด สวนกรดไขมันไมอ่ิมตัวที่พบมากคือ กรดโอโลอิก (C18:1)  ซึ่งไขมันและน้ํามันแตละชนิด
จะมีสมบัติทางเคมีและทางกายภาพแตกตางกันตามสมบัติของกรดไขมันที่เปนองคประกอบ เชน 
น้ํามันมะพราวมีกรดไขมันอ่ิมตัวโมเลกุลสายส้ันจํานวนมาก และมีกรดไขมันไมอ่ิมตัวจํานวนนอย
จึงมีจุดหลอมเหลวต่ํา ทําใหมีลักษณะเปนของเหลวที่อุณหภูมิปกติ สวนไขวัวมีกรดไขมันชนิด

กลีเซอรอล กรดไขมัน ไตรกลีเซอไรด 
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อ่ิมตัวโมเลกุลสายยาวจํานวนมากเปนองคประกอบ จึงมีลักษณะเปนของแข็งที่อุณหภูมิปกติ 
เนื่องจากมีจุดหลอมเหลวสูง ปริมาณสัดสวนของกรดไขมันทั้งสองชนิดที่แตกตางกันทําใหสมบัติ
ของน้ํามันพืชแตละชนิดมีความแตกตางกัน แสดงดังตารางที่ 2.1 

 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.1 โครงสรางโมเลกุลไตรกลีเซอไรด [3] 

 
ตารางที ่2.1 องคประกอบกรดไขมันของน้ํามนัพืชและไขมันสัตวบางชนิด [4]  
 

Oil or Fat 
Fatty Acid Composition (% wt.) 

12:0 14:0 16:0 18:0 18:1 18:2 18:3 22:1 
Babassu 44-45 15-17 5.8-9 2.5-5.5 12-16 1.4-3   
Canola   4-5 1-2 55-63 20-31 9-10 1-2 
Coconut 44-51 13-18.5 7.5-10.5 1-3 5-8.2 1.0-2.6   
Corn   7-13 2.5-3 30.5-43 39-52 1  
Cottonseed  0.8-1.5 22-24 2.6-5 19 50-52.5   
Linseed   6 3.2-4 13-37 5-23 26-60  
Olive  1.3 7-18.3 1.4-3.3 55.5-84.5 4-19   
Palm  0.6-2.4 32-46.3 4-6.3 37-53 6-12   
Peanut  0.5 6-12.5 2.5-6 37-61 13-41  1 
Rapeseed  1.5 1-4.7 1-3.5 13-38 9.5-22 1-10 40-64 
Safflower   6.4-7.0 2.4-29 9.7-13.8 75.3-80.5   
Safflower, 
High-oleic 

  4-8 2.3-8 73.6-79 11-19   

Sesame   7.2-9.2 5.8-7.7 35-46 35-48   
Soybean   2.3-11 2.4-6 22-30.8 49-53 2-10.5  
Sunflower   3.5-6.5 1.3-5.6 14-43 44-68.7   
Tallow (beef)  3.6 25-37 14-29 26-50 1-2.5   
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2.1.2 พืชน้ํามัน [5]  
พืชบางชนิดมีสวนที่สะสมน้ํามันหรือไขมัน เชน มะพราว ปาลมน้ํามัน มะกอก และถ่ัว

เมล็ดแหงบางชนิด โดยสามารถแบงพืชน้ํามันออกเปน 2 กลุมตามลักษณะการดํารงชีวิต คือ กลุม
พืชลมลุก เชน ทานตะวัน ดอกคําฝอย ถั่วเหลือง ถั่วลิสง และกลุมพืชยืนตน เชน มะพราว ปาลม
น้ํามัน โกโก นอกจากนั้นยังสามารถสกัดน้ํามันจากรําขาว ซึ่งเปนผลพลอยไดจากการสีขาว เมล็ด
นุน เมล็ดฝาย และสามารถแบงกลุมของพืชน้ํามันชนิดตาง ๆ ตามประเภทของกรดไขมันที่มีอยู
เปนสวนใหญไดดังนี้คือ 

- น้ํามันที่มีกรดลอริก (Lauric acid) เชน น้ํามันจากเนื้อในเมล็ดปาลม (Palm kernel) 
และน้ํามันมะพราว น้ํามันในกลุมนี้มีกรดลอริก ซึ่งเปนกรดไขมันอ่ิมตัว (Saturated fatty acids) 
ปริมาณคอนขางมาก และมีกรดไขมันไมอิ่มตัว (Polyunsaturated fatty acids, PUFA) ปริมาณ
นอย  
 - น้ํามันที่คลายเนย (Vegetable butter) ไดจากเมล็ดของพืชยืนตน เชน โกโก ซึ่งเปน
ไขมันที่มีชวงอุณหภูมิของการหลอมเหลวแคบ มีกรดไขมันอ่ิมตัวมากกวากรดไขมันไมอ่ิมตัว  

- น้ํามันที่มีกรดโอเลอิก (Oleic acid) มาก เชน น้ํามันมะกอก (Olive) น้ํามันคาโนลา 
(canola) น้ํามันขาวโพด น้ํามันเมล็ดฝาย น้ํามันเมล็ดดอกคําฝอย และน้ํามันจากผลปาลม (Palm 
mesocarp) ที่ผานกระบวนการแยกสวน (Fractionation) ใหมีสัดสวนของไขมันที่มีกรดโอเลอิก
มากข้ึน ซึ่งเรียกน้ํามันปาลมโอลีอิน นิยมใชในอุตสาหกรรมอาหารเนื่องจากไมมีกล่ินเฉพาะตัวของ
น้ํามันเหมือนกับน้ํามันจากพืชอ่ืน  

- น้ํามันที่มีกรดลิโนเลอิก (Linoleic acid) มาก ไดแก น้ํามันจากขาวโพด เมล็ดฝาย 
เมล็ดดอกคําฝอย เปนตน  

- น้ํามันที่มีกรดลิโนเลอิก (Linoleic acid) และกรดแอลฟาลิโนเลนิก (Alpha-linolenic 
acid) มาก ไดแก น้ํามันถั่วเหลือง ซึ่งมีกรดไขมันจําเปน (Essential fatty acids) ในสัดสวนสูง 
น้ํามันถั่วเหลืองนิยมใชสําหรับการปรุงอาหารในครัวเรือน 

ในประเทศไทยทําการเพาะปลูกพืชน้ํามันเปนพืชเศรษฐกิจ 8 ชนิด คือ ถั่วเหลือง ปาลม-
น้ํามัน ถั่วลิสง มะพราว ทานตะวัน ละหุง สบูดํา และงา ตามรายงานเศรษฐกิจการเกษตร 
กระทรวงเกษตรและสหกรณ ในพืชน้ํามัน 8 ชนิดนี้ ปาลมน้ํามันเปนพืชที่มีรายงานปริมาณผลผลิต 
ในแตละปสูงที่สุด รองลงมาไดแก น้ํามันมะพราว แสดงดังตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 ปริมาณการผลิตพืชน้ํามันของประเทศ (พันตัน) [6]  
 
ป พ.ศ. ปาลมน้ํามัน มะพราว ถ่ัวเหลือง ถ่ัวลิสง ทานตะวัน ละหุง งา 
2540 
2541 
2542 
2543 
2544 
2545 
2546 
2547 
2548 
2549 
2550 

2,578 
2,523 
3,413 
3,343 
4,097 
4,001 
4,903 
5,182 
5,003 
6,715 
6,389 

1,864 
1,853 
1,986 
1,795 
1,935 
2,037 
2,117 
2,126 
1,940 
1,815 
1,721 

338 
321 
319 
312 
261 
260 
231 
318 
226 
215 
204 

126 
135 
138 
132 
107 
112 
76 
65 
67 
65 
53 

- 
- 
- 

51 
32 
29 
32 
49 
38 
24 
23 

6 
7 
7 
9 
9 

10 
10 
10 
10 
10 
10 

35 
36 
37 
39 
39 
40 
40 
41 
42 
41 
43 

2551 9,270 1,483 186 53 19 11 44 
2552 8,162 1,380 187 49 22 11 46 
2553 9,229 1,180 191 49 23 12 47 

 
2.2 มะพราว [7, 8] 
 

มะพราวเปนพืชยืนตน ใบเลี้ยงเด่ียวในตระกูลปาลมชนิดหนึ่ง มีชื่อทางพฤกษศาสตรวา 
Cocos nucifera L. มีข้ึนอยูมากมายในบริเวณเขตรอน และกระจายอยูทั่วไปในบริเวณทวีปเอเซีย
แปซิฟก ริมชายฝงทะเลที่มีน้ําทะเลเขาถึงและมีปริมาณน้ําฝนมากพอ การใชประโยชนของ
มะพราวสามารถกลาวไดวาเกือบทุกสวนของตนมะพราวสามารถนําไปใชประโยชนไดทั้งส้ิน เชน 

- ไมมะพราว นํามาใชในการกอสรางบานเรือน เชน  เปนไมปูพื้นจําพวกไมปารเก ไมฝา
บาน จั่ว โครงหลังคา วงกบประตูและหนาตาง เปนตน  

- กาบและเสนใยมะพราว นํามาใชทําผลิตภัณตตาง ๆ เชน เชือก พรมเช็ดเทา พรมปูพื้น 
เยื่อกระดาษ เปนตน 

- เนื้อมะพราว ใชทําเปนแปงมะพราวสําหรับปอนโรงงานผลิตอาหาร เชน โรงงาน           
ขนมปง โรงงานไอศกรีม เปนตน 
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- น้ํามันมะพราว ไดมาจากการหีบเนื้อมะพราว สามารถนําไปทําเปนน้ํามันสําหรับ
บริโภค นอกจากน้ียังนํามาทําเปนสวนผสมทําเนยเทียม นมขน เปนตน รวมทั้งการนําไปแปรรูป
เปนผลิตภัณฑชนิดตาง ๆ เชน สบู ผงซักฟอก เคร่ืองสําอาง ใชทําเปนเช้ือเพลิงเดินเคร่ืองยนต เปน
ตน 

- กากมะพราว นิยมนํามาใชทําเปนอาหารสัตว 
- กะลามะพราว สามารถนํามาใชเปนเช้ือเพลิงและผลิตเปนตัวดูดซับชนิดถาน  
2.2.1 ประเภทของน้ํามันมะพราว 
น้ํามันมะพราวแบงไดเปน 2 ชนิดหลัก ๆ ตามกระบวนการผลิตไดแก น้ํามันมะพราวสกัด

รอน และน้ํามันมะพราวสกัดเย็น ดังนี้ 
1.  น้ํามันมะพราวสกัดรอน หรือเรียกวาน้ํามันมะพราวทั่วไป (RBD Coconut Oil)  เปน

น้ํามันมะพราวที่ผลิตจากเนื้อมะพราวแหง (Copra) น้ํามันที่สกัดไดจะผานขบวนการทําใหบริสุทธิ์
(Refined) การฟอกสี (Bleached) และการกําจัดกล่ิน (Deodorized) กอนที่จะนําไปบริโภค น้ํามัน
มะพราวชนิดนี้บางคร้ังจะถกูกลาววาเปน “น้ํามันมะพราวธรรมชาติ” (Natural Coconut Oil น้ํามัน
มะพราวชนิด RBD (Refined, Bleached, Deodorized) จะมีความหนืดและมีสีเหลืองออน 
ข้ันตอนการผลิตเร่ิมจาก นําเนื้อมะพราวทําใหแหงโดยการตาก เพื่อใหน้ําในเนื้อมะพราวลดลงจาก
ประมาณรอยละ 50 เหลือรอยละ 3.5 จากนั้นเนื้อมะพราวแหงจะถูกบดและนําไปผสมกับน้ําเดือด 
กอนที่จะนําไปผานเคร่ืองนวด เพื่อค้ันน้ํามันออกมาใหไดมากที่สุด หลังจากแยกกากออกสวนผสม
ที่ไดจะถูกเค่ียวชา ๆ ดวยความรอนตํ่าเพื่อใหน้ําระเหยออกไป น้ํามันที่ไดจะผานการกรองและ
นําไปตมเปนเวลาหลายช่ัวโมงเพื่อขจัดกล่ินไมพึงประสงค 

2.  น้ํามันมะพราวสกัดเย็น หรือเรียกวาน้ํามันมะพราวบริสุทธิ์ (Virgin Coconut Oil) มี
ขบวนการผลิตที่พิถีพิถันมากกวาเรียกวา Cold Process เพราะไมมีการใชความรอนทําใหได
น้ํามันที่มีคุณภาพพิเศษ มีกลิ่นหอม รสชาติดี อุดมดวยวิตามินอี และสารแอนต้ีออกซิแดนท (Anti-
Oxidant) ซึ่งมีประโยชนตอสุขภาพ  โดยข้ันตอนการผลิตจะทําการคัดมะพราวคุณภาพดี นําเนื้อ
มะพราวสดไป “ขูด” หรือ “บด”  โดยใชเคร่ืองขูด/บดมะพราวจากนั้นเนื้อมะพราวที่ขูดแลวจะถูก
นําไปใสถุงตาขายพิเศษ และค้ันน้ํากะทิออกดวยมือหรือเคร่ืองอัดแบบใชมือ (Manual Press) 
น้ํากะทิที่ไดจะถูกนําไปผสมกับน้ํามะพราวและปลอยทิ้งไวใหแยกตัว (Culturing) ซึ่งใชเวลา
ประมาณ 20 ชั่วโมง สวนผสมจะแยกตัวออกเปน 3 ชั้น ชั้นบนจะเปนสวนของโปรตีน ชั้นกลางจะ
เปนน้ํามันมะพราว และช้ันลางสุดจะเปนน้ํา น้ํามันที่ไดจะถูกแยกออกมากรองและแยกสวนน้ําทิ้ง
ไป แลวปลอยทิ้งไวใหแยกตัว (Resting) ขบวนการที่ปลอยน้ํามันทิ้งไว (Resting) ตามดวยการ
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แยกตัวและแยกน้ําออก (Decanting) และกรอง (Filtering) เรียกวา “Curing” หรือ การบม  น้ํามัน
ที่ไดจะเปนน้ํามันมะพราวบริสุทธิ์    

2.2.2 องคประกอบของน้ํามันมะพราว 
องคประกอบที่สําคัญในน้ํามันมะพราวมี ดังนี้  
1. กรดไขมันอ่ิมตัว (Saturated fatty acids) 
น้ํามันมะพราวประกอบดวยกรดไขมันชนิดอ่ิมตัวกวารอยละ 90 โดยกรดไขมันชนิดอ่ิมตัว

ในน้ํามันมะพราวสวนใหญจะมีจํานวนอะตอมของคารบอน 8 – 14 ตัว ซึ่งกรดไขมันที่สําคัญไดแก 
กรดคาปริก (Carpic acid – C10) กรดลอริก (Lauric acid – C12) และกรดไมริสติก (Myristic acid 
– C14) เปนโมเลกุลที่มีความยาวขนาดปานกลาง  

นอกจากนี้น้ํามันมะพราวประกอบดวยกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัว (Unsaturated fatty acid) 
ประมาณรอยละ 9 สามารถแบงไดเปน 2 ประเภท คือ  

กรดไขมันไมอ่ิมตัวเชิงเด่ียว (Monounsaturated fatty acid) คือ กรดไขมันที่มีพันธะคู 
(Double bond) เพียงหนึ่งคู  

กรดไขมันไมอ่ิมตัวเชิงซอน (Polyunsaturated fatty acid) คือ กรดไขมันที่มีพันธะคู
มากกวา 1 คู สวนใหญกรดไขมันไมอ่ิมตัวจะมีจํานวนอะตอมของคารบอนมาก จึงทําใหโมเลกุลมี
ความยาวมาก เชน กรดลิโนเลอิก (Linoleic acid – C18)  

2. กรดลอริก (Lauric acid) 
น้ํามันมะพราวเปนน้ํามันจากพืชที่มีกรดลอริกอยูในปริมาณที่สูงมากประมาณรอยละ             

48 – 53 และกรดลอริกทําใหน้ํามันมะพราวมีคุณสมบัติพิเศษในการเสริมสุขภาพและความงาม 
แตในน้ํามันมะพราวยังมีกรดคาปริก (Capric acid) ซึ่งแมวาจะมีนอยกวากรด ลอริก คือ มีเพียง
รอยละ6-7 แตก็ชวยในการเสริมประสิทธิภาพของกรดลอริก 
 
2.3 ซีโอไลต (Zeolite) [9, 10, 11] 
 
 ซีโอไลต มีรากศัพทมาจากภาษากรีก zein แปลวา to boil และ lithos แปลวา stone รวม
ความหมายก็คือ boiling stone หรือหินเดือด เนื่องจากเมื่อใหความรอนแกซีโอไลตธรรมชาติแลว
สามารถเห็นการระเหยของน้ําไดชัดเจน ซีโอไลตเปนสารที่มีความเปนผลึกมีรูพรุนขนาดเล็กเปน
ระเบียบ เปนสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตของธาตุแอลคาไล หรือแอลคาไลนเอิรต โดยธาตุที่พบ
มากไดแก โซเดียม (Na) โพแทสเซียม (K) แมกนีเซียม (Mg) แคลเซียม (Ca) สทรอนเซียม (Sr) 
และแบเรียม (Ba) ซีโอไลตมีโครงรางเปนตาขาย (Framework structure) 3 มิติ มีรูปรางและขนาด
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โพรงแตกตางกันตามชนิดของซีโอไลต โครงสรางดังกลาวเกิดจากการตอกันของโครงสรางเททระ           
ฮีดรอนของซิลิกอนเททระออกไซด (SiO4)

4- และอะลูมิเนียมเททระออกไซด (AlO4)
5- โดยใช

ออกซิเจนรวมกัน ดังรูปที่ 2.2 ซึ่งแตละหนวยแทนหนวยเททระฮีดรอน เสนที่เชื่อมจุดตัดไมใชพันธะ
เคมีแตเปนการแสดงระยะหางระหวางศูนยกลางหนวยเททระฮีดรอน 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.2 การตอหนวยเททระฮีดรอนในโครงสรางซีโอไลต [9]  

 
คุณสมบัติที่นาสนใจของซีโอไลตนั้นอยูที่ลักษณะที่เปนรูพรุน (Porous) ที่ประกอบไปดวย

โพรง (Cavities) ชองทาง (Channel) และชองเปด (Pore opening) ซึ่งรูปราง ลักษณะ และขนาด
ของคุณลักษณะดังกลาวจะมีความแนนอน แตแตกตางกันไปตามชนิดซีโอไลต ชองเปดของ         
ซีโอไลตสวนใหญจะถูกกําหนดขนาดและลักษณะโดยออกซิเจนในวงแหวน (Ring) ที่ตอกันเปน
ทรงส่ีหนา ซึ่งอาจมีจํานวนอะตอมออกซิเจนเปน 6,8,10 หรือ 12 ในวงแหวน สูตรทั่วไปทางเคมี
สําหรับซีโอไลต คือ 

Mx/n [(AlO2)x(SiO2)y].zH2O 
 

เมื่อ     M   คือ   ชนิดไอออนประจุบวก โดยทั่วไปมักเปนโลหะแอลคาไลนเอร์ิท (Alkali 
earth metal) 

          n     คือ  ประจุหรือเลขออกซิเดชันของไอออนบวก 
 z     คือ   จํานวนโมลของน้าํที่อยูในชองวางภายในโครงสรางซีโอไลต 
 x+y คือ   จาํนวนรูปทรงส่ีหนาทัง้หมดของหนวยเซลล 
 y/x  มักมีคาต้ังแต 1 ถึง 5 โดยข้ึนกับโครงสราง   
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2.3.1 ประวัติซีโอไลต [11, 12, 13, 14] 
ในป 1840 ไดคนควาพบวาเม่ือผลึกซีโอไลตที่มีน้ําอยูในโครงผลึก (Hydrated zeolite) จะ

สูญเสียน้ําจากการดีไฮเดรชัน (Dehydration) แลวจะทําใหไดซีโอไลตที่มีโครงสรางเปนรูพรุนคลาย
ฟองนํ้า (Spongy-framework) ซึ่งสามารถดูดจับแอลกอฮอล เบนซีน คลอโรฟอรม 
คารบอนไดออกไซด และปรอทได จากนั้นในป 1845 ไดทําการทดลองแลวพบวาดินสามารถดูดซับ
เกลือแอมโมเนียไดเมื่อเทสารละลายเกลือแอมโมเนียผานลงไปในดิน และเมื่อทําการกรองจะได
สารละลายของแคลเซียมผานลงมา สวนเกลือแอมโมเนียจะถูกดินดูดซับเอาไว ตอมา J.T. Way  
ไดแสดงใหเห็นวาซิลิเกตที่มีน้ําในผลึกในดินนี้เปนตัวทําใหเกิดปรากฎการณดังกลาวข้ึน 
 ในป 1909 ไดทําการทดลองการดูดซับแกสของซีโอไลตชนิดหนึ่งคือ Chabazite พบวา
สามารถดูดซับแกสแอมโมเนีย อากาศ ไฮโดรเจน ไอโอดีน คารบอนไดซัลไฟด ไฮโดรเจนซัลไฟด 
และโบรมีนที่อุณหภูมิสูงไดแมแตไอของปรอทก็อาจถูกดูดซับได และในป 1925 คนพบวาซีโอไลต
มีสมบัติในการดูดซับสารอินทรียโมเลกุลเล็ก ๆ และปลอยสารอินทรียโมเลกุลใหญ ๆ ออกมา ซึ่ง
ปรากฎการณนี้สามารถอธิบายไดโดย Mcbain ในปค.ศ.1932 โดยปรากฎการณดังกลาวเรียกวา 
“Molecular sieving” ซึ่งในปดังกลาวไดตรวจสอบโครงสรางของซีโอไลตที่ชื่อ Chabazite พบวา
เปนผลึกที่มีโครงสรางเรียงตัวแบบมีลักษณะเฉพาะตัว (Framework) ตอมา Union Carbide 
Corporation ไดทําการวิจัยเกี่ยวกับซีโอไลตซึ่งนับเปนอุตสาหกรรมแรกและไดทําการสังเคราะห              
ซีโอไลต A ป 1956  ไดมีรายงานเกี่ยวกับโครงสรางที่เปนรูปทรงเหล่ียมลูกบาศก Faujasite ซึ่งเกิด
ในธรรมชาติ และซีโอไลต A ที่สังเคราะหข้ึน 

ในยุคแรกการสังเคราะหซีโอไลตจะทําภายใตที่ใชความดันและอุณหภูมิสูง ซึ่งจะทําใหได
ซีโอไลตชนิดเดียวกันกับที่พบในหินบะซอลต ตอมา Miton และคณะทํางาน (1959) ของบริษัท 
Union Carbide ไดพัฒนาเทคนิคใหมในการสังเคราะหซีโอไลตที่อุณหภูมิตํ่าโดยใชสารที่มีความ
วองไวตอปฏิกิริยาสูงทําปฏิกิริยาในภาชนะปดหรือระบบปด ซึ่งกระบวนการและเทคนิคนี้ไดถูก
พัฒนาขยายออกไปมากข้ึนเพื่อใชในการสังเคราะหซีโอไลต 

เปนที่นาสังเกตวาต้ังแตป 1948 จนถึงป1972 นั้นพบวามีผลงานวิจัยที่เกี่ยวกับดาน
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยขีองซีโอไลต A เกิดข้ึนกวา 7,000 เร่ือง นอกจากนี้ยังมีเอกสารสิทธิบัตร
อีกกวา 2,000 ฉบับ ซึ่งแสดงใหเห็นถึงความสําคัญของซีโอไลตในการนําไปใชประโยชน
อุตสาหกรรมดานตาง ๆ นอกจากน้ีมีรายงานวาการสังเคราะหซีโอไลตทําไดต้ังแตป 1862 แต 
Berck (1862) ไดใหความเห็นวาสารที่สังเคราะหไดนั้นไมสามารถสรางแบบจําลองที่แนนอนได
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ดวย ดังนั้นเขาจึงเช่ือวาการสังเคราะหคร้ังแรกที่สามารถพิสูจนไดนั้น เปนการสังเคราะหซีโอไลต
ชนิด Analcime โดย Barrer (1951) 

ป 1980 ไดมีการคนพบซีโอไลตในธรรมชาติกวา 40 ชนิด และซีโอไลตกวา 100 ชนิด ได
ถูกสังเคราะหข้ึนมา ในขณะที่มีความตองการใชซีโอไลตสังเคราะหอยางมากในเชิงพาณิชย แต
ความตองการใชซีโอไลตธรรมชาติยังคงมีอยูอยางจํากัด กลาวคือจะมีการใชซีโอไลตธรรมชาติก็
ตอเมื่อการใชซีโอไลตสังเคราะหในพื้นที่นั้นไมคุมคาในทางเศรษฐศาสตรทั้งในดานการทดลอง 
และในดานการผลิตทางอุตสาหกรรม 

2.3.2 การแบงประเภทของซีโอไลตตามลักษณะโครงสราง [12, 13, 14] 
 1. หนวยโครงสรางปฐมภูมิ (Primary building units) เปนหนวยที่เล็กที่สุด มีรูปรางเปน
เททระฮีดรอนของซิลิกอนเททระออกไซด (SiO4)

4-  หรืออะลูมิเนียมเททระออกไซด (AlO4)
5-           

ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
 

 
 
 

 
รูปท่ี 2.3 หนวยโครงสรางปฐมภูมิของซีโอไลต [9]  

 
 2. หนวยโครงสรางทุติยภูมิ (Secondary building units) เกิดจากโครงสรางปฐมภูมิตอ
กันเปนวงรูปเหล่ียมตาง ๆ เปนวงเด่ียว เชน S4R, S6R หรือตอเปนวงคู เชน D4R, D6R ดังรูปที่ 2.4 
 
 
 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.4 หนวยโครงสรางทติุยภูมิของซีโอไลต [9]  
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 3. หนวยโครงสรางรูปหลายหนา (Polyhedral units) จากโครงสรางปฐมภูมิหลาย
โครงสรางตอกันเปนทรงที่สลับซับซอนยิ่งขึ้น เชน 

- รูปทรงเหล่ียมแปดหนา หรือ β (truncated octahedral type) 
- รูปทรงยี่สิบหกหนา หรือ α (truncated cubo-octahedron) 
- รูปทรงสิบแปดหนา หรือ ɣ (18-hedron) 
- รูปทรงสิบเอ็ดหนา หรือ ε (11-hedron) แสดงดังรูปที ่2.5 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.5 หนวยโครงสรางรูปทรงหลายหนาของซโีอไลต [9]  

 
 เม่ือพิจารณาหนวยปฐมภูมิเททระฮีดรอน พบวาถาทุกหนวยเปน (SiO4)

4- สูตรเอมพิริคัล
ของสารนี้คือ SiO2 นั้นเอง ซึ่งมีสภาพเปนกลาง แตถาแทนที่ (SiO4)

4- ดวย (AlO4)
5- จะไดสูตร            

เอมพิริคัลคือ (AlO2)
- ดังนั้นจึงมีประจุลบสําหรับทุกหนวยของ (AlO2)

- หรือ (AlO4)
5- ดังแสดงในรูป

ที่ 2.6 
 

 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.6 ประจุในโครงสรางตาขายซีโอไลต [9] 

 

การตอกันของหนวย (SiO4)
4-  

ไมมีประจุลบเกิดขึ้น 
การตอกันของหนวย (SiO4)

4-               

และ (AlO4)
5- ที่มีประจุลบเกิดขึ้น 
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 ตําแหนงประจุลบที่เกิดข้ึนจะอยูบริเวณรอบ (AlO2)
- หรือ (AlO4)

5- ซึ่งเปนที่อยูของแคต
ไอออนโดยยึดเหนี่ยวกันดวยแรงคูลอมบิก (Coulombic force) เพื่อใหเกิดสมดุลทางประจุ ดังนั้น
จํานวนแคตไอออนที่พบในซีโอไลตจะข้ึนกับจํานวนของหนวย (AlO4)

5- และเลขออกซิเดชันของ
แคตไอออน ดังนั้นซีโอไลตจึงมีสมบัติในการแลกเปลี่ยนแคตไอออนได 
 แคตไอออนและโมเลกุลของน้ําเปนสวนที่อยูนอกโครงสรางตาขายของซีโอไลต โดยปกติ
การแลกเปล่ียนแคตไอออน หรือการกําจัดน้ําออกจากซีโอไลตจะไมทําใหโครงสรางของซีโอไลต
เปล่ียนแปลง นอกจากนี้ซีโอไลตสามารถดูดซับโมเลกุลชนิดตาง ๆ ที่มีขนาดเล็กกวาปากโพรงนั้น 
ๆ ได โดยเฉพาะอยางยิ่งโมเลกุลที่มีข้ัว (Polar molecule) ภายในโครงสรางซีโอไลตประกอบดวย
โพรงขนาดตาง ๆ กัน มีทางใหโมเลกุลของสารอื่นผานเขาออกไดเรียกวา ปากโพรง (Aperture) 
โมเลกุลที่มีรูปรางพอเหมาะกับโพรงและปากโพรงเทานั้นจึงจะสามารถผานเขาหรือออกจากโพรง
ของซีโอไลตได ทําใหซีโอไลตมีความเลือกจําเพาะตอขนาดและรูปราง (Shape and size 
selectivity) ของโมเลกุลที่ผานเขาออกโพรงซีโอไลต ดังรูปที่ 2.7 นอกเหนือจากความสามารถใน
การแยกโมเลกุลได (Molecular sieve) ตามปกติของสารที่มีรูพรุนทั่วไป 
 นอกจากซีโอไลตบางชนิดยังเปนตัวเรงปฏิกิริยาไดเชน ซีโอไลต ZSM-5 และ HY ใชเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการแตกตัวของน้ํามัน (Oil cracking) ซึ่งเปนข้ันตอนในการทําใหความ
ยาวของโมเลกุลไฮโดรคารบอนมีสายส้ันลง ซึ่งเปนกระบวนการสําคัญในการผลิตน้ํามันเช้ือเพลิง 
 

(a)   
 

 
 

 
 (b)  
 
 
 

รูปท่ี 2.7 (a) การเรงปฏิกิริยาโดยการคัดเลือกขนาดของสารต้ังตน 
ที่เขาทําปฏิกิริยาในโพรงซีโอไลต 

         (b) การคัดเลือกผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยาภายในโพรงซีโอไลต [9] 
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(ก) (ข) (ค)

 นอกจากนี้ยังสามารถแบงซีโอไลตออกอีกไดเปน 9 ชนิด ตามลักษณะของโครงสรางแบบ
โครงตาขายดังตอไปนี้คือ 

1. Analcite Group   
 โครงสรางเกิดจากการเชื่อมตอกันของ 4-ring กับ 6-ring และมี 2  รูปแบบคือ analcite 
และ laumonite ดังรูปที่ 2.8 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.8 ลักษณะในโครงสรางสายโซที่เชือ่มตอกันของ (ก) analcite (ข) laumonite [14]  
 

2. Natrolite Group   
 โครงสรางมีลักษณะตอกันเปนสายโซของ 4-ring unit จํานวน 4 วง โดยการเช่ือมตอกัน มี 
3 รูปแบบคือ natrolite, edingtonite และ thosonite ดังรูปที่ 2.9 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.9 ลักษณะโครงสรางของ (ก) natrolite  (ข) brewsterite  (ค) ZSM-5 [14] 

 
 

(ก) (ข)
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3. Chabazite Group   
 โครงสรางประกอบดวย 6-ring ตอขนานกัน ซึ่งการเชื่อมตอกันมีมากมายหลายรูปแบบ
เชน offretite และ erionite ดังรูปที่ 2.10 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.10 ลักษณะโครงสรางของ offretite และ erionite  
(ก) offretite  (ข) erionite  (ค) c-project of offretite  (ง) c-project of erionite [14]  

 
4. Phillipsite Group   

 โครงสรางประกอบดวย 4-ring ที่ตอขนานกันแบบ U (Up) และ D (Down) ซึ่งมีอยูดวยกัน 
3 รูปแบบคือ UUDD, UDUD, UDUU 

5. Heulandite Group   
 โครงสรางประกอบดวย 5-ring จํานวน 4 วงและ 4-ring จํานวน 2 วง ซึ่งเปนโครงสราง
กลางของกลุมเชื่อมตอกัน โดยรูปแบบพันธะที่เช่ือมโยงกันนี้จะทําใหไดแบบ brewsterite ดังรูป 
2.9 (ข) และการเชื่อมตอกันของ block ในแนวต้ังโดยผานโครงสรางกลางในแนวต้ังจะทําใหได
โครงสรางซ่ึงเปนสวนประกอบของ heulandite และ stilbite ซึ่งโครงสรางเหลานี้จะมีโครงสรางที่
เปน 5-ring ในบางสวนดังแสดงในรูปที่ 2.11 
 
 

(ก) (ข)

(ง)(ค) 
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รูปท่ี 2.11 ลักษณะโครงสรางของ (ก) heulandite  (ข) stilbite [14] 
 

6. Mordenite Group   
 โครงสรางประกอบดวย 5-ring จํานวน 4 วงเช่ือมตอกันเปนโครงสรางกลางของกลุม ซึ่งมี
รูปแบบทั้งหมด 7 รูปแบบ คือ mordenite, epstilbite (แสดงในรูปที่ 2.12), ferrierite, bikitaite, 
dachiardite, ZSM-5, ZSM-11 (แสดงในรูปที่ 2.13)  
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.12 ลักษณะโครงสรางของ (ก) mordenite  (ข) epstilbite [14] 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข)

(ก) (ข)
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รูปท่ี 2.13 ลักษณะโครงสรางของ (ก) ferrierite  (ข) bikitaite   

(ค) dachiardite (ง) ZSM-5 (จ) ZSM-11 [14] 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข)(ก)

(ค) (ง)

(จ) 
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7. Faujasite Group   
 ซีโอไลตกลุมนี้ สามารถแบงออกเปน 3 ลักษณะคือ sodalite, A และ ZK-5  ดังแสดงในรูป
ที่ 2.14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.14 ลักษณะโครงสรางของ (ก) sodalite  (ข) A  (ค) ZK-5 [14] 
 

8. Melanophlogite Group  
 ในกลุมนี้ประกอบไปดวย ZEM-39 และ melanophlogite ซึ่งแตละหนวยที่ประกอบเปน 
ZSM-39 และ melanophlogite แสดงในรูปที่ 2.15 จะมีหลายแบบเชน 12-hedron, 14-hedron, 
15-hedron และ 16-hedron 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข)

(ค) 
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 9. Lovdarite Group   
 เปนซีโอไลตที่โครงสรางเกิดจากการเชื่อมตอกันของ 4-ring และ 8-ring ดังรูปที่ 2.16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.15 ลักษณะโครงสรางของ ZSM-39 และ melanophlogite  

(ก) ZSM-39 (ข) melanophlogite  
 (ค) ZSM-39 : c-projection (ง) melanophlogite : c-projection [14]  

 
 
 
 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.16 ลักษณะโครงสรางของ lovdarite [14] 

 

(ก) (ข)

(ค) (ง)
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 2.3.3 ประโยชนของซีโอไลต [9, 12, 15] 
 ดวยสมบัติของซีโอไลตที่เกดิข้ึนเนื่องจากโครงสรางไดแก 

- สามารถเก็บน้าํไวในโครงสรางไดในปริมาณมาก 
- มีความหนาแนนตํ่าและมีปริมาตรชองวางมากเมื่อถกูดึงน้าํออกจากโครงสราง 
- มีความเสถียรเมื่อน้ําถูกดึงออกจากโครงสราง 
- สามารถแลกเปล่ียนไอออนบวกได 
- มีขนาดชองวางที่เทากันสม่ําเสมอเมื่อถูกดึงน้าํออกจากโครงสราง 
- สามารถดูดซบัแกสและไอได 
- มีสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 

 สงผลใหมีการนําซีโอไลตไปใชประโยชนที่หลากหลายแตกตางกันออกไป โดยการใช
ประโยชนจากซีโอไลตประกอบดวย 3 ดานหลัก ๆ ไดแก ตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst) ตัวแลกเปล่ียน
ประจุ (ion exchange) และตัวดูดซับ (adsorbent) 

 2.3.3.1 ตัวเรงปฏิกิรยิา 
 เนื่องจากซีโอไลตมีจุดหลอมเหลวสูง มีความคงทน และสามารถนํากลับมาใชไดงาย
กวาตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูในรูปของเหลว หรือแกส ทําใหไมส้ินเปลืองพลังงาน สงผลใหซีโอไลตมี
ความสําคัญในอุตสาหกรรมเคมีและปโตรเคมีเปนอยางยิ่ง โดยปฏิกิริยาเคมีที่ใชซีโอไลตเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาไดแก 

- การแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยา (Catalytic cracking) เปนการแตกพันธะของโมเลกุล
ไฮโดรคารบอนสายโซยาวในน้ํามันดิบใหเปนไฮโดรคารบอนที่มีสายโซส้ันลงและมีมูลคาสูงข้ึนเชน 
แกโซลีน 

- การแตกตัวโดยใชไฮโดรเจนรวม (Hydrocracking) เปนการเปล่ียนโมเลกุล
ไฮโดรคารบอนโมเลกุลใหญใหเปนโมเลกุลเล็กลง โดยการแตกพันธะคารบอนคารบอนโดยใช
ไฮโดรเจนชวย 

- รีฟอรมิง (Reforming) ทําการเปล่ียนสารประกอบไฮโดรคารบอนประเภทแอลิฟา
ติกใหเปนแอโรมาติก 

- การเปลี่ยนไอโซเมอรของ C5 และ C6 (C5/C6 isomerization) เปนการเปล่ียน       
เฮกเซนและเพนเทนท่ีมีคาออกเทนตํ่าใหเปนไอโซเพนเทน และไดเมทิลบิวเทนซ่ึงมีคาออกเทนที่สูง
กวาการกําจัดไขในนํ้ามัน (Dewaxing) 

- การเติมหมูแอลคิลในเบนซิน (Benzene alkylation) เชนการผลิตเอทิลเบนซิน
จากเอทิลีนและเบนซีน หรือการผลิตคิวมีนจากเบนซีนและโพรพิลีน เปนตน 
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- การเปล่ียนไอโซเมอรของไซลีน (Xylene isomerization) เปนการเปล่ียนไอโซ
เมอรของ o-Xylene ใหเปน p-Xylene ซึ่งใชเปนสารต้ังตนในการเตรียมกรด Terephthalic เพื่อ
ผลิตพอลิเอสเทอร (Polyester) 

2.3.3.2 ตัวแลกเปลีย่นประจ ุ
จากประจุบวกของโลหะที่เกาะกับซีโอไลตอยางหลวม ๆ พรอมที่จะแลกประจุกับ

โลหะอ่ืนเม่ืออยูในสารละลายได ดวยหลักการนี้จึงสามารถประยุกตใชกับการลดความกระดางของ
น้ําเนื่องจากน้ําที่ไมกระดาง หรือน้ําออนนั้น เมื่อเติมสารซักฟอกลงไปก็จะเกิดฟองในปริมาณมาก
โดยโลหะแอลคาไลนเชน โซเดียม หรือ โพแทสเซียมที่เกาะกับซีโอไลต จะแลกเปล่ียนประจุกับ
แคลเซียมไอออนและแมกนีเซียมไอออน ซึ่งเปนประจุของโลหะในน้ําที่เปนสาเหตุของน้ํากระดาง
และมีการนําซีโอไลตมาใชลดความกระดางของนํ้าแทนฟอสเฟตในผงซักฟอก เนื่องจากฟอสเฟตที่
ผสมในผงซักฟอก ถาใชในปริมาณมากจนเกินไปจะทําใหเกิดมลภาวะตอส่ิงแวดลอมไดกลาวคือ
ฟอสเฟตจะทําใหพืชน้ํา หรือส่ิงมีชีวิตเล็ก ๆ เจริญเติบโตอยางรวดเร็ว สงผลใหเกิดปญหาในการ
กําจัดและเม่ือมีปริมาณเพิ่มมากข้ึนก็จะทําใหน้ําเสียได 

จากหลักการแลกเปล่ียนประจุนี้ทําใหสามารถใชซีโอไลตในการกําจัดแอมโมเนียออก
จากน้ําเสีย โดยการแลกเปล่ียนประจุบวกของแอมโมเนียมไอออนกับโซเดียมไอออนที่อยูในโพรงซี
โอไลต 

2.3.3.3 ตัวดูดซับ 
จากลักษณะพิเศษของโครงสรางที่เปนรูพรุนของซีโอไลตทําใหดูดซับสารตาง ๆ ได

ตามขนาดและโครงสรางของซีโอไลตแตละชนิด ซึ่งสามารถใชทั้งในกระบวนการดึงน้ําออก 
(Dehydration) การทําใหบริสุทธิ์ (Purification) และการแยกสาร (Separation) ซึ่งซีโอไลตนั้นมี
สมบัติในการเลือกทําปฏิกิริยาตามรูปราง เปนหลักการพื้นฐานของการดูดซับโมเลกุลโดยสามารถ
เลือกใหมีการเลือกดูดซับเฉพาะบางโมเลกุล สวนการดึงน้ําออกนั้น เนื่องจากซีโอไลตที่มีประจุบวก
สามารถดูดน้ําไดดีเปนพิเศษ และสามารถเกิดปฏิกิริยาแบบยอนกลับไดกลาวคือ เมื่อมีการให
ความรอนน้ําก็จะระเหยออกไปหมด แตเมื่อซีโอไลตเหลานี้สัมผัสกับไอน้ําอีกคร้ังก็สามารถดูดซับ
น้ําไดอีก หรืออาจนําไปใชดูดซับสารอ่ืนแทนเชน กาซไอโอดีน ตะกั่ว หรือ แอมโมเนีย 
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 2.3.4 ซีโอไลต ZSM-5 [11, 16] 
ซีโอไลต ZSM-5 เปนซีโอไลตในตระกูลเพนตะซิล (pentasil) ลักษณะโครงสราง

ประกอบดวยหนวยโครงสรางยอย (building unit) เปนวงแหวนหาเหล่ียม (five-membered ring) 
จํานวนแปดวง ที่เชื่อมทรงส่ีหนาของซิลิกาและอะลูมินาเขาดวยกัน (รูปที่ 2.17 ก) หนวยของ
โครงสรางยอยในซีโอไลต ZSM-5 จะตอเรียงกันตรงบริเวณขอบตอเรียงกันเปนสายโซ (รูปที่ 2.17 
ข) ซึ่งสายโซเหลานี้ไดเชื่อมโยงตอกันเปนแผนและมีการเช่ือมโยงจากแผนไปเปนโครงสรางสามมิติ
ดังแสดงในรูปที่ 2.18 
 
 

 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.17 โครงสรางยอยของซีโอไลต ZSM-5  
(ก) วงแหวนหาเหล่ียมโครงสรางยอยของซีโอไลต ZSM-5 

(ข) ลักษณะการเช่ือมตอวงแหวนหาเหล่ียมเปนโครงสรางยอยของซีโอไลต ZSM-5  
ในระนาบ [001] [16] 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.18 ลักษณะโครงสรางของซีโอไลต ZSM-5 ที่เปนระนาบ [100] [16] 

  

(ก) (ข)



23 

 

 โครงสรางซีโอไลต ZSM-5 ประกอบไปดวยชองวางสองระบบเชื่อมตอกัน (Intersection) 
โดยชองวางหนึ่งจะมีลักษณะเปน sinusoidal ซึ่งวางตัวอยูในทิศ [001] และชองวางอีกระบบหนึ่ง
มีลักษณะเปนทอตรงในทิศ [010] ซึ่งแสดงในรูปที่ 2.19 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.19 ลักษณะชองวางทั้งสองระบบในซีโอไลต ZSM-5 [16] 
 

 การสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 มักใชอัตราสวนโดยโมลของซิลิกาตออะลูมินาในชวงต้ังแต 
20 ข้ึนไป จนถึงการใชซิลิกาบริสุทธิ์ (SiO2/Al2O3 = ∞) ซีโอไลต ZSM-5 ที่ไดในกรณีหลังมีชื่อ
เรียกวา ซิลิคาไลต (Silicalite) และมีการใชสารกอโครงรางซ่ึงเปนไอออนบวกของสารอินทรีย 
โดยสารโครงสรางนี้จะชวยการละลายของอะลูมิเนตและซิลิเกตไอออน และชวยจัดเรียงโมเลกุล
ของน้ํา เพื่อใหเกิดการจัดเรียงตัวของผลึกใหเกิดซีโอไลตตามชนิดที่ตองการ 
 
2.4 กระบวนการแตกตัวดวยความรอน (Thermal cracking) [17, 18, 19] 
 

การแตกตัวดวยความรอนเปนกระบวนการเปล่ียนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดใหญใหมี
ขนาดเล็กลงโดยใชความรอนที่อุณหภูมิสูง โดยหากควบคุมใหมีการแตกตัวเปนไปไดอยางพอดี จะ
มีคาการเลือกเกิดผลิตภัณฑที่เหมาะสม ทําใหไดผลิตภัณฑที่ตองการ เนื่องจากการใหความรอน
เกินพอดีจะทําใหเกิดการแตกโมเลกุลไฮโดรคารบอนที่มีขนาดเล็กเกินไปจนอยูในรูปแกส           
C1–C4 ซึ่งไมเปนที่ตองการเพราะนํามาใชประโยชนไดยาก ผลิตภัณฑที่ไดจากการแตกโมเลกุลดวย
ความรอนจะมีความวองไวตอปฏิกิริยาโดยเฉพาะสวนที่มีแขนโอเลฟน (Olefin) และไดโอเลฟน 
(Diolefin) ซึ่งสามาถทําปฏิกิริยากันเองตอไป  
 กระบวนการแตกโมเลกุลดวยความรอนเปนปฏิกิริยาแบบอนุมูลอิสระ (Free radical) และ
แบบหวงโซ ประกอบดวย 3 ข้ันตอน 
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1. ข้ันเร่ิมตน (Initiation Step) เปนข้ันตอนการเกิดอนุมูลอิสระ เกิดจากความรอนไปสลาย
สายโซทําใหสายโซไฮโดรคารบอนขาดออกจากกัน เกิดเปนอนุมูลอิสระดังสมการ 2.1 ซึ่งจะไปทํา
ปฏิกิริยาในข้ันตอไป 
 

       R-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-R     heat, h         R-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2
• + R•      (2.1) 

 
2. ข้ันการเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องแบบลูกโซ (Propagation step) เกิดจากอนุมูลอิสระในข้ัน

เร่ิมตนทําปฏิกิริยาอยางตอเนื่อง การแตกตัวจะเร่ิมจากอนุมูลอิสระเขาไปยังพันธะคารบอนที่
ตําแหนง β  เกิดอนุมูลอิสระข้ึนใหม (β - fission) ซึ่งทําใหในสายโซไฮโดรคารบอนเกิดความไม
เสถียร ดังสมการ 2.2ก – 2.2ข สงผลใหเกิดข้ันตอนการถายโอนไฮโดรเจน (Chain transfer) ดัง
สมการ 2.3 เพื่อทําใหโมเลกุลเกิดความเสถียร จึงเกิดเปนสารตาง ๆ ที่มีขนาดโมเลกุลเล็กลงจาก
เดิม พรอมกับเกิดอนุมูลอิสระตัวใหมข้ึนตอเพื่อทําใหปฏิกิริยาเกิดตอเนื่องไปเร่ือย ๆ 

 
      R-CH2-CH2-CH2-CH2- 

•CH2      
β-scission        R-CH2-CH2- 

•CH2 + CH2=CH2        (2.2ก)                          
  

                    R-CH2-CH2-
 •CH2       

β - scission       R-CH2-CH=CH2 + H•                    (2.2ข) 
 

               R-CH2-(CH2)4-CH3 + H•                  R• -CH-(CH2)4-CH3            (2.3) 
 

3. ข้ันหยุดปฏิกิริยา (Termination step) คือข้ันตอนที่อนุมูลอิสระที่เกิดข้ึนจะหยุด

ปฏิกิริยาตอเนื่องโดยทําปฏิกิริยากันเองเกิดเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีโมเลกุลขนาดใหญ

ข้ึน โดยอาจเกิดเปนโมเลกุลใหญเพียงโมเลกุลเดียว หรือเกิดเปนโมเลกุลยอย 2 โมเลกุลดังสมการ 

2.4ก และ 2.4ข  

                     R• + R•                         R-R                                   (2.4ก) 

          R-CH2- 
•CH2 + •CH2-CH-R              R-CH2-CH3 + CH2=CH-R                 (2.4ข)     

      
 



Chain transfer
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2.5 การแตกตัวโดยใชตัวเรงปฏิกิรยิา (Catalytic cracking) [17, 18, 19] 
 

การแตกตัวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเปนกระบวนการนําตัวเรงปฏิกิริยาเขามามีบทบาทใน
การชวยแตกสลายโมเลกุลของสารประกอบไฮโดรคารบอนขนาดใหญใหเล็กลงใหไดโครงสรางที่
เหมาะสม คุณภาพดีสําหรับนําไปใชประโยชนไดตามตองการ กลไกของการแตกโมเลกุล
ไฮโดรคารบอนดวยตัวเรงปฏิกิริยาประกอบดวย 

 1. ปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน (Dehydrogenation) และปฏิกิริยาการเกิดคารบอเนียม
ไอออน (Carbonium ion) ซึ่งเกิดจากการที่โมเลกุลไฮโดรคารบอนสูญเสียไฮไดรดไอออน 
(Hydride ion) ที่มีประจุลบใหกับตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความเปนกรด ทําใหคารบอเนียมไอออนมี
สภาพเปนบวกทางไฟฟา โดยคารบอเนียมที่เกิดข้ึนจะมีเสถียรภาพแตกตางกันตามโครงสรางของ
ไอออน โดย Tertiary ion จะมีเสถียรภาพมากกวา Secondary ion และ Primary ion ตามลําดับ 
ดังสมการ 2.5ก และ 2.5ข 

 
                            R1-CH2-CH2-R2                 R1-CH=CH-R2 + H2                    (2.5ก)     
                           R1-CH=CH-R2 + H+                 R1-CH2-

+CH-R2                             (2.5ข)     
 

การเกิดปฏิกิริยาการเคลื่อนยายหมูเมทิลของคารบอเนียมไอออน ซึ่งเกิดจากการที่
โครงสรางของคารบอเนียมไอออนมีเสถียรภาพตางกันดังสมการ 2.6 และเกิดการเคล่ือนยาย           
ไฮไดรด (Hydride transfer) โดยเกิดปฏิกิริยาระหวางคารบอเนียนไอออนกับโมเลกุลของสายโซ
ไฮโดรคารบอนดังสมการ 2.7 

 
     R1-CH2-

+CH-R2              +CH2-CH-R2                 CH3-
+C-R2            (2.6) 

                                                                         CH3            CH3 

 
 R1-CH2-

+CH-R2 + R3-CH-CH2-R4                   R1-CH2-CH2-R2 + R3-
+C-CH2-R4             (2.7) 

                                   CH3                                             CH3 
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สําหรับคารบอเนียมไอออนที่มีขนาดใหญสามารถเกิดปฏิกิริยา β - fission หรือการแตก
ตัวที่ตําแหนง β นับจากจุดที่มีประจุบวก ซึ่งจะใหสารประกอบโอเลฟนและคารบอเนียมไอออนที่มี
ขนาดเล็กลงโดยมักจะเปน Primary carbonium ion ดังสมการ 2.8 
 
                        R3-

+CH-CH2-R4                       R3-C=CH2 + +CH2-R4                         (2.8) 
                              CH3                            CH3 

        
ในบางกรณีคารบอเนียมไอออนสามารถเกิดการแตกตัวไดมากกวา 1 รูปแบบ เชนใน

ตัวอยางของ Secondary carbonium ion ดังสมการที่ 2.9 
 
                    R1

+ + CH2=CH-CH2-CH2-CH2-R2 
           R1-CH2-

+CH-CH2-CH2-R2                                    (2.9) 
                    R1-CH2-CH=CH2 + +CH2-R2  
 
ถา R1 คือ H การเกิด β - fission จะสามารถเกิดผลิตภัณฑไดเพียงตัวเดียวดังสมการ 

2.10 โดยผลิตภัณฑที่ได คือ โพรพีนจะเกิดปฏิกิริยาการเติมโปรตอนและอยูในรูปคารบอเนียม
ไอออนซึ่งไมสามารถเกิด β - fission ตอไปไดดังสมการ 2.11 โดย Isopropyl carbonium ion จะ
เกิดปฏิกิริยาการถายโอนไฮไดรดกับโมเลกุลประกอบไฮโดรคารบอนอ่ืน ไดผลิตภัณฑเปนโพรเพน 
หรืออาจเกิดการสูญเสียโปรตอน ซึ่งจะไดผลิตภัณฑเปนโพรพีน 

 
                      CH3-

+CH-CH2-CH2-R                      CH3-CH=CH2 + CH2-
+R          (2.10) 

 
     CH3-CH=CH2 + H+                    CH3-

+CH-CH3          (2.11) 
                      (Isopropyl carbonium ion) 
 

ในการเกิดวงแหวนแอโรแมติกจากปฏิกิริยาดีไฮโดรไซคลิเซชัน (Dehydrocyclization)             

โอเลฟนเกิดเปนคารบอเนียมไอออนแลวเกิดปฏิกิริยา β - fission ไดสารประกอบโอเลฟนคารบอน

เนียมไอออน (Olefin carbonium ion) ที่มีลักษณะเปนวงแหวน จากนั้นเกิดปฏิกิริยากับโอเลฟน 

เกิดปฏิกิริยาการคล่ือนยายไฮไดรดไอออน จากบริเวณที่เปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยาซ่ึงจะได Allylic 
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carbonium ion ที่มีเสถียรภาพและเกิดการรับโปรตอนจาก Cyclohexadine ซึ่งในข้ันสุดทายจะได

ผลิตภัณฑเปนสารประกอบแอโรแมติกดังกลไกตามสมการที่ 2.12-2.15 

        R-CH2-CH2-CH2-CH2-CH=CH2                  R-+CH-CH2-CH2-CH2-CH=CH2        (2.12) 
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R H
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R H
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R R

 
 

ผลิตภัณฑที่ ไดจากการแตกโมเลกุลไฮโดรคารบอนโดยการใชตัวเรงปฏิกิ ริยาจะ
ประกอบดวยแกสที่มีโอเลฟนสูง และองคประกอบของเบนซีนที่มีคาออกเทนสูงเนื่องจากมีสาร
จําพวกแอโรแมติกและโอเลฟนมาก องคประกอบของน้ํามันดีเซลที่มีคาซีเทนตํ่า กากน้ํามันชนิดใส 
และ โคก (Coke) ที่จะเกาะติดอยูที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา สงผลใหพื้นที่ผิว รูพรุน และความวองไว
ของตัวเรงปฏิกิริยาลดลงจนเกิดการเส่ือมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 
 
2.6 การแตกตัวโดยใชไฮโดรเจนรวม (Hydrocracking) [17, 18, 19] 
 

การแตกตัวโดยใชไฮโดรเจนรวมเปนกระบวนการที่รวมระหวางการแตกโมเลกุลดวยตัวเรง
ปฏิกิริยาและการเติมไฮโดรเจน ไดผลิตภัณฑที่มีแขนแตกแขนงจํานวนมาก เกิดเปนพาราฟนและ    
แนฟทีน โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชเปนประเภท 2 หนาที่ (Dual function) คือ ชวยในการแตกพันธะ
คารบอน–คารบอนของโมเลกุลไฮโดรคารบอนและชวยเติมไฮโดรเจน กระบวนการจึงมัก
ประกอบดวยสารซิลิกา–อลูมินา ที่สามารถชวยในการแตกพันธะคารบอนไดพรอม ๆ กับการเติม

(2.13)

         (2.15) 

R2CH=CH2

+ R2C
+H-CH3 (2.14)
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ไฮโดรเจน โดยปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนเร่ิมตนจากการเกิดคารบอเนียมไอออนตรงบริเวณท่ีเปนกรดบน
พื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาดังสมการ 2.16 

 
               R1-CH2-CH2-R2    Catalyst      R1-CH2-

+CH-R2 + H-                      (2.16) 
 
คารบอเนียมไอออนอาจมีการจัดเรียงตัวใหมโดยการกําจัดโปรตอนไดโอเลฟนหรือเกิดการ

แตกตัวที่ตําแหนง β (β - scission) ไดผลิตภัณฑเปนโอเลฟนและคารบอเนียมไอออนตัวใหม 
จากนั้นเกิดปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนและการดึงไฮโดรเจน โอเลฟนที่ผานการเติมไฮโดรเจน จะ
เกิดเปนสารประกอบประเภทพาราฟน ดังกลไกตามสมการ 2.17-2.19 

         R1-CH2-
+CH-R2            - H+     R1-CH=CH-R2                                 (2.17) 

 
        R1-CH2-

+CH-R2        β - scission    R2-CH=CH2 + R+                  (2.18) 
         
     R2-CH=CH2  +   H2        Catalyst       R2-CH2-CH3                                  (2.19) 

 
นอกจากนี้การเติมไฮโดรเจนบริเวณที่เปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยาก็จะชวยทําความสะอาด

ใหกับผิวของตัวเรงปฏิกิริยาไปพรอม ๆ กันดวย เนื่องจากการเติมไฮโดรเจนชวยกําจัดโคกที่เกิดข้ึน
ที่ผิวตัวเรงปฏิกิริยาออกไป กระบวนการแตกโมเลกุลดวยการใชไฮโดรเจนรวมเปนปฏิกิริยาคาย
ความรอนทําใหเกิดการเพ่ิมอุณหภูมิในเคร่ืองปฏิกรณ จึงจําเปนตองมีการควบคุมการเพิ่มของ
อุณหภูมิเปนอยางดี เพราะหากอุณหภูมิสูงเกินไปอาจทําใหเกิดโคก และทําใหตัวเรงปฏิกิริยา
สูญเสียความสามารถไป หรือทําใหเคร่ืองปฏิกรณไดรับความเสียหาย รวมทั้งไมไดผลิตภัณฑตาม
ตองการ 

 
2.7 การวิเคราะหหาคุณภาพของนํ้ามัน (Crude oil evaluation) [17, 20] 
 

เปนการวิเคราะหหาคุณคาของน้ํามันดิบอยางละเอียด เพื่อหาองคประกอบและสมบัติ
ของสวนตาง ๆ ในน้ํามันดิบเร่ิมตนเพื่อหาปริมาณและองคประกอบของแกสที่มีอยูโดยวิธี Gas 
chromatography แลวนําน้ํามันมากล่ันแยกเปนสวนตามคาบจุดเดือด (Boiling range) อยาง
ละเอียด โดยแบงเปนสวนแคบ ๆ ชนิดคาบจุดเดือดเพียง 5-10 องศาเซลเซียส แตมีคาใชจายที่แพง



29 

 

มากและใชเวลานานจึงไมนิยมทํากัน ปจจุบันจึงใชวิธีแยกน้ํามันดิบออกตามคาบจุดเดือดกวาง ๆ 
ใหพอดีกับที่จะนําไปใชประโยชนในการผลิตน้ํามันสําเร็จรูป กลาวอยางหยาบสามารถแบงไดเปน 

1.  พวกที่มีคาบจุดเดือดต้ังแต IBP (Initial boiling point) จนถึง 200 องศาเซลเซียส 
เรียกวาสวนของแนฟทา (Naphtha fraction) มักใชในการผลิตน้ํามันเบนซิน 

2.  พวกที่มีคาบจุดเดือดระหวาง 200-250 องศาเซลเซียส เรียกวาสวนน้ํามันกาด 
(Kerosene fraction) มักใชในน้ํามันกาดที่ใหแสงสวาง ถาจุดเกิดควันไมตํ่าจนเกินไป น้ํามันกาดที่
มีคุณภาพที่ดี และมีจุดเยือกแข็งตํ่าจะนําไปใชเปนเช้ือเพลิงอากาศยานไอพนไดซึ่งตองข้ึนกับ
สมบัติอ่ืน ๆ ดวย 

3.  พวกที่มีคาบจุดเดือดระหวาง 250 – 350 องศาเซลเซียส เราเรียกวาสวนของแกส
ออยลชนิดเบา (Light gas oil fraction) เหมาะในการนํามาใชเปนน้ํามันเคร่ืองยนต 

4.  พวกที่มีคาบจุดเดือดระหวาง 350 – 370 องศาเซลเซียส เราเรียกวาสวนของแกส
ออยล (Gas oil fraction) เหมาะในการนํามาใชเปนน้ํามันเคร่ืองยนตดีเซล 

5.  พวกที่มีคาบจุดเดือดเหนือกวา 370 องศาเซลเซียส เรียกวา กากน้ํามัน (Residue) 
อาจนําไปใชไดหลายอยางแลวแตสมบัติของกากน้ํามัน เชน นํามาใชเปนน้ํามันเตา หรือนําไปผลิต
เปนยางมะตอย หรือผลิตเปนน้ํามันเคร่ืองหรือนํามาเปนสารปอน (Feed stock) 
 
2.8 งานวจิัยที่เกีย่วของ  
 
 ไดมีงานวิจัยที่ทําการศึกษากระบวนการผลิตเช้ือเพลิงเหลวจากน้ํามันพืช น้ํามันหลอล่ืน 
และวัสดุเหลือทิ้งจากพลาสติกเชนพอลิเอทิลีน (Polyethylene: PE) พอลิพรอพิลีน 
(Polypropylene: PP) พอลิสไตรีน (Polystyrene: PS) รวมถึงการผสมองคประกอบดังกลาวเขา
ดวยกัน โดยมีการนําตัวเรงปฏิกิริยามาใชที่ภาวะตาง ๆ กัน 

มารีนา มงคล [21] ศึกษากระบวนการแตกตัวของน้ํามันพืชใชแลวเปนเช้ือเพลิงเหลวโดย
ใชตัวเรงปฏิกิริยาในเคร่ืองปฏิกรณขนาดเล็ก โดยใชการทดลองแบบแฟกทอเรียลสองระดับศึกษา
อิทธิพลของตัวแปรที่มีผลตอรอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามัน ตัวแปรที่ศึกษาประกอบดวยอุณหภูมิ 
400-430 องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 45-60 นาที และชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งมีตัว
แปรคือน้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 0.5-2.0 กรัม ภายใตความดันบรรยากาศแกส
ไฮโดรเจนเร่ิมตน 10-30 บาร และตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 น้ําหนัก 0.05-0.2 กรัม ที่ความดันแกส
ไฮโดรเจนเร่ิมตน 10-20 บาร กรณีใชตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต อุณหภูมิ เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา และน้ําหนักเหล็กบนถานกัมมันตเปนตัวแปรที่ผลอยางมีนัยสําคัญ เมื่อทําการวิเคราะห
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ผลิตภัณฑน้ํามันโดยเทคนิคแกสโครมาโทกราฟ พบวาภาวะที่สงผลตอการเกิดปริมาณแนฟทา
สูงสุดคืออุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 10 บาร เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 60 นาที และเหล็กบนถานกัมมันต 0.5 กรัม ไดรอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามัน 79.74 โดย
น้ําหนัก  องคประกอบผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดมีปริมาณรอยละผลไดของแนฟทา 28.14 เคโรซีน 
16.56 แกสออยลเบา 21.86 แกสออยล 3.26 และกากน้ํามันหนัก 9.91 โดยน้ําหนัก กรณีใชตัวเรง
ปฏิกิริยา HZSM-5 อุณหภูมิและเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเปนปจจัยหลักที่มีผลตอผลไดผลิตภัณฑ
น้ํามันอยางมีนัยสําคัญ โดยภาวะการทดลองที่ดีที่สุดคือ อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส ความดัน
แกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 10 บาร เวลาในการทําปฏิกิริยา 60 นาที และHZSM-5 0.05 กรัม ไดรอยละ
ผลไดผลิตภัณฑน้ํามัน 83.60 โดยน้ําหนัก  องคประกอบผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดมีปริมาณรอยละ
ผลไดของแนฟทา 26.75 เคโรซีน 13.79 แกสออยลเบา 22.99 แกสออยล 3.76 และกากน้ํามัน
หนัก 16.30 โดยน้ําหนัก 

ประชารัตน แตภักดี [22] ศึกษากระบวนการแตกตัวพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีน และ
น้ํามันหลอล่ืนที่ใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต ทําการทดลองในเคร่ืองปฏิกรณ
ขนาดเล็ก ขนาด 70 มิลลิลิตร กระบวนการแตกตัวกระทําการศึกษาถึงเปอรเซ็นตของเหล็กบน
ถานกัมมันต อัตราสวนพอลิพรอพิลีนตอพอลิสไตรีน อัตราสวนน้ํามันหลอล่ืนตอพลาสติก 
อุณหภูมิ 390-450 องศาเซลเซียส เวลาทําปฏิกิริยา 45-105 นาที ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 1-10 
บาร ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 0.1-1.5 กรัม ปริมาณสารต้ังตนจํานวน 15 
กรัม โดยภาวะที่เหมาะสมของการแตกตัวพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและนํ้ามันหลอล่ืนที่ใชแลว
ดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันตดังนี้ เปอรเซ็นตของเหล็กบนถานกัมมันต คือ 5 % 
อัตราสวนพอลิพรอพิลีนตอพอลิสไตรีน คือ 70:30 อัตราสวนน้ํามันหลอล่ืนตอพลาสติก คือ 60:40 
อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส เวลาทําปฏิกิริยา 75 นาที ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร และ
ตัวเรงปฏิกิริยา 0.8 กรัม ซึ่งในภาวะการทดลองขางตนจะไดผลิตภัณฑน้ํามัน 75.65 % ผลิตภัณฑ
แกส 17.37 % และของแข็งที่ไมทําปฏิกิริยา 6.98 % เม่ือนําผลิตภัณฑน้ํามันมาวิเคราะหหาการ
กระจายตัวของผลิตภัณฑ พบวามีปริมาณของแกโซลีน 61.25 % เคโรซีน 13.25 % แกสออยลเบา 
15.84 % แกสออยล 3.65 % และกากน้ํามันหนัก 6.01 % 

นิศา วิสุทธิรังสีอุไร [23] ศึกษากระบวนการแตกตัวของพอลิสไตรีน และนํ้ามันพืชใชแลว
ในเคร่ืองปฏิกรณแบบทอ เพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตอรอยละผลิตภัณฑน้ํามัน
และองคประกอบที่ดีที่สุด ตัวแปรที่ศึกษาประกอบดวยอุณหภูมิ 350-600 องศาเซลเซียส,
อัตราสวนระหวางน้ํามันพืชใชแลวและพอลิสไตรีน 100:0, 90:10, 80:20, 70:30, 60:40 โดย
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น้ําหนัก และอัตราการไหลเขา 4.14, 9.04, 15.49 กรัมตอนาที และทําการวิเคราะหผลิตภัณฑ
น้ํามันโดยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟแบบจําลองการกล่ัน พบวาภาวะที่สงผลตอการแตกตัวดวย
ความรอนของน้ํามันพืชใชแลวที่ทําใหเกิดปริมาณรอยละแนฟทามากที่สุดคือ อุณหภูมิ 550 องศา
เซลเซียส อัตราการไหล 9.04 กรัมตอนาที ไดปริมาณแนฟทารอยละ 41.15 เคโรซีนรอยละ 8.72 
แกสออยลเบารอยละ 28.26 แกสออยลหนักรอยละ 9.92 กากน้ํามันรอยละ 11.12 โดยน้ําหนัก 
และพบวาภาวะที่สงผลตอการแตกตัวดวยความรอนของพอลิสไตรีนและน้ํามันพืชใชแลวที่ทําให
เกิดปริมาณรอยละของแนฟทามากที่สุด คือ อัตราสวนของน้ํามันพืชใชแลวและพอลิสไตรีน 60:40 
โดยน้ําหนัก อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส อัตราการไหล 9.04 กรัมตอนาที ไดปริมาณแนฟทารอย
ละ 70.38 เคโรซีนรอยละ 6.26 แก็สออยลเบารอยละ 14.49 แก็สออยลรอยละ 3.33 กากน้ํามัน
รอยละ 3.43 โดยน้ําหนัก เมื่อทําการวิเคราะหผลิตภัณฑน้าํมันโดยเคร่ือง FT-IR พบวามีหมูฟงกชนั
หลักเปนแอโรแมติกไฮโดรคารบอน ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับหมูฟงกชันหลักในน้ํามันเบนซินออกเทน 
95 แลวพบวามีหมูแอโรแมติกไฮโดรคารบอนที่คลายคลึงกัน 

อราดา วงศศุภลักษณ [24] ศึกษาการแตกตัวพอลิสไตรีนใชแลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา            
ซีโอไลตชนิด HZSM-5 เหล็กบนถานกัมมันตและ Co-Mo/Al2O3 ในเคร่ืองปฏิกรณขนาด 70 
มิลลิลิตร โดยมีตัวแปรที่ศึกษาคืออุณหภูมิ 350-400 องศาเซลเซียส เวลาทําปฏิกิริยา 60-180 นาที 
ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 1-5 บาร ปริมาณของ HZSM-5 0.1-1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เหล็กบน
ถานกัมมันต และCo-Mo/Al2O3 1-5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เพื่อใหไดผลิตภัณฑน้ํามันและ
องคประกอบที่ดีที่สุด โดยไดทําการออกแบบการทดลองเปนแบบแฟกทอเรียลสองระดับภาวะที่
เหมาะสมของการแตกตัวพอลิสไตรีนใชแลวบนตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 คือ อุณหภูมิ 370 องศา
เซลเซียส เวลาทําปฏิกิริยา 90 นาที ความดันไฮโดรเจน 1 บาร และตัวเรงปฏิกิริยา 0.1 เปอรเซ็นต
โดยนํ้าหนัก ไดผลิตภัณฑน้ํามันรอยละ 88.3 โดยน้ําหนัก ประกอบดวยแกโซลีน เคโรซีน แกส
ออยลเบา แกสออยล และกากน้ํามัน รอยละ 28, 3, 40, 3 และ 26 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ ภาวะที่
เหมาะสมของการแตกตัวพอลิสไตรีนใชแลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต คือ อุณหภูมิ 
370 องศาเซลเซียส เวลาทําปฏิกิริยา 120 นาที ความดันไฮโดรเจน 1 บาร และตัวเรงปฏิกิริยา 5 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ไดผลิตภัณฑน้ํามันรอยละ 88.7 โดยน้ําหนัก ประกอบดวยแกโซลีน เคโรซีน 
แกสออยลเบา แกสออยล และกากน้ํามัน รอยละ 24, 1, 45, 2 และ 28 โดยนํ้าหนัก ตามลําดับ 
สวนภาวะที่เหมาะสมของการแตกตัวพอลิสไตรีนใชแลวบนตัวเรงปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 คือ 
อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส เวลาทําปฏิกิริยา 90 นาที ความดันไฮโดรเจน 1 บารและตัวเรง
ปฏิกิริยา 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ไดผลิตภัณฑน้ํามันรอยละ 91.2 โดยน้ําหนัก ประกอบดวย           
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แกโซลีน แกสออยลเบา แกสออยลและกากน้ํามัน รอยละ 33, 40, 1 และ 26 โดยน้ําหนัก 
ตามลําดับ 

Li et al [25] ศึกษาการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามันเมล็ดฝายในเคร่ืองปฏิกรณแบบ
เบดนิ่ง-ฟลูอิไดซเบด (Fixed-fluidized bed) ที่ความดันบรรยากาศ โดยศึกษาผลของอุณหภูมิ 
(400-500 องศาเซลเซียส) อัตราสวนของน้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยาตอน้ําหนักน้ํามัน (6-10 กรัมตอ
กรัม) ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา (50-90 วินาที) เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมเพื่อใหไดปริมาณ        
แกโซลีนมากที่สุด พบวาอุณหภูมิ 462.2 องศาเซลเซียส อัตราสวนของน้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยาตอ
น้ําหนักน้ํามัน 7.8 กรัมตอกรัม และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 50.2 วินาที ไดปริมาณแกโซลีน
มากสุดรอยละ 33.7 โดยน้ําหนัก   

Tamunaidu et al [26] ศึกษาการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามันปาลมในเคร่ือง
ปฎิกรณแบบทรานสปอรตไรเซอร (Transport riser reactor) ที่ความดันบรรยากาศ โดยศึกษาผล
ของอุณหภูมิ (400-500 องศาเซลเซียส) อัตราสวนของน้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยาตอน้ําหนักน้ํามัน        
(5-10 กรัมตอกรัม) ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา (10-30 วินาที) เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมเพื่อใหได
ปริมาณแกโซลีนมากที่สุด พบวาอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส อัตราสวนของนํ้าหนักตัวเรง
ปฏิกิริยาตอน้ําหนักน้ํามัน 5 กรัมตอกรัม และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 20 วินาที ไดปริมาณ 
แกโซลีนมากสุดรอยละ 33.5 โดยน้ําหนัก 

Ooi et al [27] ศึกษาการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของกากของกรดไขมันที่ไดจากโรงงาน
น้ํามันปาลมในเครื่องปฎิกรณขนาดเล็กแบบเบดนิ่ง (Fixed-bed microreactor) ที่ความดัน
บรรยากาศ โดยศึกษาผลของอุณหภูมิ (400-450 องศาเซลเซียส) อัตราสวนของน้ําหนักกากของ
กรดไขมันตอน้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยา (6-10 กรัมตอกรัม) อัตราการปอนของน้ําหนักกากของกรด
ไขมันตอน้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยา (2.5-4.5 ชั่วโมง-1) เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมเพื่อใหไดปริมาณ            
แกโซลีนมากที่สุด พบวาอุณหภูมิ 440 องศาเซลเซียส อัตราสวนของน้ําหนักน้ํามันตอน้ําหนัก
ตัวเรงปฏิกิริยา 9.64 กรัมตอกรัม และอัตราการปอนของน้ําหนักกากของกรดไขมันตอน้ําหนัก
ตัวเรงปฏิกิริยา 3.66 ชั่วโมง-1 ไดปริมาณแกโซลีนมากสุดรอยละ 44.4 โดยน้ําหนัก  

Lima et al [28] ศึกษาการแตกตัวดวยความรอนของน้ํามันพืช 3 ชนิด คือ น้ํามัน             
ถั่วเหลือง น้ํามันปาลม และนํ้ามันละหุง โดยศึกษาที่อุณหภูมิ 350-400 องศาเซลเซียส  ความดัน 1 
บรรยากาศ  โดยใชเคร่ืองปฏิกรณแบบแบตช (Batch reactor) ขนาด 5 ลิตร ผลการศึกษาพบวา
เช้ือเพลิงเหลวที่ไดจากน้ํามันทั้ง 3 ชนิด มีองคประกอบของโอเลฟน พาราฟน กรดคารบอกซิลิก 
(Carboxylic acid) และแอลดีไฮด (Aldehyde) และมีสมบัติใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลที่ใชงานจริง 
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โดยเช้ือเพลิงเหลวจากน้ํามันละหุงมีองคประกอบของสายโซไฮโดรคารบอนที่ยาวกวาเช้ือเพลิง
เหลวจากน้ํามันถั่วเหลืองและน้ํามันปาลม 

Angyal et al [29] ศึกษาการแตกตัวของวัสดุเหลือทิ้งจากพลาสติก (พอลิพรอพิลีนและ
พอลิสไตรีน) ในเคร่ืองปฏิกรณแบบทอ (Tube reactor) โดยศึกษาท่ีอุณหภูมิ 510-520 องศา
เซลเซียส ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 15-30 นาที และปริมาณพอลิพรอพิลีนและพอลิสไตรีน 
ผลการศึกษาพบวาปริมาณพอลิสไตรีนมีผลตอปริมาณและคุณภาพของผลิตภัณฑน้ํามัน เมื่อ
ปริมาณพอลิสไตรีนมากข้ึนจะชวยเพิ่มอัตราการสลายของพอลีพอพิลีน ทําใหปริมาณในสวนของ
แนฟทาที่มีปริมาณแอโรมาติกมากข้ึน ผลิตภัณฑของเหลวที่ไดเหมาะแกการนําไปในเปนเช้ือเพลิง
หรือเปนสารปอนในอุตสาหกรรมปโตรเคมี 
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บทที่ 3 
 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 
 

3.1 เครื่องมือและอุปกรณทีใ่ชในการวิจยั 
 

3.1.1 เคร่ืองปฏิกรณขนาดเล็ก (Micro-reactor) รูปทรงกระบอก ปริมาตร 250 
มิลลิลิตร ทําจากเหล็กกลาเหนียวไรสนิม SS 316 โดยดานบนมีชุดฝาปดทําจากสเตนเลส มีชุด
อุปกรณสําหรับอัดแกส และวาลวนิรภัย สามารถทําการทดลองภายใตภาวะที่ทนความรอนไดถึง 
500 องศาเซลเซียส ความดัน 10 เมกะพาสคาล มีเทอรโมคัปเปลทางดานบนสําหรับตรวจวัด
อุณหภูมิภายในเคร่ืองปฏิกรณระหวางทําการทดลอง แสดงดังรูปที่ 3.1 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 เคร่ืองปฏิกรณขนาดเล็ก ปริมาตร 250 มิลลิลิตร (Micro-reactor) 
 

3.1.2 ชุดอุปกรณควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิตอล (Temperature controller) ทําหนาที่
ควบคุมการจายกระแสไฟฟาจากหมอแปลงไฟฟาไปยังขดลวดความรอนและตัวจายกระแสเมื่อได
อุณหภูมิตามที่กําหนดไว มีความสามารถในการควบคุมอุณหภูมิไดในระดับ ± 10 องศาเซลเซียส 

3.1.3 ขดลวดความรอนแบบ Injection แรงดัน 230 โวลต กําลัง 400 วัตต 
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3.1.4 เทอรโมคัปเปล (Thermocouple) สําหรับตรวจวัดอุณหภูมิ ชนิดเค (K-type) 
ขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.6 มิลลิเมตร 

3.1.5 ชุดควบคุมเคร่ืองปฏิกรณ โดยมีมอเตอรเปนตนกําลังขับเคลื่อนแกนหมุนใหเคร่ือง
ปฏิกรณเกิดการแกวง สามารถปรับความเร็วรอบการเขยาไดจากชุดควบคุมความเร็วดังรูปที่ 3.2 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.2 ชุดทดลองประกอบดวยชุดอุปกรณควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิตอลและเคร่ืองเขยา 
 

3.1.6 ชุดกรองสุญญากาศ ประกอบดวยชุดเคร่ืองแกวตอกับเคร่ืองดูดอากาศ เพื่อทํา
การกรองแยกแบบสุญญากาศ สําหรับแยกสวนของผลิตภัณฑของเหลวออกจากสวนที่เปนกาก
ของแข็ง โดยผานการกรองโดยใชกระดาษกรองใยแกว แสดงดังรูปที่ 3.3 

 
 
 

 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.3 ชุดกรองสุญญากาศและกระดาษกรองใยแกว 
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3.1.7 เคร่ืองชั่งสารความละเอียด 2 ตําแหนง 
3.1.8 เคร่ืองชั่งสารความละเอียด 4 ตําแหนง 

 3.1.9 นาฬิกาจับเวลา 
 3.1.10 ตูอบ (Dry oven) 

3.1.11  เคร่ืองปนเหวีย่งตะกอน (Centrifuge) ยีห่อ Kubota รุน KC-25 
3.1.12  เคร่ืองแกว ประกอบดวย บีกเกอร ขวดแกวเพื่อใสสารตัวอยาง หลอดหยด 
3.1.13 เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) ยี่หอ Varian รุน CP-3800 

และซอฟทแวรจําลองการกล่ัน (Simulated Distillation) พรอมดีเทคเตอรชนิดเฟลมไอออไนเซชัน 
(Flame ionization detector, FID) และคอลัมน CP-SIL 5 CB สําหรับวิเคราะหองคประกอบของ
ผลิตภัณฑเหลวตามจุดเดือด ตามมาตรฐาน ASTM D2887 [30] แสดงดังรูปที่ 3.4  

3.1.14 เคร่ืองวิเคราะหพื้นที่ผิวและรูพรุน (Surface area and porosity analyzer) ยี่หอ 
Micromeritics รุน ASAP 2020 แสดงดังรูปที่ 3.5 

3.1.15 เคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ-แมสสเปกโตรเมทรี (Gas Chromatography-Mass 
Spectrometry, GC-MS) ยี่หอ Shimadzu รุน GC-2010 แสดงดังรูปที่ 3.6 

3.1.16  เคร่ืองฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร (Fouriertransform infrared 
spectrometer, FT-IR) ยี่หอ PerkinElmer รุน Spectrum One แสดงดังรูปที่ 3.7 

3.1.17  เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) ยี่หอ Shimadzu GC-2014 
แสดงดังรูปที่ 3.8 

3.1.18  เคร่ืองวิเคราะหองคประกอบของกรดไขมัน ยี่หอ Shimadzu รุน GC4A 
 โดยภาวะที่ใชในการวิเคราะหเคร่ืองมือตาง ๆ แสดงดัง ภาคผนวก จ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.4 เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟพรอมซอฟตแวรจําลองการกล่ัน 
(Simulated Distillation Gas Chromatograph) 
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รูปท่ี 3.5 เคร่ืองวิเคราะหหาคาพืน้ที่ผิวรูพรุน 
(BET surface area) 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโทรเมตรี  
(Gas Chromatography-Mass spectrometry) 
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รูปท่ี 3.7 เคร่ืองฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร  
(Fourier Transform Infrared Spectrophotometer, FT-IR) 

 

  
 

รูปท่ี 3.8 เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ  
(Gas Chromatograph) 

 
3.2 สารต้ังตนและสารเคมีทีใ่ช 
 

3.2.1 น้ํามันมะพราว จากหางหุนสวนจํากัดกาญจนไกรพาณิชย จังหวัดประจวบคีรีขันธ 
บรรจุในภาชนะทึบแสงเพื่อปองกันการออกซิไดซ แสดงดังรูปที่ 3.9 

3.2.2 ตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตทางการคาชนิด HZSM-5 ซึ่งมีอัตราสวน Si/Al เทากับ 18  
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3.2.3 แกสไฮโดรเจน 99.99% บรรจุในถังเก็บแบบ High pressure ขนาด 6 ลูกบาศก
เมตร จากบริษัท แพรกซแอร (ประเทศไทย) จํากัด 

3.2.4 สารละลายคารบอนไดซัลไฟด (CS2) 99% (Analyze Grade) จากบริษัท Merck 
3.2.5 สารละลายโทลูอีน 99% จากบริษัท Fisher Chemicals 
 

 
 

รูปท่ี 3.9 น้ํามันมะพราว 

3.3 การดําเนินงานวิจยั 
 

3.3.1 วิเคราะหองคประกอบของกรดไขมันของน้ํามันมะพราว  
3.3.2 วิเคราะหองคประกอบของน้ํามันมะพราวกอนการทดลองดวยเคร่ืองแกสโครมา

โทกราฟแบบจําลองการกล่ัน ตามมาตรฐาน ASTM D-2887 
3.3.3 วิเคราะหองคประกอบของน้ํามันมะพราวดวยเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ-

แมสสเปกโตรเมทรี 
3.3.4 วิเคราะหพื้นที่ผิวและรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเคร่ือง BET surface area  
3.3.5 วิเคราะหองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชเทคนิค X-ray Fluorescence, 

XRF 
3.3.6 ออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล (Factorial design) เปนการออกแบบให

แตละตัวแปรมีสองระดับ เพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑ
น้ํามันจากปฏิกิริยาการแตกตัวของน้ํามันมะพราวบนตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด HZSM-5 โดย
วางรูปแบบการทดลองเปน 24 แฟกทอเรียล ตัวแปรที่ทําการศึกษาคือ อุณหภูมิ ระยะเวลาในการ
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ทําปฏิกิริยา ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา และความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน ดังแสดงในตารางท่ี 3.1 
และใชการคํานวณจากโปรแกรม Design-Expert เวอรชั่น 6.0.10 ในการหาภาวะที่เหมาะสม 

3.3.7 วิเคราะหผลิตภัณฑน้ํามันหลังจากเกิดปฏิกิริยาดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ
แบบจําลองการกล่ัน  

3.3.8 เปรียบเทียบผลการแตกตัวของน้ํามันมะพราวดวยตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด 
HZSM-5 กับตัวเรงปฏิกิริยา 10% Fe/Ac 

3.3.9 วิ เคราะหหาหมูฟงกชันของผลิตภัณฑน้ํ ามันที่ ไดจากภาวะที่ เหมาะสม
เปรียบเทียบกับน้ํามันเบนซิน 
 3.3.10 การตรวจสอบคุณภาพน้ํามัน 

- คาความหนืด (ASTM D445)  
- การกัดกรอนแผนทองแดง (ASTM D130) 
- คาความรอน (ASTM D2015) 

 

ตารางที่ 3.1 ตัวแปรและระดับของตัวแปรที่ทาํการศึกษาบนตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด HZSM-5 
 

ตัวแปร ระดับตํ่า (-) ระดับสูง (+) 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส), A 360 410 
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา (นาที), B 30 60 
ปริมาณตัวเร งปฏิกิ ริยาซี โอไลตชนิด 
HZSM-5 (รอยละโดยน้ําหนัก), C 

0.05 0.5 

ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน (บาร), D 1 3 
 
3.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวจิัย 
 

3.4.1 ชั่งน้ําหนักเคร่ืองปฏิกรณ จากนั้นนําน้ํามันมะพราว 20 กรัมเทลงในเคร่ือง
ปฏิกรณ  

3.4.2 ชั่งน้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยาตามสัดสวนที่กําหนดดวยดวยเคร่ืองชั่งสารความ
ละเอียด 4 ตําแหนง ใสตัวเรงปฏิกิริยาลงในเคร่ืองปฏิกรณแลวประกอบเคร่ืองปฏิกรณเขากับ
สวนประกอบตาง ๆ แสดงดังรูปที่ 3.1 
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3.4.3 นําเคร่ืองปฏิกรณไลอากาศออกโดยการผานแกสไนโตรเจน จากนั้นทําการอัด
แกสไฮโดรเจนจนไดความดันที่กําหนด ทําการตรวจสอบรอยร่ัวของแกสดวยใชน้ําสบูฉีดตามขอตอ
ตาง ๆ ของเคร่ืองปฏิกรณ 

3.4.4 นําเคร่ืองปฏิกรณตอเขากับชุดควบคุมเคร่ืองปฏิกรณ เทอรโมคัปเปล และอุปกรณ
ขดลวดความรอน จากนั้นหุมดวยฉนวน เพื่อปองกันการสูญเสียความรอนระหวางการทดลอง 

3.4.5 ทําการทดลองตามอุณหภูมิและเวลาที่กําหนด เม่ือครบกําหนดแลวนําฉนวนและ
ขดลวดความรอนออก ใชพัดลมเปาเคร่ืองปฏิกรณจนมีอุณหภูมิใกลเคียงกับอุณหภูมิหอง ปลอย
แกสภายในเคร่ืองปฏิกรณออก แลวนําเครื่องปฏิกรณพรอมทั้งน้ํามันที่เหลืออยูไปชั่งน้ําหนัก เพื่อ
หารอยละผลไดผลิตภัณฑแกส 

3.4.6 กรองผลิตภัณฑของเหลวดวยอุปกรณการกรองแบบสุญญากาศ โดยใชกระดาษ
กรองใยแกว เพื่อแยกสวนที่เปนของเหลวใสหลอดทดลอง นําไปปนเหวี่ยงตะกอนดวยเคร่ืองปน
เหวี่ยงตะกอนใหของเหลวที่ไดไมแยกช้ันหลังจากนั้นเก็บไวในขวดแกวเพื่อรอการวิเคราะห  

3.4.7 ลางเคร่ืองปฏิกรณดวยสารละลายโทลูอีน เช็ดทําความสะอาดดวยกระดาษซับที่
ไดชั่งน้ําหนักไวแลว จากนั้นนําสวนที่เปนของแข็งและกระดาษซับไปอบในตูอบ ที่อุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวนําไปช่ังเพื่อหารอยละผลไดของแข็งที่เกิดข้ึน 

3.4.8 นําผลิตภัณฑน้ํามันไปวิเคราะหดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟแบบจําลองการ
กล่ัน (Simulated Distillation Gas Chromatography, DGC) เพื่อวิเคราะหคาการกระจาย
องคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันตามคาบจุดเดือดและวิเคราะหองคประกอบของสารเคมีที่
เกิดข้ึน 

3.4.9  นําผลการวิเคราะหการกระจายขององคประกอบผลิตภัณฑน้ํามันมาคํานวณเพื่อ
หารอยละผลไดของแนฟทา รอยละผลไดของดีเซล และรอยละการเปลี่ยนของกากน้ํามัน 
ตามลําดับ  

รอยละผลไดผลิตภัณฑแกส (% Yield of gas)  100
)(

2

4321 






 


W
WWWW  

 

รอยละผลไดผลิตภัณฑของแข็ง (% Yield of solid) 100
2

5 









W
W  

 
รอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามัน (% Yield of liquid)  = 100 - รอยละผลไดผลิตภัณฑแกส - 

รอยละผลไดผลิตภัณฑของแข็ง 
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โดย W1   =  น้ําหนักเคร่ืองปฏิกรณ  
W2       =  น้ําหนักน้ํามันมะพราว  

  W3     =  น้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยา 
W4     =  น้ําหนักของเคร่ืองปฏิกรณและผลิตภัณฑที่เหลืออยูหลังจากที่

ทําการปลอยแกสออก 
  W5     =  น้ําหนักผลิตภัณฑของแข็งที่เกิดข้ึน 
 

 

รอยละผลไดแนฟทาทั้งหมด  (% Overall naphtha yield)   =    
รอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามัน x รอยละผลไดของแนฟทา 

                                                      100 
 

รอยละผลไดแนฟทาทั้งหมด  (% Overall diesel yield)       =    
รอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามัน x รอยละผลไดของดีเซล 

                                                      100 
 

รอยละการเปล่ียนของกากน้ํามันหนัก   = 
          (ปริมาณกากน้ํามนัหนักกอนเกิดปฏิกิริยา–ปริมาณกากน้ํามนัหนักหลังเกิดปฏิกิริยา) x 100 

                             ปริมาณกากน้ํามันหนักกอนเกิดปฏิกิริยา 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการแตกตัวของน้ํามันมะพราวเปนเช้ือเพลิงเหลวโดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด HZSM-5 ไดศึกษาถึงอิทธิพลของปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอกระบวนการ โดย
ออกแบบการทดลองแบบ 2k แฟกทอเรียล (2k factorial design) และหาภาวะที่เหมาะสมของการ
ทดลองท้ังในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ ตัวแปรที่ศึกษาประกอบดวย อุณหภูมิ ระยะเวลาในการ
ทําปฏิกิริยา ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา และความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน ผลิตภัณฑของเหลวนํามา
วิเคราะหองคประกอบตามคาบจุดเดือดดวยเคร่ืองแกสโครมาโทรกราฟแบบจําลองการกล่ัน เพื่อ
เปนประโยชนในการใชเปนเช้ือเพลิงทดแทนการใชน้ํามันในอนาคตตอไป และวิเคราะหหมูฟงกชัน
ของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดเปรียบเทียบกับน้ํามันแกโซลีนดวยเคร่ืองฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรด 
สเปกโตรมิเตอร ซึ่งสามารถบอกถึงหมูฟงกชัน (Functional group) ที่เปนองคประกอบหลักของ
น้ํามันเช้ือเพลิง 
 
4.1 การวิเคราะหสมบัติของสารต้ังตน 

4.1.1 สมบัติทางกายภาพของน้ํามันมะพราว  

 วิเคราะหองคประกอบของกรดไขมันของน้ํามันมะพราว ผลการวิเคราะหแสดงใน
ตารางที่ 4.1 

 วิเคราะหองคประกอบของน้ํามันมะพราวกอนการทดลองดวยเครื่องแกสโครมา
โทกราฟแบบจําลองการกล่ัน ผลการวิเคราะหแสดงในตารางที่ 4.2 

 วิเคราะหองคประกอบของนํ้ามันมะพราวดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ-
แมสสเปกโทรสโกปผลการวิเคราะหแสดงในตารางที่ 4.3 
 

จากตารางที่ 4.1 แสดงผลการวิเคราะหองคประกอบของน้ํามันมะพราวที่ สถาบันวิจัย
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วว.) ทําใหเห็นวาในน้ํามันมะพราวมีองคประกอบ
ของกรดลอริกเปนองคประกอบหลักรอยละ 34.00 โดยน้ําหนักและเม่ือพิจารณาถึงองคประกอบ
ของกรดไขมันในน้ํามันมะพราวจะเห็นวาน้ํามันมะพราวมีรอยละกรดไขมันอ่ิมตัวรวม 76.95 โดย
น้ําหนัก จะประกอบดวยกรดไขมันอ่ิมตัว 2 ชนิดแรกคือ กรดลอริก (C12:0) และกรดไมริสติก 
(C14:0)  
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ตารางที่ 4.1 องคประกอบกรดไขมันในน้ํามันมะพราว 
 

Fatty acid composition Percentage (%) 
Caprylic acid  C8:0 = 3.78 
Capric acid C10:0 = 3.27 
Lauric acid C12:0 = 34.00 
Myristic acid C14:0 = 19.33 
Pentadecanoic acid C15:0 = 0.02 
Palmitic acid C16:0 = 14.63 
Palmitoleic acid C16:1 n-7 = 0.05 
Heptadecanoic acid C17:0 = 0.02 
Stearic acid  C18:0 = 1.72 
Cis-9-Octadecenoic acid C18:1 n-9 = 15.99 
Cis-9,12-Octadecadienoic acid C18:2 n-6 = 6.61 
Cis-9,12,15-Octadecatrienoic acid C18:3 n-3 = 0.02 
Arachidic acid C20:0 = 0.09 
Cis-11-Eicosenoic acid C20:1 n-9 = 0.12 
Behenic acid C22:0 = 0.03 
Lignoceric acid C24:0 = 0.06 
Unidentified peak = 0.26 
Total fatty acid = 100.00 

 
ผลการวิเคราะหคาการกระจายตัวของผลิตภัณฑของเหลวตามคาบจุดเดือดดวยเคร่ือง

แกสโครมาโทกราฟแบบจําลองการกล่ัน ตามวิธี ASTM D2887 สามารถหาองคประกอบ
เทียบเคียงกับผลิตภัณฑปโตรเลียมแสดงดังตารางที่ 4.2 พบวาน้ํามันมะพราวมีองคประกอบสวน
ใหญเปนกากน้ํามันหนักรอยละ 80.22 โดยน้ําหนักและมีปริมาณของแนฟทาเพียงรอยละ1.09 
โดยน้ําหนัก ซึ่งแนฟทาเปนผลิตภัณฑหลักของงานวิจัยนี้ที่ตองการสังเคราะหข้ึน เนื่องจากแนฟทา
เปนวัตถุดิบสําคัญสําหรับการผลิตเปนน้ํามันแกโซลีน อีกทั้งเปนวัตถุดิบสําหรับการผลิตโอเลฟน 
และสารแอโรแมติกตาง ๆ 
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ตารางที่ 4.2 องคประกอบของน้ํามันมะพราวตามคาบจุดเดือด 
 

องคประกอบ Product distribution, % wt.
Naphtha 1.09
Kerosene 0.22

Light gas oil 17.92
Gas oil 0.55

Long residue 80.22
 

 จากรูปที่ 4.1 แสดงโครมาโตแกรมขององคประกอบตาง ๆ ในน้ํามันมะพราวโดยใชเทคนิค
แกสโครมาโตกราฟ-แมสสเปกโทรสโกป (Gas Chromatography-Mass Spectroscopy) พบวา
องคประกอบสวนใหญของน้ํามันมะพราวเปนกรดไขมันประเภทกรดลอริก และกรดไมริสติก ดัง
ตารางที่ 4.3  
 

 
 

 

รูปท่ี 4.1 โครมาโทแกรมของน้าํมนัมะพราว 
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ตารางที ่4.3 องคประกอบของนํ้ามันมะพราวโดย GC/MS 
 

พีค เวลา R.T. (min) องคประกอบ รอยละพืน้ที่
1 7.316 Caprylic acid 7.04 
2 8.459 2-Undecanone 1.49 
3 9.131 Capric acid 3.55 
4 10.821 Lauric acid 59.16 
5 12.282 Myristic acid 22.23 
6 13.634 Palmitic acid 5.77 
7 14.743 Oleic acid 0.76 

 
4.2 การออกแบบการทดลองแบบ 2k แฟกทอเรียล [31, 32] 
 

ในงานวิจัยนี้ทําการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตอรอยละผลไดผลิตภัณฑ
น้ํามัน  การวิเคราะหการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดตาม ASTM D 2887 
ของแนฟทา (Naphtha) และดีเซล (Diesel) และรอยละการเปลี่ยนกากน้ํามันหนัก (Conversion 
of long residue) จากการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามันมะพราวดวยตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลต
ชนิด HZSM-5 โดยออกแบบการทดลองแบบ 2k แฟกทอเรียล (2k factorial) เปนการศึกษาผลของ
ตัวแปรที่มีผลตอคาตอบสนองของปจจัยที่ตองการศึกษา เพื่อลดจํานวนการทดลอง ซึ่งแตละตัว
แปรที่ทําการศึกษามี 2 ระดับ คือ ระดับตํ่าและระดับสูง ตัวแปรที่ศึกษาประกอบดวย 4 ตัวแปร 
ไดแก อุณหภูมิ ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา และความดันแกสไฮโดรเจน
เร่ิมตน โดยออกแบบการทดลองเปน 24 แฟกทอเรียล 2 เรพริเคต (Replicate) โดยกําหนดให 

A คืออุณหภูมิคาตํ่าสุดที่ 360 องศาเซลเซียส (-) คาสูงสุดที่ 410 องศาเซลเซียส (+) 
B คือระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาคาตํ่าสุดที่ 30 นาที (-) คาสูงสุดที่ 60 นาที (+) 
C คือปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคาตํ่าสุดที่รอยละ 0.05 โดยนํ้าหนัก (-) คาสูงสุดที่รอยละ 0.5             

โดยน้ําหนัก (+) 
D คือความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตนคาตํ่าสุดที่ 1 บาร (-) คาสูงสุดที่ 3 บาร (+) 
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จากการออกแบบการทดลองจะตองทําทั้งหมด 32 การทดลอง และทําการทดลองท่ีคา
กลาง (0) 3 คร้ังของตัวแปรคือ ที่ A = 385 องศาเซลเซียส B = 45 นาที C = รอยละ 0.27 โดย
น้ําหนัก D = 2 บาร เพื่อเปนการตรวจสอบความสัมพันธแบบไมเปนเชิงเสนของขอมูล 

 
4.3 การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆ ที่มีตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันจาก
ปฏิกิริยาการแตกตัวของน้ํามันมะพราวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด HZSM-5 
 

ปฏิกิ ริยาการแตกตัวของน้ํามันมะพราวเปนเชื้อเพลิงเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิ ริยา                
ซีโอไลตชนิด HZSM-5 โดยออกแบบการทดลองเปน 24 แฟกทอเรียล 2 เรพลิเคต และทําการ
ทดลองที่คากลาง 3 คร้ัง จากผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.4 พบวาคารอยละผลไดผลิตภัณฑ
น้ํามันอยูในชวง 54.67 – 79.72 โดยน้ําหนัก จากรูปที่ 4.2 แสดงอิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ นํามา
สรางเปน Normal probability plot พบวาตัวแปรที่เบ่ียงออกจากเสนตรงคือ อุณหภูมิ (A) 
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา (B) อันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิ ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา และ
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา (ABC) และอันตรกิริยาระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา ปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยา และความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน (BCD) ซึ่งแสดงใหเห็นวาตัวแปรเหลานี้เปนปจจัยที่มี
ผลตอรอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามัน  

 

 
 

รูปท่ี 4.2 ผลการวิเคราะหปจจัยที่มีผลตอรอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามัน  
(Normal probability plot) 
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ตารางที่ 4.4 รอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามันจากการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามันมะพราวบน    
ซีโอไลตชนิด HZSM-5 
 

Run 
Factors Yield of 

liquid  
(% wt.) 

Teemperature 
(oC), A 

Time
(min), B 

Catalyst   
 (% wt.), C 

H2 pressure  
(Bar), D 

1 360 30 0.05 1 75.15
2     79.72
3 410 30 0.05 1 62.24
4     65.25
5 360 60 0.05 1 71.86
6     75.11
7 410 60 0.05 1 62.51
8     64.57
9 360 30 0.5 1 78.01
10     76.13
11 410 30 0.5 1 65.59
12     67.39
13 360 60 0.5 1 75.04
14     72.87
15 410 60 0.5 1 59.23
16     54.67
17 360 30 0.05 3 77.39
18     78.65
19 410 30 0.05 3 66.22
20     69.28
21 360 60 0.05 3 67.75
22     73.35
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ตารางที่ 4.4 (ตอ) รอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามันจากการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามัน
มะพราวบนซีโอไลตชนิด HZSM-5 

 

Run 
Factors Yield of 

liquid  
(% wt.) 

Teemperature 
(oC), A 

Time
(min), B 

Catalyst   
 (% wt.), C 

H2 pressure  
(Bar), D 

23 410 60 0.05 3 60.38
24     57.14
25 360 30 0.5 3 75.51
26     76.50
27 410 30 0.5 3 66.31
28     62.93
29 360 60 0.5 3 79.44
30     76.17
31 410 60 0.5 3 57.05
32   56.89
33 385 45 0.27 2 70.68
34   71.73
35     72.85

 
ในการทดลองนี้การวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามันจะ

พิจารณาที่ระดับความเช่ือมั่นเทากับ 95 % หรือระดับนัยสําคัญที่ 0.05 ซึ่งคา P-value มีคานอย
กวา 0.05 หมายความวาตัวแปรนั้นทําใหผลตอบสนองเบ่ียงเบนไปจากสมมุติฐานที่กําหนดไวใน
การทดลอง หรืออีกนัยหนึ่งคือมีผลกระทบตอการทดลองอยางมีนัยสําคัญ ผลการวิเคราะหความ
แปรปรวนแสดงดังตารางที่ 4.5 
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ตารางที่ 4.5 การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของรอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 ตารางที่ 4.5 พบวาคา P-value ของตัวแปร A, B, ABC, BCD มีคานอยกวา 0.05 พบวา 
อุณหภูมิ (A) ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา (B) อันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา (ABC) และอันตรกิริยาระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา และความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน (BCD) เปนปจจัยหลักที่มีผลตอรอยละ
ผลไดผลิตภัณฑน้ํามัน ซึ่งสามารถสรางแบบจําลองการถดถอย (Regression model) ไดดัง
สมการที่ 4.1 
 
 Yield of liquid = 69.19-6.59A-2.45B-1.13ABC+1.19BCD                        (4.1) 
(โดยตัวแปร A, B, C และ D เปนตัวแปรที่มีการเขารหัสอยูระหวาง –1 และ 1 คาตํ่าแทนดวย -1 
คาสูงแทนดวย 1) 
 
 เมื่อนําแบบจําลองการถดถอยไปพล็อตกราฟเพื่อศึกษาการกระจายตัวและคาเฉล่ียของ
ความคลาดเคล่ือน รูปที่ 4.3 แสดงกราฟ Normal % Probability ของรอยละผลไดของผลิตภัณฑ
น้ํามันที่ไดจากการคํานวณในสมการที่ 4.1 พบวากราฟมีแนวโนมเปนเสนตรงมีคา R2 = 0.9064 มี
คาใกลเคียง 1 แสดงวาขอมูลมีการกระจายตัวแบบอิสระและมีคาเฉล่ียเทากับศูนย เมื่อพล็อต
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางสวนตกคางกับคาที่ถูกทํานายแสดงในรูปที่ 4.4 พบวามีการ

 Sum of Degree of Mean F P 
Source Squares Freedom Square Value Value 
Model 1669.00 4 417.25 72.62 < 0.0001 

A 1391.09 1 1391.09 242.10 < 0.0001 
B 191.30 1 191.30 33.29 < 0.0001 

ABC 40.95 1 40.95 7.13 0.0121 
BCD 45.65 1 45.65 7.94 0.0085 

Residual 172.38 30 5.75  
Total 1841.38 34  
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กระจายตัวที่ไมเปนรูปแบบแนนอนและการกระจายตัวมีคาคงที่ หมายความวาการแปรปรวนของ
ขอมูลมีคาคงที่ แสดงวาแบบจําลองที่สรางข้ึนสามารถใชเปนตัวแทนขอมูลไดอยางเหมาะสม 
 

 
 

รูปท่ี 4.3 ความสัมพนัธระหวาง Normal % Probability กับสวนตกคางของรอยละผลได
ผลิตภัณฑน้ํามัน 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 ความสัมพนัธระหวางสวนตกคางกับคาที่ถกูทาํนายของรอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามัน 
 
 
 
 

R2 = 0.9064 
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 4.3.1 ผลของอุณหภูมิตอรอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามัน 
 การศึกษาผลของอุณหภูมิตอรอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามัน จากรูปที่ 4.5 พบวาเม่ือ
อุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 360 องศาเซสเซียสจนถึง 410 องศาเซสเซียส ที่ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 
45 นาที ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.27 โดยน้ําหนัก และความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 2 บาร จะ
ทําใหรอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามันลดลงจาก 75.78 เปน 62.59 โดยน้ําหนัก เนื่องจากการให
ความรอนแกระบบในชวงแรก อิทธิพลของอุณหภูมิมีผลอยางมากตอการแตกตัวดวยความรอน 
(thermal cracking) ทําใหเกิดการแตกตัวของโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดใหญไปเปนโมเลกุล
ไฮโดรคารบอนขนาดกลางและขนาดเล็ก และการไดรับอิทธิพลจากอุณหภูมิอยางตอเนื่องจะทําให
โมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดกลางและขนาดเล็กแตกตัวไปเปนแกสไฮโดรคารบอนมากข้ึน สงผล
ใหที่อุณหภูมิ 410 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑที่ไดสวนใหญอยูในรูปของแกสไฮโดรคารบอน รอยละ
ผลไดผลิตภัณฑน้ํามันที่อุณหภูมิ 410 องศาเซลเซียส จึงมีปริมาณนอยกวาที่อุณหภูมิ 360 องศา
เซลเซียส  
 

 
 

รูปท่ี 4.5 ผลของอุณหภูมิตอรอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามันที่อุณหภูมิ 360 ถึง 410 องศาเซลเซียส
(  แสดงคากลางของขอมูลที่ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาท ีปริมาณตัวเรงปฏิกริิยารอยละ 

0.27 โดยน้าํหนัก และความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 2 บาร) 
 
 
 
 



53 
 

4.3.2 ผลของระยะเวลาในการทําปฏกิิริยาตอรอยละผลไดผลิตภณัฑน้ํามัน 
การศึกษาผลของระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาตอรอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามัน จากรูปที่ 

4.6 พบวาเม่ือระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนจาก 30 นาที ถึง 60 นาที ที่อุณหภูมิ 385 องศา
เซลเซียส ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.27 โดยน้ําหนัก และความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 2 บาร 
จะทําใหรอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามันลดลงจาก 71.63 เปน 66.74 โดยน้ําหนัก เนื่องจากที่
อุณหภูมิสูงการแตกตัวดวยความรอนจะมีอิทธิพลอยางมาก ทําใหโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาด
ใหญแตกตัวไปเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดเล็ก และเม่ือระยะเวลาในการทําปฏิกิริยานานข้ึน 
ปฏิกิริยาเคมีสามารถเกิดไดอยางทั่วถึงทําใหโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดเล็กเกิดการแตกตัวตอไป
เปนแกสไฮโดรคารบอน จึงพบวาระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 60 นาที ผลิตภัณฑที่ไดสวนใหญอยู
ในรูปของแกสไฮโดรคารบอน รอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามันที่ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 60 นาที
จึงนอยกวาที่ 30 นาที 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 ผลของระยะเวลาในการทําปฏิกริิยาตอรอยละผลไดผลิตภัณฑน้าํมนัที่ระยะเวลาในการ
ทําปฏิกิริยา 30 ถึง 60 นาท ี(  แสดงคากลางของขอมูลที่อุณหภูมิ 385 องศาเซลเซยีส ปริมาณ

ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.27 โดยน้าํหนกั และความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 2 บาร) 
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4.4 การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆ ที่มีตอรอยละผลไดของแนฟทาจากปฏิกิริยา
การแตกตัวของน้ํามันมะพราวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด HZSM-5 

 
ปฏิกิ ริยาการแตกตัวของน้ํามันมะพราวเปนเชื้อเพลิงเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิ ริยา                

ซีโอไลตชนิด HZSM-5 โดยออกแบบการทดลองเปน  24 แฟกทอเรียล 2 เรพลิเคต และทําการ
ทดลองท่ีคากลาง 3 คร้ัง แสดงในตารางที่ 4.4 พบวาคารอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามันอยูในชวง 
54.67 – 79.72 โดยนํ้าหนัก นําผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดไปวิเคราะหดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ
แบบจําลองการกล่ัน ซึ่งจะไดรอยละผลไดของแนฟทาดังตารางที่ 4.6 พบวาคารอยละผลไดของ
แนฟทาอยูในชวง 6.34 – 30.90 โดยน้ําหนัก จากรูปที่ 4.7 แสดงอิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ นํามา
สรางเปน Normal probability plot พบวาตัวแปรที่เบ่ียงออกจากเสนตรงคือ อุณหภูมิ (A) 
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา (B) อันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิและระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 
(AB) อันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิ ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา และความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 
(ACD) และอันตรกิริยาระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา และความดัน
แกสไฮโดรเจนเร่ิมตน (BCD) ซึ่งแสดงใหเห็นวาตัวแปรเหลานี้เปนปจจัยที่มีผลตอรอยละผลไดของ
แนฟทา 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 ผลการวิเคราะหปจจัยที่มีผลตอรอยละผลไดของแนฟทา (Normal probability plot) 
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ตารางที่ 4.6 รอยละผลไดของแนฟทาและดีเซลจากการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามันมะพราว
บนซีโอไลตชนิด HZSM-5 
 

Run 
Factors Yield of 

Naptha, 
(% wt.) 

Yield of 
Diesel,  
(% wt.) 

Temperature 
(oC),  A 

Time 
(min), B 

Catalyst 
(% wt.), C 

H2 pressure 
(Bar), D 

1 360 30 0.05 1 7.21 48.11
2 6.79 50.29
3 410 30 0.05 1 24.03 22.01
4 24.74 24.01
5 360 60 0.05 1 15.49 34.04
6 15.68 35.49
7 410 60 0.05 1 29.01 13.02
8 29.54 14.05
9 360 30 0.5 1 7.63 48.46
10 7.27 49.90
11 410 30 0.5 1 26.13 22.28
12 25.61 21.51
13 360 60 0.5 1 14.07 37.94
14 13.65 36.51
15 410 60 0.5 1 30.90 15.21
16 30.32 13.06
17 360 30 0.05 3 6.34 52.27
18 8.14 49.77
19 410 30 0.05 3 24.71 23.30
20 27.53 23.19
21 360 60 0.05 3 12.98 35.64
22 14.31 37.79
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ตารางที่ 4.6 (ตอ) รอยละผลไดของแนฟทาและดีเซลจากการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามัน
มะพราวบนซีโอไลตชนิด HZSM-5 (ตอ) 
 

Run 
Factors Yield of 

Naptha, 
(% wt.) 

Yield of 
Diesel,  
(% wt.) 

Temperature 
(oC),  A 

Time 
(min), B 

Catalyst 
(% wt.), C 

H2 pressure 
(Bar), D 

23 410 60 0.05 3 29.61 16.79
24 28.34 17.44
25 360 30 0.5 3 6.81 49.58
26 8.64 51.91
27 410 30 0.5 3 23.00 25.02
28 21.59 23.45
29 360 60 0.5 3 17.39 34.46
30 16.49 36.46
31 410 60 0.5 3 30.46 13.96
32 28.30 15.10
33 385 45 0.27 2 18.62 27.83
34 19.48 29.48
35 22.39 29.18

 
 

ในการทดลองนี้การวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละผลไดของแนฟทาจะพิจารณาที่
ระดับความเช่ือมั่นเทากับ 95 % หรือระดับนัยสําคัญที่ 0.05 ซึ่งคา P-value มีคานอยกวา 0.05 
หมายความวาตัวแปรนั้นทําใหผลตอบสนองเบี่ยงเบนไปจากสมมุติฐานที่กําหนดไวในการทดลอง
หรืออีกนัยหนึ่งคือมีผลกระทบตอการทดลองอยางมีนัยสําคัญ ผลการวิเคราะหความแปรปรวน
แสดงดังตารางที่ 4.7 
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ตารางที่ 4.7 การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของรอยละผลไดของแนฟทา 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 4.7 พบวาคา P-value ของตัวแปร A, B, AB, ACD, BCD มีคานอยกวา 0.05 ซึ่ง
สามารถกลาวไดวา อุณหภูมิ (A) ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา (B) อันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิ
และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา (AB) อันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิ ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา และ
ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน (ACD) และอันตรกิริยาระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา และความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน (BCD) เปนปจจัยหลักที่มีผลตอรอยละ
ผลไดของแนฟทา ซึ่งสามารถสรางแบบจําลองการถดถอย (Regression model) ไดดังสมการที่ 
4.2 
 

Yield of naphtha = 19.23+7.97A+3.14B-0.69AB-0.70ACD+0.58BCD           (4.2) 
(โดยตัวแปร A, B, C และ D เปนตัวแปรที่มีการเขารหัสอยูระหวาง –1 และ 1 คาตํ่าแทนดวย -1 
คาสูงแทนดวย 1) 

 

 เมื่อนําแบบจําลองการถดถอยไปพล็อตกราฟเพื่อศึกษาการกระจายตัวและคาเฉล่ียของ
ความคลาดเคล่ือน รูปที่ 4.8 แสดงกราฟ Normal % Probability ของรอยละผลไดของแนฟทาที่ได
จากการคํานวณในสมการที่ 4.2 พบวากราฟมีแนวโนมเปนเสนตรงมีคา R2 = 0.9859 มีคา
ใกลเคียง 1 แสดงวาขอมูลมีการกระจายตัวแบบอิสระและมีคาเฉล่ียเทากับศูนย เม่ือพล็อตกราฟ
แสดงความสัมพันธระหวางสวนตกคางกับคาที่ถูกทํานายแสดงในรูปที่ 4.9 พบวามีการกระจายตัว

 Sum of Degree of Mean F P 
Source Squares Freedom Square Value Value 
Model 2388.27 5 477.65 406.59 < 0.0001 

A 2031.12 1 2031.12 1728.96 < 0.0001 
B 315.02 1 315.02 268.16 < 0.0001 

AB 15.30 1 15.30 13.03 0.0011 
ACD 15.90 1 15.90 13.53 0.0010 
BCD 10.93 1 10.93 9.30 0.0049 

Residual 34.07 29 1.17  
Total 2422.34 34  
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ที่ไมเปนรูปแบบแนนอนและการกระจายตัวมีคาคงที่ หมายความวาการแปรปรวนของขอมูลมี
คาคงที่ แสดงวาแบบจําลองที่สรางข้ึนสามารถใชเปนตัวแทนขอมูลไดอยางเหมาะสม 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.8 ความสัมพนัธระหวาง Normal % Probability กับสวนตกคาง        
ของรอยละผลไดของแนฟทา 

 

 
 

รูปท่ี 4.9 ความสัมพนัธระหวางสวนตกคางกับคาที่ถกูทาํนายของรอยละผลไดของแนฟทา 
 
 
 

R2 = 0.9859 
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4.4.1 ผลของอุณหภูมิตอรอยละผลไดของแนฟทา 
การศึกษาผลของอุณหภูมิตอรอยละผลไดของแนฟทา จากรูปที่ 4.10 พบวาเมื่ออุณหภูมิ

เพิ่มข้ึนจาก 360 องศาเซสเซียสจนถึง 410 องศาเซสเซียส ที่ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาที 
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.27 โดยน้ําหนัก และความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 2 บาร จะทําให
รอยละผลไดของแนฟทาเพิ่มข้ึนจาก 11.26 เปน 27.20 โดยน้ําหนัก เนื่องจากในชวงแรกอิทธิพล
ของอุณหภูมิมีผลอยางมากตอการเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอน โดยการเพิ่มอุณหภูมิ
ภายในระบบจะทําใหโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดใหญแตกตัวไปเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาด
กลาง จากนั้นตัวเรงปฏิกิริยาจะเขามามีบทบาทในการเลือกเกิดผลิตภัณฑใหเปนโมเลกุล
ไฮโดรคารบอนขนาดเล็กจําพวกแนฟทา สงผลใหรอยละผลไดของแนฟทามีปริมาณเพิ่มข้ึน 

 

 
 
รูปท่ี 4.10 ผลของอุณหภูมิตอรอยละผลไดของแนฟทาทีอุ่ณหภูมิ 360 ถึง 410 องศาเซลเซียส       

(  แสดงคากลางของขอมูลที่ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาท ีปริมาณตัวเรงปฏิกริิยารอยละ 
0.27 โดยน้าํหนัก และความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 2 บาร) 

 
4.4.2 ผลของระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาตอรอยละผลไดของแนฟทา 
การศึกษาผลของระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาตอรอยละผลไดของแนฟทา จากรูปที่ 4.11 

พบวาเมื่อระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนจาก 30 นาทีจนถึง 60 นาที ที่อุณหภูมิ 385 องศา
เซลเซียส ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.27 โดยน้ําหนัก และความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 2 บาร 
รอยละผลไดของแนฟทาเพิ่มข้ึนจาก 16.09 เปน 22.37 โดยน้ําหนัก เนื่องจากการเพิ่มระยะเวลาใน
การทําปฏิกิ ริยา  จะทําใหปฏิกิ ริยาภายในระบบเกิดการแตกตัวไดอยางทั่วถึง  โมเลกุล
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ไฮโดรคารบอนขนาดใหญถูกเปลี่ยนไปเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดเล็ก และเกิดการแตก
ตัวอยางตอเนื่อง โดยไดรับอิทธิพลของการแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยาในบรรยากาศของไฮโดรเจน
ทําใหมีการจัดเรียงตัวของโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดเล็กจําพวกแนฟทา สงผลใหรอยละผลได
ของแนฟทามีปริมาณเพิ่มข้ึน  
 

 
 

รูปท่ี 4.11 ผลของระยะเวลาในการทําปฏิกริิยาตอรอยละผลไดของแนฟทาที่ระยะเวลาในการ          
ทําปฏิกิริยา 30 ถึง 60 นาท ี(  แสดงคากลางของขอมูลที่อุณหภูมิ 385 องศาเซลเซยีส              
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.27 โดยน้าํหนกั และความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 2 บาร) 

 
4.4.3 ผลของอันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิและระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาตอ

รอยละผลไดของแนฟทา 
การศึกษาผลของอันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิและระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาตอรอยละ

ผลไดของแนฟทาที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.27 โดยน้ําหนัก และความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 
2 บาร จากรูปที่ 4.12 พบวาเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 360 องศาเซลเซียสถึง 410 องศาเซลเซียส ที่
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที รอยละผลไดของแนฟทาเพิ่มข้ึนจาก 7.43 เปน 24.76 โดย
น้ําหนัก และที่ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 60 นาที รอยละผลไดของแนฟทาเพิ่มข้ึนจาก 15.09 
เปน 29.65 โดยน้ําหนัก แสดงวาการเพิ่มทั้งอุณหภูมิและระยะเวลาในการทําปฏิกิริยามีผลทําให
รอยละผลไดของแนฟทามีปริมาณเพิ่มข้ึน เนื่องจากในชวงแรกของการเกิดปฏิกิริยาอุณหภูมิมีผล
อยางมากตอการแตกตัวของโมเลกุลไฮโดรคารบอน ซึ่งเปนอิทธิพลของการแตกตัวดวยความรอน 
ดังนั้นเม่ือเพิ่มอุณหภูมิภายในระบบจะทําใหโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดใหญจําพวกโมเลกุลของ
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กากน้ํามันหนัก เกิดการแตกตัวกลายเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดกลาง หลังจากนั้นเมื่อ
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาดําเนินตอไปและเกิดการแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยาในบรรยากาศของ
ไฮโดรเจน โมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดกลางจะถูกเปลี่ยนเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดเล็กที่มี
การจัดเรียงโมเลกุลใหเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดเล็กที่มีความอ่ิมตัว สงผลใหรอยละผลได
ของแนฟทามีปริมาณเพิ่มข้ึน 
 

 
 

รูปท่ี 4.12 ผลของอันตรกิริยาระหวางอุณหภูม ิ360 ถึง 410 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการ
ทําปฏิกิริยา 30 ถึง 60 นาท ีตอรอยละผลไดของแนฟทา ( แสดงคากลางของขอมูลทีป่ริมาณ

ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.27 โดยน้าํหนกั และความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 2 บาร) 

 
4.5 การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆ ที่มีตอรอยละผลไดของดีเซลจากปฏิกิริยา
การแตกตัวของน้ํามันมะพราวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด HZSM-5 
 

ปฏิกิ ริยาการแตกตัวของน้ํามันมะพราวเปนเชื้อเพลิงเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิ ริยา                
ซีโอไลตชนิด HZSM-5 โดยออกแบบการทดลองเปน 24 แฟกทอเรียล 2 เรพลิเคต และทําการ
ทดลองท่ีคากลาง 3 คร้ัง แสดงในตารางที่ 4.4 พบวาคารอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามันอยูในชวง 
54.67 – 79.72 โดยนํ้าหนัก นําผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดไปวิเคราะหดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ
แบบจําลองการกล่ัน ซึ่งจะไดรอยละผลไดของดีเซลดังตารางที่ 4.6 พบวาคารอยละผลไดของดีเซล
อยูในชวง 13.02 – 52.27 โดยน้ําหนัก จากรูปที่ 4.13 แสดงอิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ นํามาสราง
เปน Normal probability plot พบวาตัวแปรที่เบ่ียงออกจากเสนตรงคือ อุณหภูมิ (A) ระยะเวลาใน
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การทําปฏิกิริยา (B) และอันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิและระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา (AB) ซึ่ง
แสดงใหเห็นวาตัวแปรเหลานี้เปนปจจัยที่มีผลตอรอยละผลไดของดีเซล 

 

 
 

รูปท่ี 4.13 ผลการวิเคราะหปจจัยทีม่ีผลตอรอยละผลไดของดีเซล (Normal probability plot) 
 

ในการทดลองนี้การวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละผลไดของดีเซลจะพิจารณาที่
ระดับความเช่ือมั่นเทากับ 95 % หรือระดับนัยสําคัญที่ 0.05 ซึ่งคา P-value มีคานอยกวา 0.05 
หมายความวาตัวแปรนั้นทําใหผลตอบสนองเบี่ยงเบนไปจากสมมุติฐานที่กําหนดไวในการทดลอง
หรืออีกนัยหนึ่งคือมีผลกระทบตอการทดลองอยางมีนัยสําคัญ ผลการวิเคราะหความแปรปรวน
แสดงดังตารางที่ 4.8 

 

ตารางที่ 4.8 การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของรอยละผลไดของดีเซล 
 

 Sum of Degree of Mean F P 
Source Squares Freedom Square Value Value 
Model 5693.71 3 1897.90 825.14 < 0.0001 

A 4637.02 1 4637.02 2016.00 < 0.0001 
B 991.09 1 991.09 430.89 < 0.0001 

AB 65.61 1 65.61 28.52 < 0.0001 
Residual 71.30 31 2.30  

Total 5765.02 34  
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 ตารางที่ 4.8 พบวาคา P-value ของตัวแปร A, B, AB มีคานอยกวา 0.05 ซึ่งสามารถ
กลาวไดวา อุณหภูมิ (A) และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา (B) และอันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิ
และเวลาในการทําปฏิกิริยา (AB) เปนปจจัยหลักที่มีผลตอรอยละผลไดของดีเซล ซึ่งสามารถสราง
แบบจําลองการถดถอย (Regression model) ไดดังสมการที่ 4.3  
 

Yield of diesel = 30.81-12.04A-5.57B+1.43AB                                     (4.3) 
(โดยตัวแปร A และ B เปนตัวแปรที่มีการเขารหัสอยูระหวาง –1 และ 1 คาตํ่าแทนดวย -1 คาสูง
แทนดวย 1) 
  
 เมื่อนําแบบจําลองการถดถอยไปพล็อตกราฟเพื่อศึกษาการกระจายตัวและคาเฉล่ียของ
ความคลาดเคล่ือน รูปที่ 4.14 แสดงกราฟ Normal % Probability ของรอยละผลไดของดีเซลที่ได
จากการคํานวณในสมการที่ 4.3 พบวากราฟมีแนวโนมเปนเสนตรงมีคา R2 = 0.9876 มีคา
ใกลเคียง 1 แสดงวาขอมูลมีการกระจายตัวแบบอิสระและมีคาเฉล่ียเทากับศูนย เม่ือพล็อตกราฟ
แสดงความสัมพันธระหวางสวนตกคางกับคาที่ถูกทํานายแสดงในรูปที่ 4.15 พบวามีการกระจาย
ตัวที่ไมเปนรูปแบบแนนอนและการกระจายตัวมีคาคงท่ี หมายความวาการแปรปรวนของขอมูลมี
คาคงที่ แสดงวาแบบจําลองที่สรางข้ึนสามารถใชเปนตัวแทนขอมูลไดอยางเหมาะสม 
 

 
 

รูปท่ี 4.14 ความสัมพันธระหวาง Normal % Probability กับสวนตกคาง 
ของรอยละผลไดของดีเซล 

 

R2 = 0.9876 
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รูปท่ี 4.15 ความสัมพันธระหวางสวนตกคางกับคาทีถ่กูทํานายของรอยละผลไดของดีเซล 
 

4.5.1 ผลของอุณหภูมิตอรอยละผลไดของดีเซล 
การศึกษาผลของอุณหภูมิตอรอยละผลไดของดีเซล จากรูปที่ 4.16 พบวาเม่ืออุณหภูมิ

เพิ่มข้ึนจาก 360 องศาเซสเซียสจนถึง 410 องศาเซสเซียส ที่ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาที 
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.27 โดยน้ําหนัก และความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 2 บาร รอยละ
ผลไดของดีเซลลดลงจาก 42.85 เปน 18.78 โดยน้ําหนัก เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิที่สูงข้ึนจะทํา
ใหปฏิกิริยาภายในระบบเกิดการแตกตัวไดอยางรุนแรง โมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดใหญจําพวก
โมเลกุลของกากน้ํามันหนักเกิดการแตกตัวเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดเล็ก และไดรับอิทธิพล
จากปฏิกิริยาการแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยาในบรรยากาศไฮโดรเจน ทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีความ
อ่ิมตัว รอยละผลไดของโมเลกุลที่มีขนาดเล็กกวาดีเซลเชน แนฟทาจึงมีปริมาณเพิ่มมากข้ึน สงผล
ใหรอยละผลไดของดีเซลมีปริมาณลดลง 
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รูปท่ี 4.16 ผลของอุณหภูมิตอรอยละผลไดของดีเซลที่อุณหภูมิ 360 ถงึ 410 องศาเซลเซียส                
(  แสดงคากลางของขอมูลที่ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาท ีปริมาณตัวเรงปฏิกริิยา               

รอยละ 0.27 โดยน้ําหนัก และความดนัไฮโดรเจนเร่ิมตน 2 บาร) 
 

4.5.2 ผลของระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาตอรอยละผลไดของดีเซล 
การศึกษาผลของระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาตอรอยละผลไดของดีเซล จากรูปที่ 4.17 

พบวาเมื่อระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนจาก 30 นาทีจนถึง 60 องศาเซสเซียส ที่อุณหภูมิ 
385 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.27 โดยนํ้าหนัก และความดันไฮโดรเจน
เร่ิมตน 2 บาร รอยละผลไดของดีเซลลดลงจาก 36.37 เปน 25.25 โดยน้ําหนัก เนื่องจากการเพิ่ม
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาจะทําใหปฏิกิริยาภายในระบบเกิดการแตกตัวไดอยางทั่วถึง โมเลกุล
ไฮโดรคารบอนขนาดใหญจําพวกกากน้ํามันหนักเกิดการแตกตัวเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาด
กลาง และเมื่อระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึนการแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยาในบรรยากาศ
ไฮโดรเจนจะเขามามีบทบาทในการเปลี่ยนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดกลางไปเปนโมเลกุล
ไฮโดรคารบอนขนาดเล็กที่มีความอ่ิมตัว สงผลใหรอยละผลไดของโมเลกุลที่มีขนาดเล็กกวาดีเซล
เชน แนฟทามีปริมาณเพิ่มมากข้ึน รอยละผลไดของดีเซลจึงมีปริมาณลดลง 
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รูปท่ี 4.17 ผลของระยะเวลาในการทําปฏิกริิยาตอรอยละผลไดของดีเซลที่ระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 30 ถงึ 60 นาท ี(  แสดงคากลางของขอมูลที่อุณหภูมิ 385 องศาเซลเซียส ปริมาณ

ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.27 โดยน้าํหนกั และความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 2 บาร) 
 

4.5.3 ผลของอันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิและระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาตอ
รอยละผลไดของดีเซล 

การศึกษาผลของอันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิและระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาตอรอยละ
ผลไดของดีเซล ที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.27 โดยน้ําหนัก และความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 2 
บาร จากรูปที่ 4.18 พบวาเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 360 องศาเซลเซียสถึง 410 องศาเซลเซียส ที่
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที รอยละผลไดของดีเซลลดลงจาก 49.84 เปน 22.91 โดย
น้ําหนัก และที่ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 60 นาที รอยละผลไดของดีเซลลดลงจาก 35.85 เปน 
14.64 โดยน้ําหนัก แสดงวาการเพิ่มอุณหภูมิและระยะเวลาในการทําปฏิกิริยามีผลทําใหรอยละ
ผลไดของดีเซลมีปริมาณลดลง เนื่องจากในชวงแรกของการเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอน
จะมีอิทธิพลอยางมากทําใหโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดใหญจําพวกโมเลกุลของกากน้ํามันหนัก
แตกตัวกลายเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดกลาง หลังจากนั้นเมื่อระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา
ดําเนินตอไปและการแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยาในบรรยากาศของไฮโดรเจนจะเขามามีบทบาทใน
การเปลี่ยนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดกลางกลายเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดเล็กที่มีความ
อ่ิมตัว จึงทําใหรอยละผลไดของดีเซลมีปริมาณลดลง 
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รูปท่ี 4.18 ผลของอันตรกิริยาระหวางอุณหภูม ิ360 ถึง 410 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการ
ทําปฏิกิริยา 30 ถึง 60 นาท ีตอรอยละผลไดของดีเซล (  แสดงคากลางของขอมูลที่ปริมาณตัวเรง

ปฏิกิริยารอยละ 0.27 โดยน้าํหนกั และความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 2 บาร)  
 

4.6  การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆ ที่มีตอคารอยละการเปลี่ยนกากนํ้ามันหนัก 
จากปฏิกิริยาการแตกตัวของน้ํามันมะพราวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด HZSM-5 

 
ปฏิกิ ริยาการแตกตัวของน้ํามันมะพราวเปนเชื้อเพลิงเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิ ริยา                

ซีโอไลตชนิด HZSM-5 โดยออกแบบการทดลองเปน 24 แฟกทอเรียล 2 เรพลิเคต และทําการ
ทดลองท่ีคากลาง 3 คร้ัง แสดงในตารางที่ 4.4 พบวาคารอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามันอยูในชวง 
54.67 – 79.72 โดยนํ้าหนัก นําผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดไปวิเคราะหดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ
แบบจําลองการกล่ัน เพื่อหาปริมาณกากน้ํามันหนักที่เหลืออยู จากนั้นนําไปคํานวณหาคารอยละ
การเปลี่ยนกากน้ํามันหนัก จากผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.9 พบวาคารอยละการเปลี่ยน
กากน้ํามันหนักอยูในชวง 83.39 – 97.86 โดยน้ําหนัก จากรูปที่ 4.19 แสดงอิทธิพลของตัวแปรตาง 
ๆ นํามาสรางเปน Normal probability plot พบวาตัวแปรที่เบ่ียงออกจากเสนตรงคือ อุณหภูมิ (A) 
และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา (B) ซึ่งแสดงใหเห็นวาตัวแปรเหลานี้เปนปจจัยที่มีผลตอรอยละ
การเปล่ียนกากน้ํามันหนัก 
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รูปท่ี 4.19 ผลการวิเคราะหปจจัยทีม่ีผลตอรอยละการเปล่ียนกากน้ํามันหนัก  
(Normal probability plot) 

 
ตารางที่ 4.9 รอยละการเปล่ียนกากน้ํามันหนักจากการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามันมะพราว
บนซีโอไลตชนิด HZSM-5 

 

Run 
Factors Conversion of 

long residue 
(% wt.) 

Temperature  
(oC), A 

Time 
(min), B 

Catalyst 
(% wt.), C 

H2 pressure 
(Bar), D 

1 360 30 0.05 1 85.13
2   84.51
3 410 30 0.05 1 95.43
4   96.68
5 360 60 0.05 1 86.22
6   85.13
7 410 60 0.05 1 96.85
8   96.99
9 360 30 0.5 1 84.45

10   86.02
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ตารางที่ 4.9 (ตอ) รอยละการเปลี่ยนกากน้ํามันหนักจากการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามัน
มะพราวบนซีโอไลตชนิด HZSM-5 
 

Run 
Factors Conversion of 

long residue 
(% wt.) 

Temperature  
(oC), A 

Time 
(min), B 

Catalyst 
(% wt.), C 

H2 pressure 
(Bar), D 

11 410 30 0.5 1 94.30 
12   94.98 
13 360 60 0.5 1 85.03 
14   85.94 
15 410 60 0.5 1 97.31 
16   97.86 
17 360 30 0.05 3 85.37 
18   83.39 
19 410 30 0.05 3 94.07 
20   93.71 
21 360 60 0.05 3 87.00 
22   85.22 
23 410 60 0.05 3 97.26 
24   97.40 
25 360 30 0.5 3 84.17 
26   84.19 
27 410 30 0.5 3 94.55 
28   94.35 
29 360 60 0.5 3 86.99 
30   86.78 
31 410 60 0.5 3 97.20 
32  97.13 
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ตารางที่ 4.9 (ตอ) รอยละการเปลี่ยนกากน้ํามันหนักจากการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามัน
มะพราวบนซีโอไลตชนิด HZSM-5 
 

Run 
Factors Conversion of 

long residue 
(% wt.) 

Temperature  
(oC), A 

Time 
(min), B 

Catalyst 
(% wt.), C 

H2 pressure 
(Bar), D 

33 385 45 0.27 2 93.10 
34  93.09 
35   91.43 

 
 

ในการทดลองนี้การวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละการเปลี่ยนกากน้ํามันหนักจะ
พิจารณาที่ระดับความเช่ือมั่นเทากับ 95 % หรือระดับนัยสําคัญที่ 0.05 ซึ่งคา P-value มีคานอย
กวา 0.05 หมายความวาตัวแปรนั้นทําใหผลตอบสนองเบ่ียงเบนไปจากสมมุติฐานที่กําหนดไวใน
การทดลองหรืออีกนัยหนึ่งคือมีผลกระทบตอการทดลองอยางมีนัยสําคัญ ผลการวิเคราะหความ
แปรปรวนแสดงดังตารางที่ 4.10 

 
ตารางที่ 4.10 การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของรอยละการเปล่ียนกากน้ํามันหนัก 
 

 Sum of Degree of Mean F P 
Source Squares Freedom Square Value Value 
Model 938.78 2 469.39 496.00 < 0.0001 

A 908.72 1 908.72 960.24 < 0.0001 
B 30.05 1 30.05 31.76 < 0.0001 

Residual 30.28 32 0.95  
Total 969.06 34  
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 ตารางที่ 4.10 พบวาคา P-value ของตัวแปร A, B มีคานอยกวา 0.05 ซึ่งสามารถกลาวได
วา อุณหภูมิ (A) และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา (B) เปนปจจัยหลักที่มีผลตอรอยละการเปล่ียน
กากน้ํามัน ซึ่งสามารถสรางแบบจําลองการถดถอย (Regression model) ไดดังสมการที่ 4.4 
 

Conversion = 90.83+5.33A+0.97B                                                             (4.4) 
(โดยตัวแปร A และ B เปนตัวแปรที่มีการเขารหัสอยูระหวาง –1 และ 1 คาตํ่าแทนดวย -1 คาสูง
แทนดวย 1) 
 
 เมื่อนําแบบจําลองการถดถอยไปพล็อตกราฟเพื่อศึกษาการกระจายตัวและคาเฉล่ียของ
ความคลาดเคลื่อน รูปที่ 4.20 แสดงกราฟ Normal % Probability ของรอยละการเปล่ียนกาก
น้ํามันหนักที่ไดจากการคํานวณในสมการที่ 4.4 พบวากราฟมีแนวโนมเปนเสนตรงมีคา R2 = 
0.9687 มีคาใกลเคียง 1 แสดงวาขอมูลมีการกระจายตัวแบบอิสระและมีคาเฉลี่ยเทากับศูนย เม่ือ
พล็อตกราฟแสดงความสัมพันธระหวางสวนตกคางกับคาที่ถูกทํานายแสดงในรูปที่ 4.21 พบวามี
การกระจายตัวที่ไมเปนรูปแบบแนนอนและการกระจายตัวมีคาคงที่ หมายความวาการแปรปรวน
ของขอมูลมีคาคงที่ แสดงวาแบบจําลองที่สรางข้ึนสามารถใชเปนตัวแทนขอมูลไดอยางเหมาะสม 
 

 
 

รูปท่ี 4.20 ความสัมพันธระหวาง Normal % Probability กับสวนตกคางของ 
รอยละการเปลี่ยนกากน้ํามนัหนัก 

 

R2 = 0.9687 
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รูปท่ี 4.21 ความสัมพันธระหวางสวนตกคางกับคาทีถ่กูทํานายของ 
รอยละการเปลี่ยนกากน้ํามนัหนัก 

 
4.6.1 ผลของอุณหภูมิตอคารอยละการเปลี่ยนกากนํ้ามันหนัก 
การศึกษาผลของอุณหภูมิตอรอยละการเปล่ียนกากน้ํามันหนัก จากรูปที่ 4.22 พบวาเม่ือ

อุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 360 องศาเซสเซียสจนถึง 410 องศาเซสเซียส ที่ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 
45 นาที ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.27 โดยน้ําหนัก และความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 2 บาร
รอยละการเปล่ียนกากน้ํามันหนักเพิ่มข้ึนจาก 85.50 เปน 96.16 โดยน้ําหนัก เนื่องจากอิทธิพลของ
ความรอนที่เพิ่มข้ึนสงผลใหปฏิกิริยาภายในระบบเกิดการแตกตัวไดอยางรุนแรง โมเลกุล
ไฮโดรคารบอนขนาดใหญจําพวกโมเลกุลกากน้ํามันหนักเกิดการแตกตัวเปนโมเลกุล
ไฮโดรคารบอนท่ีมีขนาดเล็ก เชน แนฟทา เคโรซีน ดีเซล ทําใหเมื่อส้ินสุดปฏิกิริยาโมเลกุลกาก
น้ํามันหนักจึงมีปริมาณลดลง โดยเฉพาะที่อุณหภูมิ 410 องศาเซสเซียสจะมีปริมาณของโมเลกุล
กากน้ํามันหนักนอยกวาที่อุณหภูมิ 360 องศาเซสเซียส ดังนั้นจึงทําใหคารอยละการเปลี่ยนกาก
น้ํามันหนักที่อุณหภูมิ 410 องศาเซสเซียสมีคาสูงกวาที่อุณหภูมิ 360 องศาเซสเซียส 
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รูปท่ี 4.22 ผลของอุณหภูมิตอคารอยละการเปล่ียนกากน้าํมันหนักที่อุณหภูมิ 360 ถงึ 410 องศา
เซลเซียส (  แสดงคากลางของขอมูลที่ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 45 นาที ปริมาณตัวเรง

ปฏิกิริยารอยละ 0.27 โดยน้าํหนกั และความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 2 บาร) 

 
4.6.2 ผลของระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาตอคารอยละการเปลี่ยนกากนํ้ามัน

หนัก 
การศึกษาผลของระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาตอรอยละการเปลี่ยนกากน้ํามันหนัก จาก

รูปที่ 4.23 พบวาเม่ือระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนจาก 30 นาทีจนถึง 60 นาที ที่อุณหภูมิ 
385 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.27 โดยน้ําหนัก และความดันไฮโดรเจน
เร่ิมตน 2 บาร รอยละการเปล่ียนกากน้ํามันหนักเพิ่มข้ึนจาก 89.86 เปน 91.80 โดยน้ําหนัก 
เนื่องจากระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาที่เพิ่มข้ึนสงผลใหปฏิกิริยาเคมีเกิดไดอยางทั่วถึง โมเลกุล
ไฮโดรคารบอนขนาดใหญจําพวกโมเลกุลกากน้ํามันหนักจึงเกิดการแตกตัวเปนโมเลกุล
ไฮโดรคารบอนที่มีขนาดเล็กลง เชน แนฟทา เคโรซีน ดีเซล และเม่ือส้ินสุดปฏิกิริยาสงผลใหโมเลกุล
ของกากน้ํามันหนักที่ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 60 นาทีมีปริมาณนอยกวาที่ระยะเวลาในการ
ทําปฏิกิริยา 30 นาที ดังนั้นทําใหคารอยละการเปล่ียนกากน้ํามันหนักที่ระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 60 นาที มีคาสูงกวาที่ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที 
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รูปท่ี 4.23 ผลของระยะเวลาในการทําปฏิกริิยาตอคารอยละการเปล่ียนกากน้ํามันหนกัที่
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 ถึง 60 นาท ี(  แสดงคากลางของขอมูลที่อุณหภูมิ 385 องศา
เซลเซียส ปริมาณตัวเรงปฏิกริิยารอยละ 0.27 โดยน้าํหนกั และความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 2 บาร)) 

 
4.7 การหาภาวะที่เหมาะสมของการแตกตัวของนํ้ามันมะพราวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 
ซีโอไลตชนิด HZSM-5  
 

การศึกษาการแตกตัวของน้ํามันมะพราวเปนเชื้อเพลิงเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลต
ชนิด HZSM-5 โดยออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล โดยอาศัยโปรแกรม Design Expert 
6.0.10 ไดมีการกําหนดขอบเขตปจจัยที่ศึกษา เพื่อทําการหาภาวะที่เหมาะสม ซึ่งมีขอกําหนด         
ตาง ๆ แสดงดังตารางที่ 4.11   
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ตารางที่ 4.11 ขอบเขตสําหรับการหาภาวะที่เหมาะสม (A = อุณหภูมิ B = ระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา C = ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา D = ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน)  
 

Name Goal Lower limit Upper limit Unit 

A Is in range 360 410 o C 

B Is in range 30 60 min 

C Is in range 0.05 0.5 % wt. 

D Is in range 1 3 bar 

Yield of gas Minimize 11.34 37.56 % wt. 

Yield of liquid Maximize 54.67 79.72 % wt. 

Yield of naphtha Maximize 6.34 30.90 % wt. 

Yield of diesel Maximize 13.02 52.27 % wt. 

Conversion Maximize 83.39 97.86 % wt. 
 

จากตารางที่ 4.11 จะพิจารณาคาตอบสนองเพยีง 5 คา คือ รอยละผลไดผลิตภัณฑแกส 
รอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามัน รอยละผลไดของแนฟทา รอยละผลไดของดีเซล และรอยละการ
เปล่ียนกากน้าํมันหนัก โดยจะพิจารณาใหมีคารอยละผลิตภัณฑแกสมีคานอยทีสุ่ด สวนคา
ตอบสนองทีเ่หลือ ไดแก รอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามัน รอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามันตามคาบจุด
เดือดของแนฟทาและดีเซล และรอยละการเปล่ียนกากน้าํมันหนัก พิจารณาใหมีคามากที่สุด โดย
จะใชโปรแกรม Design-Expert 6.0.10 ในการคํานวณหาภาวะที่เหมาะสม จากขอกําหนด
ดังกลาวจะไดภาวะเหมาะสม คือ อุณหภูมิที ่391.10 องศาเซลเซยีส ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 
30 นาที ปริมาณตัวเรงปฏิกริิยารอยละ 0.5 โดยน้าํหนัก และความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร  
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ตารางที่ 4.12 ผลการทดลองจากภาวะทีเ่หมาะสมสําหรับการยืนยันขอสรุปของสมการถดถอย 

 

Response Predicted Experimental data 
Yield of gas (% wt.) 22.30 21.87 

Yield of liquid (% wt.) 71.25 69.58 
Yield of naphtha (% wt.) 18.88 21.93 
Yield of diesel (% wt.) 33.28 29.61 

Conversion (% wt.) 91.00 91.83 
 

หลังจากนําภาวะที่เหมาะสมมาทําการทดลองเพื่อเปรียบเทียบคาที่ไดจากการทดลองกับ
คาที่ไดจากโปรแกรม จะไดผลการทดลองดังแสดงในตาราง 4.12 พบวาขอมูลที่ไดจากการทดลอง
และคาที่ไดจากสมการถดถอยมีคาไมตางกันในทางสถิติ ทําใหสรุปไดวาสมการถดถอยสามารถ
ทํานายคาไดดีในชวงที่ทําการทดลอง  
 

4.7.1 การเปรียบเทียบผลการแตกตัวของน้ํามันมะพราวดวยตัวเรงปฏิกิริยา        
ซีโอไลตชนิด HZSM-5 และตัวเรงปฏิกิริยา 10 %Fe/Ac 

นําภาวะที่เหมาะสมที่ไดมาทําการเปรียบเทียบชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาตาง ๆ กัน คือ
ตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด HZSM-5 และตัวเรงปฏิกิริยา 10 %Fe/Ac และกรณีไมใชตัวเรง
ปฏิกิริยา (Thermal cracking) โดยทําการวิเคราะหพื้นที่ผิวรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเคร่ือง
วิเคราะหพื้นที่ผิวและรูพรุน แสดงดังตารางที่ 4.13 

 
ตารางที่ 4.13 พื้นที่ผิวรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด HZSM-5 และตัวเรงปฏิกิริยา                     
10 %Fe/Ac 

 

Catalyst 
BET surface area

(m2/g) 
Pore volume

(cm3/g) 
Average pore size 

(oA) 
Internal pore size 

(oA) 
HZSM-5  421.78 0.48 46.01 5.5 [27]

10 %Fe/Ac  763.91 0.41 21.72             - 
* ตัวเรงปฏิกิริยา 13 %Fe/Ac มีขนาดรูพรุนภายใน 37 อังสตรอม [33] 
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จากตารางที่ 4.13 เมื่อเปรียบเทียบขนาดรูพรุนภายในของตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสอง พบวา 
ตัวเรงปฏิกิริยา 10 %Fe/Ac มีพื้นที่ผิวรูพรุนมากกวาตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด HZSM-5 และ
จากงานวิจัยของ Donald และคณะ ทําการวิเคราะหขนาดรูพรุนภายในของตัวเรงปฏิกิริยา 
13%Fe/Ac พบวามีขนาดรูพรุนภายใน 37 อังสตรอม ดังนั้นตัวเรงปฏิกิริยา 10%Fe/Ac ที่นํามาใช
ในงานวิจัยนี้นาจะมีขนาดรูพรุนภายในที่ใกลเคียงกับตัวเรงปฏิกิริยา 13%Fe/Ac ขณะที่ตัวเรง
ปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด HZSM-5 มีขนาดรูพรุนภายในอนุภาค 5.5 อังสตรอม ตามงานวิจัยของ Ooi 
และคณะ  

เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดจากการใชตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองชนิด คือ ตัวเรง
ปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด HZSM-5 และตัวเรงปฏิกิริยา 10 %Fe/Ac และกรณีไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 
(Thermal cracking) ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 391.10 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 30 นาที ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.5 โดยนํ้าหนัก ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 
บาร จากผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.24 พบวากรณีที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาจะใหรอยละผลไดของ
ผลิตภัณฑแกสมีคาเพิ่มข้ึนและรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดมีคาลดลงเมื่อเทียบกับกรณี
ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา เนื่องจากการใชตัวเรงปฏิกิริยาจะมีสวนชวยทําใหน้ํามันที่มีโมเลกุลขนาด
กลางที่เกิดจากการแตกตัวดวยความรอน สามารถเกิดการแตกตัวตอไปกลายเปนโมเลกุลที่มี
ขนาดเล็กจําพวกแกสไฮโดรคารบอน สงผลใหรอยละผลไดของแกสมีปริมาณเพิ่มข้ึน 
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รูปท่ี 4.24 ผลการใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตาง ๆ ตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑที่อุณหภูมิ 391.10 
องศาเซลเซยีส ระยะเวลาในการทําปฏิกริิยา 30 นาที ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.5  

โดยน้าํหนัก ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร 
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 เม่ือนําผลิตภัณฑน้ํามันมาทําการวิเคราะหดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟแบบจําลองการ
กล่ันเพื่อหาคาการกระจายตัวตามคาบจุดเดือด แสดงผลการวิเคราะหดังรูปที่ 4.25 พบวาการใช
ตัวเรงปฏิกิริยาจะใหรอยละผลไดของแนฟทาและแกสมากกวากรณีไมใชตัวเรงปฏิกิริยา เนื่องจาก
กรณีที่ใชตัวเรงปฏิกิริยารวมดวยจะมีกลไกของการแตกตัวดวยความรอนรวมกับผลของตัวเรง
ปฏิกิริยา โดยตัวเรงปฏิกิริยาจะทําหนาที่ชวยแตกโมเลกุลของสารประกอบไฮโดรคารบอนขนาด
กลางใหมีขนาดเล็กลง และควบคุมขนาดสายโซที่เหมาะสมทําใหเกิดเปนสัดสวนของโมเลกุลที่มี
ขนาดเล็กจําพวกแนฟทามากข้ึน เม่ือทําการเปรียบเทียบผลของการใชตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด 
HZSM-5 และตัวเรงปฏิกิริยา 10 %Fe/Ac พบวาการใชตัวเรงปฏิกิริยา 10 %Fe/Ac จะใหรอยละ
ผลไดของแนฟทา 30.49 โดยน้ําหนักมากกวาการใชตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด HZSM-5 ซึ่งให
รอยละผลไดของแนฟทาเพียง 21.93 โดยน้ําหนัก เนื่องจากการใชตัวเรงปฏิกิริยา 10 %Fe/Ac 
ปฏิกิริยาการแตกตัวของโมเลกุลไฮโดรคารบอนจะเกิดผานอนุมูลอิสระ (Free radical) บนผิวของ
ถานกัมมันตที่เปนตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยา นอกจากนี้ผลของความรอนยังสงผลทําใหโมเลกุล
ไฮโดรคารบอนเกิดการแตกตัวเปนอนุมูลอิสระและเกิดการแตกตัวอยางตอเนื่องที่ตําแหนง β              
(β – scission) ทําใหอนุมูลอิสระตัวใหมที่เกิดข้ึนมีขนาดเล็กลง และเหล็กซ่ึงเปนโลหะวองไว 
(Active metal) จะชวยในการดูดซับโมเลกุลของไฮโดรเจนทําใหโมเลกุลไฮโดรเจนเกิดการแตกตัว
กลายเปนอนุมูลอิสระ จากนั้นอนมุูลอิสระของโมเลกุลไฮโดรคารบอนและไฮโดรเจนจะทําปฏิกิริยา
กันเอง [34] อีกทั้งขนาดรูพรุนภายในที่มากกวาของตัวเรงปฏิกิริยา 10 %Fe/Ac จะทําใหโมเลกุล
ไฮโดรคารบอนขนาดกลางจําพวกแกสออยลเกิดการแตกตัวตอกลายเปนโมเลกุลที่มีขนาดเล็ก
จําพวกแนฟทาในปริมาณมาก สวนการใชตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด HZSM-5 ผลของความรอน
จะทําใหโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดใหญเกิดการแตกตัวเปนอนุมูลอิสระ หลังจากนั้นอนุมูลอิสระ
จะเกิดการแตกตัวใหมีขนาดเล็กลงและทําปฏิกิริยากันเองเกิดเปนสารประกอบไฮโดรคารบอน
เพียงโมเลกุลเดียว (Recombination) หรือเกิดเปนโมเลกุลยอยสองโมเลกุล (Disproportionation) 
ไดสารประกอบไฮโดรคารบอนที่เปนพันธะเด่ียวและสารประกอบไฮโดรคารบอนที่เปนพันธะคู ใน
ขณะเดียวกันที่ตําแหนงกรด Bronsted acid site ของตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด HZSM-5 จะเกิด
การใหโปรตอนกับสารประกอบไฮโดรคารบอนที่เปนพันธะคูเกิดเปนคารบอเนียมไอออน และเกิด
การแตกตัวของพันธะคารบอน-คารบอนที่ตําแหนง β ไดเปนโอเลฟนและคารบอเนียมไอออนที่มี
ขนาดเล็กลง [35] และเกิดการถายโอนไฮโดรเจน ทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีความอ่ิมตัว นอกจากนี้
ขนาดรูพรุนภายในของตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด HZSM-5 มีขนาดเล็กมาก ทําใหโมเลกุล
ไฮโดรคารบอนขนาดกลางเขาไปทําปฏิกิริยาภายในรูพรุนไดยาก สงผลทําใหเกิดการแตกตัวของ
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โมเลกุลไฮโดรคารบอนภายในรูพรุนไดนอยลง รอยละผลไดของแนฟทาเม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยา               
ซีโอไลตชนิด HZSM-5 จึงมีปริมาณนอยกวาเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา 10 %Fe/Ac 
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รูปท่ี 4.25 ผลการใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตาง ๆ ตอการกระจายตัวของผลิตภัณฑที่อุณหภูมิ 
391.10 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.5 

โดยน้าํหนัก ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร 
 
4.8 การวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามัน 
 4.8.1 การวิเคราะหหมูฟงกชันของผลิตภัณฑน้ํามัน 

จากการแตกตัวของน้ํามันมะพราวดวยตัวเรงปฏิกิ ริยาซีโอไลตชนิด HZSM-5 นํา
ผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากภาวะที่เหมาะสมที่ อุณหภูมิ 391.10 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 30 นาที ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด HZSM-5 รอยละ 0.5 โดยน้ําหนัก ความดัน
แกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร นําผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดมาวิเคราะหหาหมูฟงกชันดวยเคร่ืองฟูเรียร
ทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร (Fourier Transform Infrared spectrometer, FT-IR) 
โดยทําการวิเคราะหหาหมูฟงกชันของผลิตภัณฑน้ํามันในชวงจํานวนคลื่น 450-4000 ซม-1 แสดง
ดังรูปที่ 4.26 พบวาหมูฟงกชันหลักที่ปรากฏเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนจําพวกอะลิฟาติก 
โดยพบจํานวนคลื่นสําคัญดังตอไปนี้ จํานวนคลื่นที่ 2800-3000 ซม-1 แสดง CH (Stretching) ของ
สารประกอบอะลิฟาติก จํานวนคล่ืนที่ 1600-1950 ซม-1 แสดงหมูฟงกชันของคารบอนิล จํานวน
คล่ืนที่ 1475 ซม-1 แสดง CH (bending) ของกลุมเมทิลลีน และจํานวนคลื่นที ่1375 ซม-1 แสดง CH 
(bending) ของกลุมเมทิล [36] 
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เมื่อนําน้ํามันแกโซลีน มาทําการวิเคราะหหมูฟงกชันดวยเคร่ืองฟูเรียรทรานสฟอรม
อินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร แสดงดังรูปที่ 4.27 พบวาในน้ํามันแกโซลีนมีหมูฟงกชันหลักเปน         
แอโรแมติกไฮโดรคารบอนและสารประกอบไฮโดรคารบอนจําพวกอะลิฟาติก โดยพบจํานวนคลื่น
ดังตอไปนี้ จํานวนคลื่นที่ 3000-3100 ซม-1 แสดง CH (Stretching) ของสารประกอบแอโรแมติก
จํานวนคลื่นที่ 2800-3000 ซม-1 แสดง CH (Stretching) ของสารประกอบอะลิฟาติก จํานวนคลื่นที่ 
1475-1600 ซม-1 แสดงพันธะคูของ C=C ในแอโรแมติก จํานวนคลื่นที่ 1375 ซม-1 แสดง CH 
(bending) ของกลุมเมทิล จํานวนคล่ืนที่ 670-870 ซม-1 แสดงวงแหวนเบนซีน [36] เมื่อนําหมู
ฟงกชันของผลิตภัณฑน้ํามันและน้ํามันแกโซลีนมาทําการเปรียบเทียบพบวา หมูฟงกชันหลักของ
น้ํามันทั้งสองชนิดมีลักษณะที่คลายกันคือเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนจําพวกอะลิฟาติก แสดง
ดังตารางที่ 4.14 

 

 
 

รูปท่ี 4.26 FT-IR สเปกตรัมจากผลิตภัณฑน้าํมนัที่อุณหภูมิ 391.10 องศาเซลเซยีส  
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาท ีปริมาณตัวเรงปฏิกริิยาซีโอไลตชนิด HZSM-5  

รอยละ 0.5 โดยน้ําหนัก ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร 
 
  

2800-3000 
CH stretching 
(aliphatic)

1475 
CH bending, CH2 

 

1600-1950 
C=O stretching 

1375  
CH bending, CH3 
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รูปท่ี 4.27 FT-IR สเปกตรัมของน้ํามันแกโซลีน ออกเทน 91 
 

ตารางที่ 4.14 สรุปจํานวนคล่ืนและหมูฟงกชนัทีพ่บในผลิตภัณฑน้ํามัน 
 

จํานวนคลืน่ (ซม-1) หมูฟงกชนั ผลิตภัณฑน้ํามัน น้ํามนัแกโซลีน
3000-3100 CH ในแอโรแมติก     --   
2800-3000 CH ในอะลิฟาติก    
1600-1950 หมูคารบอนิล     -- 
1475-1600 C=C ในแอโรแมติก   --   

1475 กลุมเมทิลลีน    -- 
1375 กลุมเมทิล    

670-870 วงแหวนเบนซีน   --   
 
 4.8.2 การวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามัน 
 เม่ือทําการวิเคราะหหาองคประกอบตาง ๆ ในผลิตภัณฑน้ํามันจากภาวะที่เหมาะสมท่ี
อุณหภูมิ 391.10 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 
HZSM-5 รอยละ 0.5 โดยน้ําหนัก ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร โดยใชเทคนิคแกส               
โครมาโทกราฟ-แมสสเปกโทรสโกป (Gas Chromatography-Mass Spectroscopy) ซึ่งแสดงดัง

1375  
CH bending, CH3 

 

670-870 
Benzene ring

1475-1600 
C=C aromatic 

2800-3000 
CH stretching 
(aliphatic)

3000-3100 
CH stretching 
(aromatic) 
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รูปที่ 4.28 และเม่ือทําการเปรียบเทียบองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากตารางที่ 4.15 กับ
องคประกอบของนํ้ามันมะพราวกอนการแตกตัวในตารางที่ 4.3 พบวากรดไขมันในน้ํามันมะพราว
เกิดการแตกตัวกลายเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนจําพวกแอลเคน ซึ่งประกอบไปดวย                 
อัลเดคเคน (C11H24), ไตรเดคเคน (C13H28), เพนตะเดคเคน (C15H32) เปนสวนใหญ และมีคีโตน
บางสวนเกิดข้ึน เนื่องมาจากอิทธิพลของความรอนมีผลทําใหสายโซโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาด
ใหญแตกตัวเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดกลาง จากนั้นเมื่อปฏิกิริยาดําเนินตอไปการแตกตัว
เชิงเรงปฏิกิริยา (Catalytic Cracking) จะเขามามีบทบาทในการแตกตัวของสายโซไฮโดรคารบอน
ขนาดกลางโดยเลือกขนาดสายโซโมเลกุลจากขนาดของรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยาและเกิดปฏิกิริยา
การเติมไฮโดรเจน (Hydrogenation) ทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีความอ่ิมตัว และจากงานวิจัยของ 
Katikaneni และคณะ [37] ทําการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามันคาโนลาโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา
ซีโอไลตชนิด HZSM-5 พบวาน้ํามันคาโนลาซึ่งเปนน้ํามันจากพืชจะเกิดการแตกตัวของโมเลกุล     
ไตรกลีเซอไรดเปนสารประกอบประเภทออกซิจิเนต เชน คีโตนและแอลดีไฮด จากนั้นจะถูกดึง
ออกซิเจนออกเกิดเปนโมเลกุลสารประกอบไฮโดรคารบอนขนาดใหญ น้ํา คารบอนมอนอกไซด 
และคารบอนไดออกไซด และเกิดการแตกตัวตอไปเปนพาราฟนและโอเลฟนดังสมการที่ 4.1 – 4.3 
 

Canola Oil Heavy Oxygenate CxHy (Thermal)               (4.1) 
      Heavy Oxygenate CxHy Heavy CxHy + H2O+ CO2+ CO (Thermal and Catalytic)   (4.2) 
      Heavy CxHy Paraffins+ Olefins (Thermal and Catalytic)                        (4.3) 
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รูปท่ี 4.28 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑน้ํามันที่อุณหภูมิ 391.10 องศาเซลเซยีส ระยะเวลาใน
การทาํปฏิกิริยา 30 นาที ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด HZSM-5 รอยละ 0.5 โดยน้าํหนกั  

ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร 
 

ตารางที่ 4.15 องคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของนํ้ามัน
มะพราวโดย GC/MS 
 

พีค เวลา R.T. (min) องคประกอบ รอยละพืน้ที่
1 2.738 Octane 2.67 
2 4.033 Nonane 7.46 
3 5.333 Decane 6.61 
4 6.508 Undecane 32.91 
5 7.561 Dodecane 5.92 
6 8.457 9-Heptadecanone 0.76 
7 8.533 Tridecane 20.87 
8 9.432 Tetradecane 3.12 
9 10.236 2-Tridecanone 1.23 
10 10.280 Pentadecane 13.79 
11 11.076 Hexadecane 1.25 
12 11.833 Heptadecane 3.42 
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 4.8.3 การวิเคราะหคุณภาพผลิตภัณฑน้ํามัน 
 เมื่อนําผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากภาวะที่เหมาะสมมาวิเคราะหคุณภาพ ไดแก ความหนืด
ตามมาตรฐาน ASTM D445 คาการกัดกรอนโลหะทองแดงตามมาตรฐาน ASTM D130-04 และ
คาความรอนตามมาตรฐาน ASTM D2015 เปรียบเทียบกับน้ํามันแกโซลีนและน้ํามันดีเซล ดัง
แสดงในตารางที่ 4.16 พบวาผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากภาวะที่เหมาะสมมีคาความหนืด 4.12     
เซนติสโตรก มีคาใกลเคียงกับความหนืดของน้ํามันดีเซล (1.8-4.1 เซนติสโตรก) และมีคาสูงกวา
ความหนืดของน้ํามันแกโซลีน (0.53 เซนติสโตรก)  

เม่ือวัดคาการกัดกรอนโลหะทองแดง พบวาผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากภาวะที่เหมาะสมไม
เกิดการกัดกรอนแผนโลหะทองแดง โดยสีของแผนทองแดงกอนและหลังการทดสอบไมเกิดการ
เปล่ียนแปลง ซึ่งการกัดกรอนแผนทองแดงแสดงถึงความสามารถในการกัดกรอนอุปกรณที่ทํามา
จากทองแดง หรือวัสดุที่มีสวนผสมของทองแดงอยู เชน สวนประกอบภายในหัวฉีดรถยนต และ
ผลิตภัณฑน้ํามันมีคาความรอน 42.33 เมกะจูล/กิโลกรัม ซึ่งมีคาใกลเคียงกับน้ํามันแกโซลีนและ
น้ํามันดีเซล โดยการที่เชื้อเพลิงมีคาความรอนสูงเวลาเผาไหมจะใหพลังงานสูง  

 

ตารางที่ 4.16 คาความหนืด คาการกัดกรอนโลหะทองแดง และคาความรอนของผลิตภัณฑน้ํามัน
จากภาวะที่เหมาะสม 
 
ชนิดน้าํมนั คาความหนืด 

(เซนติสโตรก) 
คาการกัดกรอน
โลหะทองแดง 

คาความรอน
(เมกะจูล/กิโลกรัม) 

แกโซลีน 0.53 ไมสูงกวาหมายเลข1a 47 
ดีเซล 1.8-4.1a ไมสูงกวาหมายเลข 1a 45 
ผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจาก 
ภาวะที่เหมาะสม 

4.12* ไมเกิดการกัดกรอน* 42.33* 

 
 

a มาตรฐานคุณภาพน้ํามันแกโซลีนและน้ํามันดีเซล 
* ไดจากผลิตภัณฑน้ํามันที่ภาวะอุณหภูมิ 391.10 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที ปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 รอยละ 0.5 โดยน้ําหนัก ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 1 บาร 
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4.9 การวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑแกส 
 
 ในปฏิกิริยาการแตกตัวของน้ํามันมะพราวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด HZSM-5 จะ
มีผลิตภัณฑแกสเกิดข้ึนภายในระบบ ดังนั้นจึงทําการวิเคราะหหาองคประกอบตาง ๆ ของ
ผลิตภัณฑแกสของภาวะที่เหมาะสมที่อุณหภูมิ 391.10 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 30 นาที ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 รอยละ 0.5 โดยน้ําหนัก ความดันแกส
ไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บารโดยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ ผลการวิเคราะหแสดงดังตารางที่ 4.17 
 
ตารางที่ 4.17 องคประกอบผลิตภัณฑแกสที่ภาวะที่เหมาะสม 

 

องคประกอบ รอยละโดยปริมาตร
H2 12.80
CO 47.11
CO2 17.25
CH4 2.75
C2H4 1.62
C2H6 4.55

C3
+ hydrocarbon 13.92

 
 พบวาผลิตภัณฑแกสที่เกิดข้ึนมีองคประกอบสวนใหญเปนแกสคารบอนมอนออกไซดและ
แกสคารบอนไดออกไซดรอยละ 47.11 และ 17.25 โดยปริมาตร ตามลําดับ ซึ่งเปนผลพลอยได
จากการแตกตัวของปฏิกิริยาในข้ันตอนการดึงออกซิเจนตามสมการที่ 4.2 และแกสไฮโดรเจนท่ี
เหลืออยู เปนแกสที่ใสในระบบเพื่อชวยในการแตกตัวรวมของปฏิกิริยา ซึ่งอาจถูกใชไมหมดจึงทํา
ใหพบในผลิตภัณฑแกส นอกจากนี้ยังพบแกสไฮโดรคารบอนที่มีคารบอนต้ังแตหนึ่งอะตอมข้ึนไป 
ซึ่งเกิดจากการแตกตัวของโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดใหญเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดเล็ก 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้ศึกษาปฏิกิริยาการแตกตัวของน้ํามันมะพราวเปนเชื้อเพลิงเหลวโดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด HZSM-5 โดยออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลสองระดับ ตัวแปรที่

ศึกษาประกอบดวย อุณหภูมิ 360-410 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 30-60 นาที 

ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.05-0.5 โดยน้ําหนัก และความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 1-3 บาร 

เพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอกระบวนการ และคํานวณหาภาวะท่ีเหมาะสมใน

การแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามันมะพราวใหเปนเช้ือเพลิงเหลวท้ังในเชิงปริมาณและเชิง

คุณภาพ ผลิตภัณฑของเหลวนํามาวิเคราะหองคประกอบตามคาบจุดเดือดดวยเคร่ืองแกสโคร

มาโทกราฟแบบจําลองการกล่ัน (Simulated Distillation Gas Chromatography) สามารถสรุปผล

การทดลองไดดังนี้    

1. ปจจัยหลักที่มีอิทธิพลตอรอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามันอยางมีนัยสําคัญ คือ อุณหภูมิ 
(A) ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา (B) อันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิ ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 
และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา (ABC) และอันตรกิริยาระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา ปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยา และความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน (BCD)  

2. ปจจัยหลักที่มีอิทธิพลตอรอยละผลไดของแนฟทาอยางมีนัยสําคัญ คือ อุณหภูมิ (A) 
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา (B) อันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิและระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 
(AB) อันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิ ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา และความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 
(ACD) และอันตรกิริยาระหวางเวลาในการทําปฏิกิริยา ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา และความดันแกส
ไฮโดรเจนเร่ิมตน (BCD)  

3. ปจจัยหลักที่มีอิทธิพลตอรอยละผลไดของดีเซลอยางมีนัยสําคัญ คือ อุณหภูมิ (A) 
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา (B) และอันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิและระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา (AB)  
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4. ปจจัยหลักที่มีตอคารอยละการเปล่ียนกากน้ํามันหนักอยางมีนัยสําคัญ  คือ อุณหภูมิ 
(A) และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา (B)  

5. ภาวะที่เหมาะสมในการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามันมะพราวเปนเช้ือเพลิงเหลว
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด HZSM-5 คือ 

อุณหภูมิ  391.10 องศาเซลเซียส 

ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา  30 นาที 

 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ  0.5       โดยน้ําหนัก 

ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน  1       บาร 

โดยที่ภาวะการทดลองขางตนได รอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามัน 69.58 โดยน้ําหนัก รอยละ
ผลไดผลิตภัณฑแกส 21.87 โดยน้ําหนัก รอยละผลไดผลิตภัณฑของแข็ง 8.55 โดยน้ําหนัก เม่ือนํา
ผลิตภัณฑน้ํามันมาวิเคราะหการกระจายตัวตามคาบจุดเดือดดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ
แบบจําลองการกล่ัน (DGC) พบวาประกอบดวย 

รอยละผลไดของแนฟทา  21.93  โดยน้ําหนัก 
รอยละผลไดของเคโรซีน  11.49 โดยน้ําหนัก 
รอยละผลไดของแกสออยลชนิดเบา  27.07 โดยน้ําหนัก 
รอยละผลไดของแกสออยลชนิดหนัก  2.54  โดยน้ําหนัก 
รอยละผลไดของกากน้ํามัน  6.56  โดยน้ําหนัก 

6. ผลของการใชตัวเรงปฏิกิริยารวมกับอิทธิพลความรอนมีสวนชวยในการแตกตัวของ
โมเลกุลไฮโดรคารบอนไดดี อีกทั้งขนาดรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยาจะควบคุมขนาดของสายโซ           
ไฮโดรคารบอนที่มีขนาดเล็กลง สงผลใหรอยละผลไดของแนฟทาสูงข้ึนเมื่อเทียบกับกรณีไมใช
ตัวเรงปฏิกิริยา 

7. เม่ือนําผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดมาวิเคราะหดวยเคร่ืองฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรด 
สเปกโตรมิเตอร (FT-IR) พบวามีหมูฟงกชันหลักเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนจําพวก                
อะลิฟาติกคลายกันกับในน้ํามันแกโซลีน 
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5.2 ขอเสนอแนะสําหรบังานวจิัยในระดับตอไป 

1. ศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอ่ืน ๆ ที่เหมาะสม โดยเฉพาะตัวเรงปฏิกิริยาที่สามารถ
สังเคราะหเองได และราคาไมแพง รวมถึงการนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหม 

2. ศึกษาน้ํามันพืชชนิดอ่ืน ๆ ที่สามารถหาไดงาย ราคาถูก เพื่อสามารถนํามาผลิต
เชื้อเพลิงเหลวสังเคราะห 

3. ศึกษาความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตรและเชิงพาณิชย สําหรับการผลิตเชื้อเพลิง
เหลวสังเคราะห รวมทั้งศึกษาการนํามาใชไดจริง และการขยายขนาดใหใหญข้ึน 
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ภาคผนวก ก 
 

ข้อมูลการทดลอง 
 
ตารางที่ ก1 ผลการทดลองที่ได้จากการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลสองระดบั 
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1 360 30 0.01 1 14.74 75.15 10.11 7.21 7.90 44.31 3.80 11.93 

2 360 30 0.01 1 11.34 79.72 8.94 6.79 10.22 46.77 3.52 12.43 

3 410 30 0.01 1 29.12 62.24 8.65 24.03 12.52 20.68 1.33 3.67 

4 410 30 0.01 1 27.26 65.25 7.49 24.74 13.84 22.55 1.46 2.66 

5 360 60 0.01 1 23.72 71.86 4.42 15.49 11.27 31.93 2.11 11.06 

6 360 60 0.01 1 18.85 75.11 6.04 15.68 12.01 32.97 2.52 11.93 

7 410 60 0.01 1 33.45 62.51 4.04 29.01 17.95 12.07 0.95 2.53 

8 410 60 0.01 1 29.92 64.57 5.51 29.54 18.56 13.07 0.98 2.42 
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ตารางที่ ก1 (ต่อ) ผลการทดลองที่ได้จากการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลสองระดบั 
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9 360 30 0.1 1 14.40 78.01 7.60 7.63 9.45 46.07 2.38 12.47 

 10 360 30 0.1 1 15.91 76.13 7.96 7.27 7.74 46.34 3.56 11.22 

11 410 30 0.1 1 25.93 65.59 8.48 26.13 12.60 21.88 0.40 4.58 

 12 410 30 0.1 1 27.16 67.39 5.44 25.61 16.25 20.28 1.23 4.03 

13 360 60 0.1 1 17.82 75.04 7.14 14.07 11.01 36.26 1.68 12.01 

 14 360 60 0.1 1 18.02 72.87 9.11 13.65 11.43 36.14 0.37 11.28 

15 410 60 0.1 1 36.63 59.23 4.13 30.90 10.96 14.37 0.84 2.16 

 16 410 60 0.1 1 37.43 54.67 7.90 30.32 9.57 12.39 0.66 1.72 

17 360 30 0.01 3 12.86 77.39 9.75 6.34 7.04 49.85 2.43 11.74 

 18 360 30 0.01 3 12.91 78.65 8.44 8.14 7.42 47.06 2.71 13.32 

19 410 30 0.01 3 26.99 66.22 6.79 24.71 13.46 21.16 2.14 4.75 

 20 410 30 0.01 3 23.65 69.28 7.06 27.53 13.52 21.72 1.47 5.04 
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ตารางที่ ก1 (ต่อ) ผลการทดลองที่ได้จากการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลสองระดบั 
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21 360 60 0.01 3 23.27 67.75 8.99 12.98 8.70 33.29 2.35 10.43 

 22 360 60 0.01 3 17.58 73.35 9.06 14.31 9.39 35.11 2.68 11.85 

23 410 60 0.01 3 32.85 60.38 6.77 29.61 11.78 15.93 0.85 2.20 

24 410 60 0.01 3 35.88 57.14 6.97 28.34 9.27 16.52 0.93 2.09 

25 360 30 0.1 3 16.44 75.51 8.05 6.81 6.43 47.51 2.07 12.70 

26 360 30 0.1 3 13.53 76.50 9.97 8.64 3.27 49.81 2.10 12.69 

27 410 30 0.1 3 27.39 66.31 6.30 23.00 13.92 23.47 1.55 4.37 

28 410 30 0.1 3 29.12 62.93 7.95 21.59 13.35 21.98 1.47 4.54 

29 360 60 0.1 3 16.10 79.44 4.46 17.39 17.15 30.90 3.56 10.44 

30 360 60 0.1 3 20.72 76.17 3.11 16.49 12.62 33.75 2.71 10.60 

31 410 60 0.1 3 37.52 57.05 5.43 30.46 10.38 13.79 0.17 2.25 

32 410 60 0.1 3 37.56 56.89 5.54 28.30 11.18 14.99 0.12 2.31 
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ตารางที่ ก1 (ต่อ) ผลการทดลองที่ได้จากการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลสองระดบั 
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33 385 45 0.055 2 23.98 70.68 5.33 18.62 18.70 25.74 2.09 5.54 

34 385 45 0.055 2 22.45 71.73 5.82 19.48 17.22 27.36 2.12 5.55 

35 385 45 0.055 2 20.63 72.85 6.52 22.39 14.41 26.45 2.73 6.87 
 

ตารางที่ ก2 ผลการทดลองเปรียบเทียบผลการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดตา่งๆ ที่ภาวะที่เหมาะสม 
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HZSM-5 391.1 30 0.1 1 21.87 69.58 8.55 21.93 11.49 27.07 2.54 6.56 

10 %Fe/Ac 391.1 30 0.1 1 21.16 70.82 8.02 30.49 8.48 23.01 1.58 7.26 

No catalyst 391.1 30 - 1 18.24 74.14 7.62 13.02 12.87 33.87 1.51 12.87 
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ภาคผนวก ข 

  
ตวัอย่างการคาํนวณการวเิคราะห์เชิงสถติ ิ

 
การวิเคราะห์เชิงสถิติได้วางรูปแบบการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 2 ระดบั

และอยูภ่ายใต้สมมตฐิานวา่ตวัแปรและคา่การวิเคราะห์มีความสมัพนัธ์เป็นเส้นตรง 

 
1. สัญลักษณ์ของการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 

1.1 k หมายถึง จํานวนตวัแปรท่ีทําการศกึษา 

1.2 n หมายถึง จํานวนการทดลองท่ีภาวะการทดลองเดียวกนั 

1.3 อกัษรภาษาองักฤษตวัใหญ่ (A, B, C, D) แทนปัจจยัท่ีต้องการศกึษา เช่น อณุหภมูิ 

ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น เป็นต้น 

1.4 อกัษรภาษาองักฤษตวัใหญ่เขียนติดกนั (Combination) เช่น AB, AC, ABC หมายถึง

อนัตรกิริยาของแตล่ะปัจจยั (Interaction) 

1.5 อกัษรภาษาองักฤษตวัเล็กเขียนติดกนั เช่น ab, ac, abc หมายถึงการทดลองซึง่เกิด

จากการรวมกนัของอิทธิพลปัจจยัตา่ง ๆ เรียกวา่ Treatment combination 

การทดลองท่ีแตล่ะปัจจยัมี 2 ระดบั จะแทนแตล่ะระดบัของแตล่ะปัจจยัเป็น –1 และ+1 

โดย –1แทนระดบัต่ํา และ +1 แทนระดบัสงู 

งานวิจัยนีไ้ด้ศึกษาการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของนํา้มันมะพร้าวบนตัวเร่งปฏิกิริยาซี

โอไลต์ชนิด HZSM-5 ซึง่ออกแบบการทดลองเป็น 24 แฟกทอเรียล แบบ 2 เรพลิเคต โดยกําหนด

สญัลกัษณ์และระดบัของตวัแปรดงันี ้
 

ตาราง ข1 สญัลกัษณ์และระดบัของตวัแปรท่ีทําการศกึษา 
 

ตวัแปร ระดบัตํ่า (-) ระดบัสูง (+) 

อณุหภมูิ (องศาเซลเซียส) 360 410 

ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา (นาที) 30 60 

ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ชนิด 

HZSM-5 (ร้อยละโดยนํา้หนกั) 

0.05 0.5 

ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น (บาร์) 1 3 
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สญัลกัษณ์แทนการทดลองซึง่เกิดจากการรวมกนัของอิทธิพลปัจจยัตา่ง ๆ มีความหมาย

คือ การทดลองท่ีปรากฏสญัลกัษณ์ของปัจจยัใด แสดงว่าทําการทดลองท่ีระดบั +1 ของปัจจยันัน้

และปัจจยัท่ีไมป่รากฏสญัลกัษณ์ทําการทดลองท่ีระดบั –1 เช่น  

(–1) แสดงวา่ ทําการทดลองท่ีระดบั –1 ทกุปัจจยั 

a แสดงว่า ทําการทดลองท่ีระดบัอณุหภมูิ+1 และปัจจยัอ่ืน ๆ ทําท่ีระดบั –1 ดงันัน้

ภาวะการทดลองคือ อณุหภมูิ 410 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที ปริมาณ

ตวัเร่งปฏิกิริยา 0.05 ร้อยละโดยนํา้หนกั และความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 บาร์ 

ab แสดงว่า ทําการทดลองท่ีระดบัอณุหภมูิ +1 และระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา +1 

ส่วนปัจจยัอ่ืน ๆ ทดลองท่ีระดบั –1 ดงันัน้ภาวะการทดลองคือ อณุหภมูิ 410 องศาเซลเซียส 

ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 60 นาที ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 0.05 ร้อยละโดยนํา้หนกั และความ

ดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 บาร์ 
 
2. สูตรการคาํนวณ 

3.1 Contrast  =  (ผลรวมของคา่การทดลองแตล่ะ Treatment) x (สมัประสทิธ์ิ  

  (–1 หรือ +1) ของตวัแปรหรืออนัตรกิริยาระหวา่งตวัแปร) 

3.2 Effect Estimate AB…K (EE)  

EE AB…K  =    2 (ContrastAB…K) 

                                                           n2k 

3.3 Sum of Squares AB…K (SS) 

SSAB…K  =   (ContrastAB…K)2 

                     n2k 

 

3.4 Total of Sum of Aquares (SST) 

            a b n 

SST  =  ΣΣΣ y2i
ijk – y2… , N = จํานวนคา่สงัเกตทัง้หมด 

                                                                                 
i=1 j=1 k=1         N    

3.5 Sum of Squares Error (SSE) 

SSE =  SST – SS of Main effect 
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3.6 Mean of Square (MS) 

MS  =  SS  / Degree of freedom 

 

3.7 % Normal Probability  =  (Cumulative frequency – 0.5) x 100 

                                   Total Cumulative frequency 

 

3.8 FO  =  MSeffect / MSerror 
 
3. ตวัอย่างการคาํนวณ 

รูปแบบของ Treatment combinations อิทธิพลแฟกทอเรียล และค่าสมัประสิทธ์ิท่ีใช้ใน

การคํานวณแสดงในตาราง ข2-ข5 โดย 

เคร่ืองหมาย + และ – คือ +1 และ –1 เป็นค่าสมัประสิทธ์ิของการเปรียบเทียบ หรือ

อิทธิพลแฟกทอเรียบตา่งๆ นัน่เอง ดงันัน้อิทธิพลแฟกทอเรียบ A คือ การเปรียบเทียบระหว่างระดบั 

+1และ –1 ของปัจจยั A 

วิธีการหาคา่สมัประสทิธ์ิ เช่น 

อิทธิพลแฟกทอเรียล A: ให้คา่ + แก่ Treatment combinations ท่ีมีสญัลกัษณ์ a นอกนัน้

ให้คา่เป็น – 

อิทธิพลแฟกทอเรียล B: ให้คา่ + แก่ Treatment combinations ท่ีมีสญัลกัษณ์ b นอกนัน้

ให้คา่เป็น – 

อิทธิพลอนัตรกิริยา AB: ให้คณูสมัประสิทธ์ิของ A และ B เข้าด้วยกนัได้เป็นสมัประสิทธ์ิ

ของ AB 



ตาราง ข2 ผลการคํานวณ Contrast, Effect Estimate และ Sum of Squares ของร้อยละผลได้ผลติภณัฑ์นํา้มนั 

Treatment  

combination A B AB C AC BC ABC D AD BD ABD CD ACD BCD ABCD Yield of liquid 

-1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 75.15 79.72 

a 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 62.24 65.25 

b -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 71.86 75.11 

ab 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 62.51 64.57 

c -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 78.01 76.13 

ac 1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 65.59 67.39 

bc -1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 75.04 72.87 

abc 1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 59.23 54.67 

d -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 77.39 78.65 

ad 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 66.22 69.28 

bd -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 67.75 73.35 

abd 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 60.38 57.14 

cd -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 75.51 76.50 

acd 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 66.31 62.93 

bcd -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 79.44 76.17 

abcd 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 57.05 56.89 

Contrast -210.99 -78.24 -27.31 -6.84 -28.22 4.22 -36.20 -4.36 -6.11 -11.01 -16.58 8.13 -12.42 38.22 4.49   

Effect Estimate -13.19 -4.89 -1.71 -0.43 -1.76 0.26 -2.26 -0.27 -0.38 -0.69 -1.04 0.51 -0.78 2.39 0.28   

Sum of Squares 1391.09 191.30 23.32 1.46 24.88 0.56 40.95 0.59 1.17 3.79 8.59 2.07 4.82 45.65 0.63   

 101 

nkam
Typewritten Text
101



ตาราง ข3 ผลการคํานวณ Contrast, Effect Estimate และ Sum of Squares ของร้อยละผลได้ของแนฟทา 

Treatment 

combination A B AB C AC BC ABC D AD BD ABD CD ACD BCD ABCD Yield of naphtha 

-1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 7.21 6.79 

a 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 24.03 24.74 

b -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 15.49 15.68 

ab 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 29.01 29.54 

c -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 7.63 7.27 

ac 1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 26.13 25.61 

bc -1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 14.07 13.65 

abc 1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 30.90 30.32 

d -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 6.34 8.14 

ad 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 24.71 27.53 

bd -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 12.98 14.31 

abd 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 29.61 28.34 

cd -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 6.81 8.64 

acd 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 23.00 21.59 

bcd -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 17.39 16.49 

abcd 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 30.46 28.30 

Contrast 254.94 100.40 -22.13 3.82 -6.22 9.43 6.91 -3.44 -10.05 1.86 -0.63 -2.37 -22.55 18.70 -1.23   

Effect Estimate 15.93 6.28 -1.38 0.24 -0.39 0.59 0.432 -0.21 -0.63 0.12 -0.04 -0.15 -1.41 1.17 -0.08   

Sum of Squares 2031.12 315.02 15.30 0.46 1.21 2.78 1.492 0.37 3.16 0.11 0.01 0.17 15.90 10.93 0.05   
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ตาราง ข4 ผลการคํานวณ Contrast, Effect Estimate และ Sum of Squares ของร้อยละผลได้ของดีเซล 

Treatment 

combination A B AB C AC BC ABC D AD BD ABD CD ACD BCD ABCD Yield of diesel 

-1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 48.11 50.29 

a 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 22.01 24.01 

b -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 34.04 35.49 

ab 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 13.02 14.05 

c -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 48.46 49.90 

ac 1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 22.28 21.51 

bc -1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 37.94 36.51 

abc 1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 15.21 13.06 

d -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 52.27 49.77 

ad 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 23.30 23.19 

bd -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 35.64 37.79 

abd 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 16.79 17.44 

cd -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 49.58 51.91 

acd 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 25.02 23.45 

bcd -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 34.46 36.46 

abcd 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 13.96 15.10 

Contrast -385.21 -178.09 45.82 -2.41 -6.04 -0.71 -6.73 20.24 5.95 -3.59 9.21 -10.11 5.79 -17.49 -3.67   

Effect Estimate -24.08 -11.13 2.86 -0.15 -0.38 -0.04 -0.42 1.265 0.37 -0.22 0.58 -0.63 0.36 -1.09 -0.23   

Sum of Squares 4637.02 991.09 65.61 0.18 1.14 0.02 1.42 12.81 1.10 0.40 2.65 3.20 1.05 9.55 0.42   
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ตาราง ข5 ผลการคํานวณ Contrast, Effect Estimate และ Sum of Squares ของร้อยละการเปลี่ยนกากนํา้มนัหนกั 

Treatment 

combination A B AB C AC BC ABC D AD BD ABD CD ACD BCD ABCD Conversion 

-1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 85.13 84.51 

a 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 95.43 96.68 

b -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 86.22 85.13 

ab 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 96.85 96.99 

c -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 84.45 86.02 

ac 1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 94.30 94.98 

bc -1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 85.03 85.94 

abc 1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 97.31 97.86 

d -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 85.37 83.39 

ad 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 94.07 93.71 

bd -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 87.00 85.22 

abd 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 97.26 97.40 

cd -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 84.17 84.19 

acd 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 94.55 94.35 

bcd -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 86.99 86.78 

abcd 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 97.20 97.13 

Contrast 170.53 31.01 8.83 0.87 -2.32 3.47 1.99 -4.03 -5.43 11.34 -1.99 2.95 1.59 -2.46 -8.79   

Effect Estimate 10.66 1.94 0.55 0.05 -0.15 0.22 0.12 -0.25 -0.34 0.71 -0.12 0.18 0.10 -0.15 -0.55   

Sum of Squares 908.72 30.05 2.44 0.02 0.17 0.38 0.12 0.51 0.92 4.02 0.12 0.27 0.08 0.19 2.41   
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ภาคผนวก ค 

ตวัอย่างการคาํนวณผลการทดลอง 

 การคํานวณร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์ของเหลว ของแข็ง และแก๊ส ท่ีทําการทดลองท่ี

อณุหภมูิ 360 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 0.01 

กรัม และความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 บาร์ 

ข้อมูลจากการทดลอง 
นํา้หนกัเคร่ืองปฏิกรณ์  1785.54  กรัม 

นํา้หนกันํา้มนัมะพร้าว  20.08  กรัม 

นํา้หนกัตวัเร่งปฏิกิริยา  0.01  กรัม 

นํา้หนกัรวมก่อนการทดลอง  

(นํา้หนกัเคร่ืองปฏิกรณ์+นํา้หนกันํา้มนัมะพร้าว+นํา้หนกัตวัเร่งปฏิกิริยา) 1805.63  กรัม 

นํา้หนกัรวมหลงัการทดลอง 1802.67  กรัม 

นํา้หนกัรวมกระดาษทิชชแูละกระดาษกรองก่อนการทดลอง  4.35  กรัม 

นํา้หนกัรวมของกระดาษทิชชแูละกระดาษกรองหลงัการทดลองนํา้หนกั  6.39        กรัม 

คา่การกระจายตวัของแนฟทาในผลติภณัฑ์ของเหลว (%)    9.59  

วิธีการคาํนวณ 
ผลติภณัฑ์แก๊ส  = 1805.63-1802.67    = 2.96        กรัม 

ร้อยละผลได้ผลติภณัฑ์แก๊ส  = (2.96/20.08)x100     = 14.74        โดยนํา้หนกั 

ผลติภณัฑ์ของแข็ง  = 6.39-4.35-0.01    = 2.03        กรัม 

ร้อยละผลได้ผลติภณัฑ์ของแข็ง  = (2.03/20.08)x100     = 10.11        โดยนํา้หนกั 

ร้อยละผลได้ผลติภณัฑ์ของเหลว  = 100-14.74-10.11    = 75.15        โดยนํา้หนกั 

ร้อยละผลได้ของแนฟทา  = (75.15x 9.59)/100    = 7.21        โดยนํา้หนกั 



106 
 

ภาคผนวก ง 
 

สมบตัทิางกายภาพของตวัเร่งปฏกิริิยา  
 

ตารางที่ ง1 ธาตอุงค์ประกอบบนตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ชนิด HZSM-5  
 

ธาต ุ(Element) ร้อยละโดยนํา้หนกั (% wt.) 

Al 4.3415 

Si 80.1304 

Ca 11.7774 

Fe 3.7507 

 

จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF เพ่ือวิเคราะห์หาองค์ประกอบของธาตท่ีุมีอยู่ใน              

ตวัเร่งปฏิกิริยาดงัตารางท่ี ง1 พบว่ามีร้อยละของซิลิกาและอะลมูินาเท่ากบั 80.1304 และ 4.3415 

โดยนํา้หนกั ตามลําดบั เม่ือนํามาคํานวณหาอตัราสว่น Si/Al มีคา่เท่ากบั 18 
 

80.1304    :    4.3415 

28.0855        26.9815 

2.8531    :   0.1609 

 18     :   1 
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ภาคผนวก จ 
 

การวเิคราะห์องค์ประกอบผลิตภณัฑ์นํา้มัน 
 

จ.1  เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟแบบจําลองการกล่ัน (Simulated Distillation Gas 
Chromatograph) 

การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์นํา้มันด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟแบบจําลองการกลั่นจะ

วิเคราะห์ปริมาณขององค์ประกอบตา่ง ๆ ท่ีอยูใ่นผลติภณัฑ์ตามคาบจดุเดือดดงัตอ่ไปนี ้

จดุเดือดเร่ิมต้น ถงึ 200 องศาเซลเซียส  =   แนฟทา (Naphtha)                                                    

200 ถงึ 250 องศาเซลเซยีส =   เคโรซีน (Kerosene) 

 250 ถงึ 350 องศาเซลเซยีส =   แก๊สออยล์เบา (Light gas oil) 

 350 ถงึ 370 องศาเซลเซยีส =  แก๊สออยล์ (Gas oil)  

 370 ถงึ จดุเดือดสดุท้าย =   กากนํา้มนัหนกั (Long residue) 

การวิเคราะห์จะเร่ิมจากการเตรียมสารตวัอย่าง โดยนําผลิตภณัฑ์นํา้มนัไปละลายใน

สารละลายคาร์บอนไดซลัไฟด์ (CS2) ในอตัรา 1 สว่นใน 100 สว่นโดยปริมาตร จากนัน้นํามา

วิเคราะห์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี ย่ีห้อ Varian รุ่น CP-3800 สําหรับวิเคราะห์องค์ประกอบ

นํา้มนัตามจดุเดือดตามมาตรฐาน ASTM D2887 พร้อมทัง้ดีเทคเตอร์แบบ FID ใช้ซอฟต์แวร์ 

Simulated Distillation คอลมัน์ท่ีใช้เป็น Capillary column มี Stationary phase คือ CP-SIL 

5CB ยาว 15 เมตร เส้นผ่าศนูย์กลางภายใน 0.25 มิลลิเมตร และความหนาของฟิล์ม 0.25 

ไมครอน ภาวะท่ีใช้คือ  

อณุหภมูิหวัฉีด (Injector Temperature) เท่ากบั 298 องศาเซลเซียส  

อณุหภมูิคอลมัน์ (Column Temperature or Oven temperature) ซึง่จะใช้เป็นแบบ

โปรแกรมอณุหภมูิ (Temperature Program) 1 ขัน้ตอน และมีไนโตรเจนเหลวเป็นตวัให้ความเย็น

เพ่ือควบคมุอณุหภมูิด้วย คือเร่ิมต้นท่ีอณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 0.01 นาที จากนัน้เพิ่ม

อณุหภมูิด้วยอตัราการให้ความร้อน 20 องศาเซลเซียสตอ่นาที จนถึงอณุหภมูิสดุท้ายท่ี 320 องศา

เซลเซียสแล้วคงท่ีเป็นเวลา 8.50 นาที 

อณุหภมูิดีเทคเตอร์ (Injector Temperature) เท่ากบั 320 องศาเซลเซียส  

แก๊สตวัพา (Carrier Gas) เป็นแก๊สฮีเลียมท่ีมีอตัราการไหล 1.5 มิลลิลิตรตอ่นาที ด้วย 

split ratio 2 
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จ.2 เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรเมตรี (Gas Chromatography-Mass 
Spectrometry) 

งานวิจยันีใ้ช้เคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟี-แมสสเปกโทรเมตรี ย่ีห้อ Shimadzu รุ่น GC-2010 

Gas chromatograph-Mass spectrometry (GC-MS) เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้สําหรับการวิเคราะห์สาร

เชิงปริมาณ (Quantitative analysis) และเชิงคณุภาพ (Quantitative analysis) โดยอาศยัการ

เปรียบเทียบ Fingerprint ของเลขมวลของสารตวัอย่างนัน้ ๆ กับข้อมูลท่ีมีอยู่ในฐานข้อมูล 

สามารถวิเคราะห์สารประกอบอินทรีย์ท่ีผสมรวมกนัหลายชนิดในปริมาณต่ําระดบันาโนกรัม โดย

การแยกให้เป็นสารบริสทุธ์ิ และสารประกอบอินทรีย์ท่ีนํามาวิเคราะห์นัน้จะต้องระเหยได้ท่ีอณุหภมูิ

ไม่เกิน 450 องศาเซลเซียส เม่ือตรวจวดัเรียบร้อยแล้วจะแสดงผลออกมาในรูปของโครมาโตแกรม 

เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรเมตรี ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนของเคร่ืองแก๊สโครมา

โทกราฟ ทําหน้าท่ีในการแยกองค์ประกอบของสารท่ีสามารถระเหยกลายเป็นไอได้เม่ือถกูความ

ร้อน และส่วนของเคร่ืองแมสสเปกโทรมิเตอร์ท่ีใช้ตรวจวดัองค์ประกอบท่ีมีอยู่ในสารตวัอย่างโดย

อาศยักลไก คือ โมเลกลุขององค์ประกอบท่ีถกูแยกออกมาจากสารตวัอยา่งโดยเคร่ืองแก๊สโครมาโท

กราฟจะถกูไอออไนซ์ในสภาวะสญุญากาศแล้วตรวจวดัออกมาเป็นเลขมวล เทียบกบัฐานข้อมลู

อ้างอิงแล้วแปลผลออกมาเป็นช่ือขององค์ประกอบนัน้  ๆ โดยภาวะท่ีใช้ในการวิเคราะห์

องค์ประกอบของผลติภณัฑ์นํา้มนั แสดงดงัตารางท่ี จ1 

 

ตารางที่ จ1 ภาวะท่ีใช้ในการวิเคราะห์แก๊สด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรเมตรี 

(Gas Chromatography-Mass spectrometry) 
 

ชนิดคอลมัน์ DB-Wax 

อณุหภมูิการฉีด (Injector temperature) 230 องศาเซลเซียส 

อณุหภมูิคอลมัน์ (Column temperature) 40 ถึง 200 องศาเซลเซียส 

อณุหภมูิการเช่ือมตอ่ (Interface temperature) 230 องศาเซลเซียส 

อณุหภมูิในการผลติไอออน (Ion source temperature) 200 องศาเซลเซียส 

แก๊สพา (Carrier gas) แก๊สฮีเล่ียม (He) โดยมีอตัรา

การไหล 2 มิลลลิติรตอ่นาที 
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จ.3 เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) 
 งานวิจยันีใ้ช้เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ ย่ีห้อ Shimadzu รุ่น GC-2014 ภาวะท่ีใช้ในการ

วิเคราะห์แก๊ส แสดงดงัตารางท่ี จ2 เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ (Gas chromatograph) เป็นเทคนิค

ท่ีใช้ในการแยกสารผสมท่ีระเหยง่าย โดยสารผสมจะถกูฉีดเข้าไปในคอลมัน์ (column) ท่ีบรรจดุ้วย

สารท่ีทําหน้าท่ีเป็นตวัยดึจบัท่ีเรียกว่า Stationary phase และมีแก๊สพา (Carrier gas) เป็นเฟส

เคล่ือนท่ี (Mobile phase) เคล่ือนท่ีไปตามคอลมัน์เข้าสู่เคร่ืองวดั (Detector) สญัญาณท่ี

เคร่ืองตรวจวดัได้รับนัน้จะถกูสง่ไปบนัทึกเป็นโครมาโทแกรม (Chromatogram) โดยเคร่ืองบนัทึก 

(Recorder) โดยแก๊สโครมาโทกราฟมีสว่นประกอบท่ีสําคญัดงันี ้

1. แก๊สพา (Carrier gas)   

แก๊สพาเป็นแก๊สท่ีใช้สําหรับพาสารตวัอย่างท่ีถูกทําให้เป็นไอหรือแก๊สเฟสเข้าสู่คอลมัน์ 

แก๊สพานีต้้องมีการควบคมุอตัราการไหลให้คงท่ี โดยอตัราการไหลของแก๊สพามีสว่นสําคญัตอ่การ

วิเคราะห์ทัง้เชิงคณุภาพและปริมาณ ดงันัน้จึงต้องมีการควบคมุให้คงท่ี แก๊สพาท่ีใช้กนัโดยทัว่ไป 

ได้แก่ ไนโตรเจน ฮีเลียม และอาร์กอน  

2. ตวัควบคมุการไหล (Flow controller) 

3. สว่นท่ีฉีดสารตวัอยา่ง (Injector port) 

4. คอลมัน์ (Column) 

คอลมัน์เป็นส่วนสําคญัของการแยกสารด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี เม่ือแก๊สหรือไอ

ของสารผสมในสารตวัอย่างผ่านคอลมัน์ สารท่ีบรรจใุนคอลมัน์จะทําหน้าท่ีเป็นตวัแยกแก๊สหรือไอ

ของสารผสมเหลา่นัน้ออกจากกนัเป็นสว่นๆ ดงันัน้โครมาโทแกรมท่ีได้จะดีหรือไม่จึงขึน้อยู่กบัชนิด

ของคอลมัน์ 

5. ดีเทคเตอร์ (Detector) 

ดีเทคเตอร์ คือ เคร่ืองท่ีสามารถบง่บอกวา่มีสารท่ีต้องการวิเคราะห์หรือมีสารอ่ืนท่ีแตกตา่ง

ไปจากแก๊สพาออกมาจากคอลมัน์หรือไม่ ถ้ามีก็จะสามารถวดัได้ว่ามีปริมาณเท่าใด ดงันัน้เคร่ือง

ตรวจวดัจงึต้องเป็นเคร่ืองท่ีมีลกัษณะเฉพาะ สามารถให้สญัญาณกบัสารตา่งๆ ได้ ให้สภาพไวท่ีสงู

พอ มีการตอบสนองท่ีดีในช่วงความเข้มข้นของสารท่ีกว้างพอ และมีหลากหลายชนิด ตามความ

เหมาะสมของงานก็ได้ 

6. เคร่ืองบนัทกึ (Recorder) 
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ตารางที่  จ2 ภาวะท่ีใช้ในการวิ เคราะห์ผลิตภัณฑ์แก๊สด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี                        

(Gas Chromatography) 
 

แก๊สพา (Carrier gas) แก๊สอาร์กอน (Ar) 

ชนิดคอลมัน์ Unibeads C packed  

อณุหภมูิการฉีด (Injector temperature) 120  องศาเซลเซียส 

อณุหภมูิคอลมัน์ 50 ถึง180 องศาเซลเซียส 

ระบบตรวจวดั (Detector) ระบบวดัสภาพการนําความร้อน (TCD) 
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จ.4 เคร่ืองฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ (Fourier Transform 
Infrared Spectrophotometer) 
 อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี เป็นเทคนิคอยา่งหนึง่ท่ีนิยมใช้ในการวิเคราะห์ตรวจสอบโมเลกลุ

ของสาร โดยอาศัยหลักการเก่ียวกับการสั่นของโมเลกุลในแสงอินฟราเรดช่วงกลาง (2.5-25 

ไมโครเมตร) ท่ีมีความถ่ีตรงกบัความถ่ีของการสัน่ของพนัธะโควาเลนซ์ในโมเลกลุของสาร เม่ือสาร

ตวัอย่างได้รับพลงังานจากคล่ืนรังสีอินฟราเรดท่ีพอเหมาะจะเกิดการสัน่ของโมเลกลุ ทําให้เกิดการ

เปล่ียนแปลงค่าโมเมนต์ขัว้คู่ของโมเลกุล โมเลกุลจะเกิดการดูดกลืนแสงแล้ววัดแสงท่ีส่งผ่าน

ออกมาแสดงผลเป็นความสมัพนัธ์ของความถ่ีหรือจํานวนคล่ืนกบัค่าการส่งผ่านของแสง เรียกว่า 

Infrared Spectrum ซึง่ลกัษณะสเปกตรัมการดดูกลืนแสงของสารแตล่ะชนิดจะมีคณุสมบตัิเฉพาะ

โมเลกลุจงึทําให้สารสามารถดดูกลืนแสงอินฟราเรดได้ท่ีความถ่ีตา่งกนัขึน้นอยูก่บัความแข็งแรงของ

พนัธะและนํา้หนกัของอะตอมของหมูฟั่งก์ชนัในโมเลกลุนัน้ ๆ 

การแปลความหมายของการวิ เคราะห์หมู่ ฟังก์ชันด้วยเคร่ืองฟูเ รียร์ทรานสฟอร์ม

อินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ จะพิจารณาแถบการดดูกลืน Infrared Spectrum เป็น 3 ช่วง คือ 

1. ย่านความถ่ี 1300 – 1400 ซม-1 เรียกว่า Functional group regional เป็นย่านท่ีบอกถึง

ชนิดของหมูฟั่งก์ชนัในโมเลกลุ ซึง่หากไม่ปรากฏแถบการดดูกลืนของหมู่ฟังก์ชนัใดในย่านนี ้จะเป็น

การยืนยนัว่าไม่มีหมู่ฟังก์ชันอยู่ในโมเลกุลสารท่ีสนใจ แต่ทัง้นีก้ารแปลความหมายต้องทําอย่าง

ระมดัระวงัเน่ืองจากโครงสร้างบางตวัอาจให้แถบดดูกลืนท่ีกว้างจนสงัเกตได้ยาก 

2. ยา่นความถ่ี 910 – 1300 ซม-1 เรียกวา่ Finger print regional ซึง่แถบดดูกลืนในย่านนีมี้

ความสลบัซบัซ้อนมาก แต่แถบท่ีปรากฏจะมีลกัษณะเฉพาะตวัของโมเลกุลแต่ละชนิด อันจะมี

ประโยชน์ในการยืนยนัว่าสาร 2 ตวัท่ีสงสยัเป็นสารเดียวกนัหรือไม่ โดยทําการเทียบสเปคตรัมของ

สารท่ีเตรียมในตวักลางชนิดเดียวกนั หากปรากฏแถบการดดูกลืนในย่านนีท้บักนัทุกตวั แสดงว่า

เป็นสารตวัเดียวกนั 

3. ย่านความถ่ี 650 – 910 ซม-1 จะบ่งบอกถึงการจดัตวัของหมู่แทนท่ีบนวงแหวน

สารประกอบแอโรมาติก ซึง่หากไม่ปรากฏแถบการดดูกลืนบริเวณนี ้ย่อมแสดงว่าสารท่ีสนใจไม่มี

องค์ประกอบเป็นแอโรมาตกิ 

ในงานวิจยันีก้ารศึกษาเอกลกัษณ์ของสารตวัอย่างเชิงคณุภาพจะใช้เคร่ืองฟูเรียร์ทรานส

ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ เพ่ือให้ทราบหมู่ฟังก์ชนัท่ีสําคญัภายในโครงสร้างโมเลกลุนํา้มนั 

สําหรับสารตวัอย่างนํา้มนัซึง่เป็นของเหลว จะทําการหยดนํา้มนัลงไปบน KBr liquid cell แล้ว

นําไปวดัด้วยเคร่ืองฟเูรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ โดยศกึษาในช่วงความยาวคล่ืน 

450-4000 ซม-1 และอณุหภมูิท่ีใช้ในการวิเคราะห์ 25 องศาเซลเซียส 
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