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บทคัดย่อ 
งานวิจยันี �มีวตัถปุระสงคเ์พื�อศึกษากระบวนการสลายตวัดว้ยตวัเรง่ปฏิกิริยาของนํ�ามนัปาลม์บริสทุธิ�ดว้ย H+-Zeolite 

Socony Mobil-5 (HZSM-5) ในเครื�องปฏิกรณแ์บบเบดนิ�ง ซึ�งจะทาํการวิเคราะหต์วัแปรที�สง่ผลต่อภาวะที�เหมาะสมเพื�อใหไ้ด้

ปริมาณผลิตภณัฑข์องเหลวอินทรียม์ากที�สดุ โดยใชก้ารออกแบบการทดลองดว้ยวิธีพื �นที�ผิวตอบสนอง (Response Surface 

Methodology; RSM) วางแผนการทดลองแบบประสมกลาง (Central Composite Design; CCD) สาํหรบัตัวแปรอุณหภูมิ

ในช่วง 400 – 600oC และความเร็วปริภูมิในช่วง 23.20 – 68.70 hr-1 การวิเคราะหค์วามแปรปรวนจะใชเ้พื�อทดสอบทางสถิติ

และพฒันาแบบจาํลองการถดถอยพหนุามกาํลงัสอง ซึ�งผลการวิจยัแสดงใหเ้ห็นวา่อณุหภมูิมผีลตอ่ปรมิาณผลติภณัฑข์องเหลว

อินทรียม์ากกวา่ความเรว็ปริภมูิ ภาวะที�เหมาะสมคือที�อณุหภมูิ 480oC และความเรว็ปริภมูิ 27.6 hr-1 และที�ภาวะการทดลองนี �

จะไดป้ริมาณผลิตภณัฑข์องเหลวอินทรีย ์51.5% ซึ�งคิดเป็น 91.5% ของปริมาณผลิตภณัฑข์องเหลวอินทรียท์ี�คาดการณไ์ว ้              

ผลทางสถิติแสดงใหเ้ห็นว่าตวัแปรทั�งสองมีผลอย่างมีนยัสาํคญัต่อสมการที�ได ้และสมการมีความเหมาะสมสาํหรบัใชท้าํนาย

ผลของตวัแปรตอ่ปรมิาณผลติภณัฑข์องเหลวอินทรยี ์ผลการวิจยัชี �ใหเ้ห็นวา่ขอ้มลูที�ไดจ้ากสมการมีความสอดคลอ้งกบัขอ้มลูที�

ไดจ้ากการทดลอง ซึ�งองคป์ระกอบของผลิตภณัฑข์องเหลวอินทรียป์ระกอบดว้ยโอเลฟินและพาราฟินในสดัสว่น 19.4% และ 

15.2% ตามลาํดบั        
 

คาํสาํคัญ  :  นํ�ามนัปาลม์ ; กระบวนการสลายตวัดว้ยตวัเรง่ปฏิกิรยิา ; ผลติภณัฑข์องเหลวอินทรยี ์ ; วิธีพื �นผิวตอบสนอง   
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Abstract 
 This research aims to study the catalytic cracking process of refined palm oil with H+-Zeolite Socony Mobil-

5 (HZSM-5) in fixed bed reactor. The influence of parameters which affect to the optimum condition that obtain the 

maximum percentage of organic liquid product ( OLP)  was investigated.  The process parameters including 

temperature ( 400 – 600oC)  and weight hourly space velocity ( WHSV)  ( 23.20 – 68.70 hr-1)  were optimized by 

response surface methodology (RSM) with a central composite design (CCD). The analysis of variance (ANOVA) 

was used to test the statistic and developed to obtain the quadratic polynomial regression model.  The results 

confirmed that the temperature was affecting the %OLP more than WHSV. The optimal conditions were temperature 

480oC and WHSV 27. 6 hr-1 and the experimental %OLP under condition was 51.5%, which was 91.5% of the 

predicted %OLP. The statistic results showed that %OLP significantly affected by the both studied factors and was 

well fitted by obtained equation. The results suggest that the predicted model data was in good with the experiment 

data. The OLP composition consists of olefin and paraffin fraction of 19.4% and 15.2%, respectively. 
   

Keywords :  refined palm oil ; catalytic cracking process ; organic liquid product ; response surface methodology 
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บทนาํ   

ปัจจุบนัปริมาณความตอ้งการการใชน้ํ�ามนัเชื �อเพลิงของประเทศไทยมีอตัราเพิ�มสงูขึ �นมากในทุก ๆ ปี ซึ�งจากสถิติ

พบว่าเมื�อปี 2562 มีการนาํเขา้นํ�ามันดิบมากถึง 49,612 ลา้นลิตร หรือมีมูลค่าสูงถึง 6.60 แสนลา้นบาทต่อปี (National 

Statistical Office, 2020) จากการนาํเขา้นํ�ามนัดงักลา่วจึงสง่ผลใหป้ระเทศไทยเกิดการขาดดลุทางการคา้ อีกทั�งยงัก่อใหเ้กิด

มลภาวะทางอากาศที�จะสง่ผลกระทบต่อทั�งสิ�งมีชีวิต และสิ�งแวดลอ้มไดอ้ีกดว้ย ดงันั�น ทางหนว่ยงานภาครฐัจึงไดส้นบัสนนุให้

มีการทาํวิจยัและพฒันาทางดา้นพลงังานทดแทน โดยมีวตัถปุระสงคเ์พื�อใชว้ตัถดุิบภายในประเทศ ซึ�งจะสามารถลดการนาํเขา้

นํ�ามัน และเป็นมิตรกับสิ�งแวดลอ้ม นอกจากนี �ยงัเป็นการเสริมความมั�นคงในดา้นพลงังานของประเทศไดอ้ีกทางหนึ�ง ซึ�ง

ความสามารถของประเทศไทยในขณะนี �มีการผลติพลงังานใชเ้องภายในประเทศไดเ้พียงบางสว่น ซึ�งไมพ่อกบัความตอ้งการใช้

ที�ขยายตวัอย่างต่อเนื�องควบคู่ไปกบัการเติบโตทางเศรษฐกิจ ดว้ยเหตนุี � การพฒันาพลงังานหมนุเวียนจึงมีความจาํเป็นและ

ตอ้งเรง่ดาํเนินการ จึงไดม้ีการกาํหนดเอาไวเ้ป็นยทุธศาสตรห์นึ�งในแผนพฒันาเศรษฐกิจและสงัคมแหง่ชาติ ฉบบัที� 11 เรื�องการ

สรา้งความสมดลุและมั�นคงของอาหารและพลงังาน อีกทั�งยงัไดก้าํหนดเอาไวใ้นยทุธศาสตรก์ารพฒันาประเทศ ในเรื�องของการ

เพิ�มขีดความสามารถในการแข่งขันของประเทศ เพื�อหลุดพน้จากประเทศรายไดป้านกลาง ซึ�งมีประเด็นหลกัในเรื�องของ

พลงังาน การวิจยัและพฒันา นอกจากนี �ในสว่นของนโยบายและยทุธศาสตรก์ารวิจยัของชาติ ฉบบัที� 8 ก็ยงัไดก้าํหนดเอาไว ้            

ในยุทธศาสตรก์ารวิจยัที� 2 เรื�องการสรา้งศกัยภาพและความสามารถเพื�อการพฒันาทางเศรษฐกิจ ซึ�งกลยุทธ์ที� 5 ไดเ้นน้ใน           

เรื�องของการพัฒนาอุตสาหกรรมผลิตพลงังานชีวภาพและพลงังานทางเลือกอื�น และแมก้ระทั�งในทิศทางของแผนพฒันา

เศรษฐกิจและสงัคมแห่งชาติ ฉบบัที� 12 (พ.ศ. 2560 – 2564) ก็ไดม้ีการบรรจุยทุธศาสตรท์ี�เกี�ยวขอ้งกับการวิจยั และพฒันา         

ของพลงังานทดแทนเอาไวเ้พื�อสรา้งความมั�นคง มั�งคั�ง และยั�งยืนใหก้ับประเทศ  เพื�อจะไดม้ีการนาํพลงังานในรูปแบบอื�น                 

มาทดแทนพลงังานฟอสซิลซึ�งนบัวา่เป็นสิ�งที�สาํคญัเป็นอยา่งมาก ดงันั�น ในปัจจบุนัจึงไดม้ีการศกึษาการใชพ้ลงังานทดแทนใน

รูปแบบตา่ง ๆ กนัอยา่งแพรห่ลาย 

โดยวตัถดุิบที�นาํมาใชใ้นการผลิตพลงังานทดแทนสว่นใหญ่มาจากไขมนัสตัว ์หรือนํ�ามนัพืช เช่น นํ�ามนัสบู่ดาํ นํ�ามนั

ถั�วเหลอืง นํ�ามนัปาลม์ หรอืแมก้ระทั�งนํ�ามนัพืชที�ใชแ้ลว้ เหลา่นี �ลว้นแลว้แตส่ามารถนาํมาใชเ้ป็นสารตั�งตน้ในการผลติเชื �อเพลิง

ชีวภาพไดแ้ทบทั�งสิ �น โดยในปี 2563 ประเทศไทยสามารถผลิตนํ�ามนัปาลม์ดิบไดม้ากถึง 2,314,180.42 เมตริกตนั (Bank of 

Thailand, 2020) ดังนั�นนํ�ามนัปาลม์จึงมีศักยภาพเพียงพอทั�งในแง่ของคุณสมบัติและปริมาณ เพื�อนาํมาใชเ้ป็นสารตั�งตน้               

ในการผลิตพลงังานทดแทน ไดแ้ก่ ไบโอดีเซล ไบโอแก๊สโซลีน เป็นตน้ ซึ�งการนาํผลิตผลทางการเกษตรมาใชเ้ป็นสารตั�งตน้               

ในการผลติพลงังาน นอกจากจะเป็นผลดีตอ่สิ�งแวดลอ้มแลว้ ยงัสามารถเป็นการช่วยเพิ�มมลูคา่ใหก้บัผลติผลนั�น ๆ ไดอ้ีกดว้ย  

ไบโอแก๊สโซลีน เป็นพลงังานทดแทนที�เป็นเชื �อเพลิงชีวภาพอีกชนิดหนึ�งที�น่าสนใจ เนื�องจากสามารถผลิตไดจ้าก       

ชีวมวลชนิดต่าง ๆ ซึ�งจะไม่ก่อใหเ้กิดปริมาณคารบ์อนไดออกไซดเ์พิ�มขึ �น และยงัก่อใหเ้กิดปริมาณแก๊สพิษนอ้ยกว่าเชื �อเพลิง

ชนิดอื�น ๆ (Saidur et al., 2011) ซึ�งวตัถดุิบที�น่าสนใจและมีศกัยภาพที�จะนาํมาใชใ้นการผลิตไบโอแก๊สโซลีน ไดแ้ก่ สาหรา่ย

ขนาดเล็ก (Nuhma et al., 2021) นํ�ามันจากเมล็ดยางพารา (Hassan et al., 2015) นํ�ามันปาลม์ (Chew & Bhatia 2008) 
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ไขมนัสตัว ์และนํ�ามนัพืชที�ใชแ้ลว้ (No, 2014) โดยการผลิตไบโอแก๊สโซลนีจากนํ�ามนัพืชนิยมใชก้ระบวนการแตกตวัดว้ยตวัเรง่

ปฏิกิริยา (catalytic cracking) ซึ�งเป็นกระบวนการทางเคมีที�ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในการสลายพันธะของโมเลกุลเพื�อ                    

เปลี�ยนแปลงขนาดโมเลกุลของนํ�ามนัพืชที�มีขนาดใหญ่ใหก้ลายเป็นสารประกอบที�มีโมเลกุลขนาดเล็กลง ซึ�งสว่นใหญ่จะเป็น

สารประกอบไฮโดรคารบ์อนชนิด aliphatic aromatic และ oxygenated (Nishu et al., 2020) ซึ�งนักวิจัยไดใ้หค้วามสนใจ                

ในการศกึษาวิจยักนัอยา่งแพรห่ลาย ดงัแสดงในตารางที� 1 

ดังนั�น งานวิจัยนี �จึงมุ่งเน้นเพื�อศึกษาวิธีการ และหาภาวะที�เหมาะสมเพื�อปรับปรุงประสิทธิภาพในการผลิต                    

ไบโอแก๊สโซลีนจากนํ�ามนัปาลม์ดว้ยกระบวนการแตกตวัดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาที�ใช ้ZSM-5 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ซึ�งเป็นตวัเร่ง

ปฏิกิริยาที�มีความวอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยาสงู ช่วยใหส้ารเกิดการแตกตวัแลว้ทาํใหไ้ดผ้ลิตภณัฑท์ี�มีสมบตัิใกลเ้คียงกบันํ�ามนั

เชื �อเพลิง  โดยปัจจยัที�จะทาํการศึกษาประกอบดว้ย อณุหภมูิในการทาํปฏิกิริยา และความเร็วปริภมูิ โดยใชก้ารออกแบบการ

ทดลองดว้ยวิธีพื �นผิวตอบสนองแบบสว่นประสมกลางซึ�งเป็นวิธีที�นิยมใชเ้พื�อศกึษาเงื�อนไขของกระบวนการที�เหมาะสม และผล

จากงานวิจยัตา่ง ๆ พบวา่การออกแบบการทดลองแบบสว่นประสมกลางมีประสทิธิภาพมากที�สดุ และมีความเหมาะสมสาํหรบั

การศกึษาสมการพอลโินเมียลดีกร ี2 (Second-order mode) 
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ตารางที� 1  การศกึษากระบวนการแตกตวัโดยใชต้วัเรง่ปฏิกิรยิาชนิด ZSM-5 สาํหรบัการผลติไบโอแก๊สโซลนี  

ชนิดของนํ�ามนั 

ภาวะที�เหมาะสม 

ผลการศกึษา อา้งอิง อณุหภมูิ 

(oC) 

ความเรว็

ปรภิมู ิ(hr-1) 

เวลา 

(hr) 

อตัราการไหล 

N2 (ml/min) 

นํ�ามนัพืช 500 2.5 2 - เปอรเ์ซ็นตก์ารเปลี�ยนแปลงของไตรกลเีซอรไ์รด ์เทา่กบั 100% และ %การเลือกเกิด ของไบ

โอแนฟทา (bio-naphtha) เทา่กบั 48% 

(Makertihartha et al., 

2020) 

นํ�ามนัปาลม์ 450 - - 100 องคป์ระกอบของผลิตภณัฑท์ี�ได ้คือนํ�ามนัแก๊สโซลีน 28.87% เคโรซีน 16.70% และนํ�ามนั

ดีเซล 1.20%  

(Sirajudin et al., 

2013) 

นํ�ามนัปาลม์โอเล

อิน 

400 - 2 - ผลิตภณัฑเ์หลวเทา่กบั 84.82% ที�ประกอบดว้ยสารที�มีโมเลกลุอยูใ่นชว่ง C6-C12 เทา่กบั 

19.47% C14-C16 เทา่กบั 16.56% และ C18-C28 เทา่กบั 48.80% 

(Tambun et al., 

2017) 

นํ�ามนัไพโรไลซิส

จากไมย้างพารา 

511 - - 3 ผลิตภณัฑเ์หลวเทา่กบั 13.6% 
(Saad et al., 2015) 

595 - - 3 ผลิตภณัฑน์ํ�ามนัแก๊สโซลีน เทา่กบั 27% 

ไขมนัววั 443 - 1 - ผลิตภณัฑเ์หลวเทา่กบั 73% ประกอบดว้ย เคโรซีน 36% (Khammasan & 

Tippayawong 2018) 

วสัดเุศษเหลือจาก

การสกดันํ�ามนั

มะพรา้ว 

400 - 3 - ผลิตภณัฑน์ํ�ามนัแก๊สโซลีน เทา่กบั 6.79% และ เคโรซีน เทา่กบั 31.38% 
(Yotsomnuk & 

Skolpap 2018) 
400 - 1 - ผลิตภณัฑน์ํ�ามนัดีเซล เทา่กบั 58.62%  

ลกูสน/พลาสติก

ความหนาแน่นสงู 

500 - - - พลาสติกความหนาแน่นสงู และลกูสน จะมีปรมิาณผลิตภณัฑเ์หลวเทา่กบั 31% และ 26.3% 

และมคีา่การเลือกเกิดของนํ�ามนัแก๊สโซลีน เทา่กบั 90% และ 69.3% ตามลาํดบั ซึ�งเมื�อใชล้กู

สน/พลาสติกความหนาแน่นสงู ที�อตัราสว่น 25/75 จะมีปรมิาณผลิตภณัฑเ์หลวเทา่กบั 22.5% 

(Rahman et al., 

2021) 
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วธีิดาํเนินการวิจยั   

วสัดแุละอปุกรณ์ 

 ตวัเรง่ปฏิกริิยา H+-Zeolite Socony Mobil-5 (HZSM-5) ของบรษิทั ACS Material (MSZ5C131) โดยมีอตัราส่วน

เชงิโมลของ SiO2/Al2O� เท่ากบั 38 ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 2 มิลลเิมตร ยาว 2-10 มิลลเิมตร ปรมิาตรรูพรุน ≥0.25 mL/g 

พื�นที�ผิวจาํเพาะ ≥250 m2/g ขนาดของรูพรุน ~5A ใช ้Pseudo-Boehmite สดัส่วน 30% เป็นตวัประสาน  ตัวทาํละลาย             

เฮกเซน เกรด Analytical จากบริษัท RCI Labscan แก๊สไนโตรเจนมีความบริสุทธิ� 99.999% จากบริษัท ลินเด ้(ประเทศ

ไทย) จาํกัด (มหาชน) เตาเผาไฟฟ้าอุณหภูมิสูงของบริษัท ชวโชติ จ ํากัด สามารถทําความร้อนได้สูงสุด 1200oC                   

มีความคลาดเคลื�อนของอณุหภมูิไม่เกนิ 20oC 

การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5  

ทาํการเผาตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ที�อณุหภูมิ 550oC เป็นเวลา 6 hr เพื�อทาํการ reactivated ตวัเร่งปฏิกิริยา 

จากนั�นทิ�งไวใ้หเ้ยน็ บรรจใุสถ่งุเพื�อปอ้งกนัความชื �น และเกบ็ในโถดดูความชื�นจนกว่าจะนาํมาใชใ้นการทาํปฏิกริิยา 

กระบวนการแตกตวัของนํ�ามนัปาลม์ดว้ยตวัเร่งปฏิกริิยา 

ตวัเรง่ปฏิกิริยาที�ผ่านการเตรียมแลว้ 5 กรมั บรรจใุนเครื�องปฏิกรณที์�ทาํจากเหลก็กลา้ไม่เป็นสนิม ขนาดเสน้ผ่าน

ศนูยก์ลางภายใน 5 เซนติเมตร และยาว 50 เซนติเมตร (ดงัแสดงในภาพที� 1) โดยใหค้วามรอ้นดว้ยเตาเผาไฟฟ้าอณุหภูมิ

สูง และป้อนแก๊สไนโตรเจนด้วยอัตราการไหล 500 มิลลิลิตรต่อนาที จนกระทั�งอณุหภูมิถึงจุดที�กาํหนด จากนั�นจึงป้อน

ไนโตรเจนที�ภาวะดงักล่าวต่ออีกเป็นเวลา 15 นาที เพื�อกาํจดัแก๊สออกซเิจนที�อยูใ่นระบบ แลว้จงึปอ้นนํ�ามนัปาลม์ 150 กรมั

ด้วยความเร็วปริภูมิที�กาํหนด ผลิตภัณฑที์�ออกจากกระบวนการจะถูกควบแน่นด้วยนํ�าหล่อเย็นที� มีอุณหภูมิ 10oC 

ผลติภณัฑข์องเหลวอนิทรีย ์(Organic liquid product, OLP) ที�ไดจ้ะนาํไปชั�งนํ�าหนกัและคาํนวณเปอรเ์ซน็ตข์องผลิตภณัฑ์

ของเหลวอินทรียโ์ดยใช้สมการที� 1 จากนั�นจึงนาํไปวิเคราะหอ์งคป์ระกอบดว้ยเครื�อง Gas Chromatography – Mass 

spectrometer (GC-MS) 
 

เปอรเ์ซน็ตข์องผลิตภณัฑข์องเหลวอนิทรีย ์= 
นํ�าหนกัของผลิตภณัฑข์องเหลวอินทรียที์�ควบแน่น

นํ�าหนกัของนํ�ามนัปาลม์
 x 100                 (1) 

 

 

 
ภาพที� 1  อปุกรณที์�ใชส้าํหรบักระบวนการแตกตวัดว้ยตวัเรง่ปฏิกิรยิาของนํ�ามนัปาลม์ 
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การออกแบบการทดลองสาํหรบักระบวนการแตกตวัดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาของนํ�ามนัปาล์ม 

เพื�อศึกษาภาวะที� เหมาะสมของกระบวนการแตกตัวดว้ยตัวเร่งปฏิกิริยาของนํ�ามันปาลม์ จึงได้นาํวิธีพื�นผิว

ตอบสนอง แบบ CCD มาประยกุตใ์ช ้ซึ�งผลการศกึษาจะสามารถแสดงความมีนัยสาํคญัของปัจจยัต่าง ๆ ต่อกระบวนการ

แตกตวัดว้ยตัวเร่งปฏิกิริยาของนํ�ามนัปาลม์ ตลอดจนอนัตรกิริยา (interaction) ระหว่างตัวแปรซึ�งส่งผลต่อรอ้ยละของ

ผลิตภัณฑข์องเหลวอินทรีย ์โดยแต่ละตัวแปรจะแบ่งออกเป็น 5 ระดับ ตัวแปรที�จะทาํการศึกษา ไดแ้ก่ อุณหภูมิ และ

ความเร็วปริภูมิ โดยช่วงที�จะทาํการศึกษาเป็นดงัแสดงในตารางที� 2 ซึ�งเมื�อนาํมาออกแบบการทดลองแบบ CCD จะให้

แผนการทดลองจาํนวน 11 แผนการทดลองดงัตารางที� 4 และเพื�อหาค่าที�ดีที�สดุของความสมัพนัธร์ะหว่างตวัแปร ผลที�ได้

จากการทดลองจะนาํมาใชใ้นการสรา้งสมการ เพื�อใชใ้นการทาํนายผลของตวัแปรตา่ง ๆ ที�ศกึษา ดงัแสดงในสมการที� (2) 

 

                            � = �� + ∑ ���� + ∑ �����
� +�

���
�
��� ∑ ∑ �������

�
�����

���
���                                (2) 

 

โดยที� � คือค่าของตัวแปรตอบสนอง; �� และ ��  คือตวัแปรอิสระ; �� คือค่าคงที�; �� , ��� และ ��� คือค่าสมัประสิทธิ�ของ

พจนต์วัแปรกาํลงัหนึ�ง, สมัประสทิธิ�ของพจนต์วัแปรกาํลงัสอง และสมัประสทิธิ�ของอนัตรกริยิาระหว่างตวัแปร ตามลาํดบั; 

� คือจาํนวนตวัแปรอสิระ               

     

ตารางที� 2  ตวัแปรสาํหรบัออกแบบการทดลองดว้ย CCD ของกระบวนการแตกตวัดว้ยตวัเรง่ปฏิกิรยิาของนํ�ามนัปาลม์ 

ตวัแปรที�

ทาํการศกึษา 
สญัลกัษณ ์

ระดบัของตวัแปรที�ทาํการศกึษา 

-1.414 -1 0 +1 +1.414 

อณุหภมูิ (oC) A 400 429 500 571 600 

ความเรว็ปรภิมูิ (hr-1) B 23.20 29.86 45.95 62.04 68.70 

 

การวเิคราะห์ผลติภณัฑ์ดว้ย Gas Chromatography – Mass spectrometer (GC-MS) 

ผลติภณัฑเ์หลวที�ควบแน่นออกมาจากเครื�องปฏิกรณ ์จะทาํการเจือจางดว้ยตวัทาํละลายเฮกเซนในอตัราส่วน 10 

ไมโครลิตรต่อ 1 มิลลิลิตร เพื�อศกึษาองคป์ระกอบเบื �องตน้โดยการวิเคราะหด์ว้ยเครื�อง GC-MS โดยกาํหนดอณุหภูมิของ 

injection MS source temperature และ MS quad temperature เท่ากับ 290 oC 230 oC และ 150 oC ตามลาํดับ ชนิด

ของคาปิลลารี�คอลัมน์ (capillary column) คือ HP-5MS (30 m * 0.25 mm ID, 0.25µm film thickness) เวลาในการ

วิเคราะห ์65 นาที ภาวะของ oven temperature จะใชอ้ณุหภูมิเริ�มตน้ 50 oC และคงที�ที�อณุหภูมิ 50 oC เป็นเวลา 5 นาที 

จากนั�นเพิ�มอณุหภมูิดว้ยอตัรา 5 oC ตอ่นาที จนถงึอณุหภมูิ 300 oC และคงที�ที�อณุหภมูิ 300 oC เป็นเวลา 10 นาที ดว้ยการ

ใชอ้ตัราการแบง่ส่วน (split ratio) เท่ากบั 16.7:1 ซึ�งที�สภาวะนี�จะมี solvent cut time อยู่ที� 2.5 นาที 

การกลั�นแยกผลติภณัฑท์ี�ไดจ้ากกระบวนการแตกตวัดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาของนํ�ามนัปาล์ม 

ผลิตภัณฑท์ี�ไดจ้ากกระบวนการแตกตวัดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาของนํ�ามันปาลม์ จะทาํการกลั�นแยกเพื�อเพิ�มความ

บรสิทุธิ�ของผลิตภณัฑด์ว้ยชดุกลั�นลาํดบัส่วนในระดบัหอ้งปฏิบตัิการ โดยผลิตภณัฑที์�ไดจ้ะทาํการกลั�นแยกเป็น 2 ชว่ง คือ 
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ผลิตภณัฑที์�ระเหยในช่วงที�อณุหภูมิต ํ�ากว่า 100 oC และผลิตภณัฑที์�ระเหยในช่วง 100 - 200 oC ซึ�งเป็นช่วงอุณหภูมิที�ใช้

สาํหรบักลั�นแยกของนํ�ามนัแก๊สโซลีน และนํ�ามนัดีเซล ตามลาํดบั 

 

ผลการวจิยั  

การศกึษาเพื�อหาชว่งอณุหภูมิสาํหรบักระบวนการแตกตวัดว้ยตวัเร่งปฏิกริิยาของนํ�ามนัปาลม์ 

จากผลการศึกษาเบื �องตน้ถึงการสลายตวัของนํ�ามันปาลม์ดว้ยกระบวนการแตกตวัดว้ยตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นดัง

แสดงในตารางที� 3 พบว่าอณุหภูมิที�ต ํ�ากว่า 375 oC จะส่งผลใหน้ํ�ามนัไม่เกิดการเปลี�ยนสถานะจากของเหลวเป็นไอนํ�ามัน 

และอณุหภมูิที�สงูกว่า 600oC จะทาํใหน้ํ�ามนัสว่นใหญ่สลายตวัเป็นควนั ซึ�งอณุหภมูิทั�งสองชว่งดงักลา่วไม่เหมาะสมที�จะใช้

สาํหรบักระบวนการแตกตวัดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาของนํ�ามนัปาลม์ แต่อณุหภูมิในช่วง 375 - 600oC จะทาํใหน้ํ�ามันเกิดการ

ระเหยกลายเป็นไอนํ�ามนั และเกิดการสลายตวัดว้ยกระบวนการแตกตวัดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาจึงทาํใหเ้กิดเป็นผลิตภัณฑที์�

สามารถควบแน่นเป็นผลิตภัณฑข์องเหลวอินทรียไ์ด ้ดงันั�นจากผลการทดลองเบื �องตน้จึงไดเ้ลือกอุณหภูมิในช่วง 400 - 

600 oC สาํหรบัการออกแบบการทดลองเพื�อการศึกษาในลาํดบัถดัไป โดยผลการทดลองดงักล่าวสอดคลอ้งกบังานวิจัย

ของ Thangadurai และ Tye (2021) ซึ�งทาํการศกึษาในช่วงอณุหภมูิ 300 - 550oC พบวา่อณุหภูมิที�เหมาะสมและสง่ผลให้

ปริมาณของผลิตภัณฑข์องเหลวอินทรียเ์พิ�มขึ �นอยู่ในช่วง 440 – 480oC และเมื�ออณุหภูมิเพิ�มสูงขึ �นจะส่งผลใหป้ริมาณ

ผลิตภัณฑข์องเหลวอินทรียล์ดลง เนื�องจากไอระเหยของนํ�ามันจะเกิดการแตกตวัอย่างต่อเนื�อง (secondary cracking)       

จนทาํใหเ้กดิผลิตภณัฑที์�เป็นแก๊สมากขึ �น    
 

ตารางที� 3  ลกัษณะของผลติภณัฑจ์ากกระบวนการแตกตวัดว้ยตวัเรง่ปฏิกริิยาที�อณุหภมูิต่าง ๆ  

อณุหภมูิ (oC) ลกัษณะของผลิตภณัฑที์�ได ้

300 นํ�ามนัไม่เกิดการเปลี�ยนสถานะจากของเหลวเป็นไอนํ�ามนั จงึไม่มีผลติภณัฑอ์อกมาจากกระบวนการ 

350 นํ�ามนัไม่เกิดการเปลี�ยนสถานะจากของเหลวเป็นไอนํ�ามนั จงึไม่มีผลติภณัฑอ์อกมาจากกระบวนการ 

375 มีไอระเหยออกมาจากกระบวนการ และควบแน่นเป็นของเหลวเพียงเล็กนอ้ย 

400 มีไอระเหยออกมาจากกระบวนการ และควบแน่นเป็นของเหลวจาํนวนมาก  

500 มีไอระเหยออกมาจากกระบวนการ และควบแน่นเป็นของเหลวจาํนวนมาก 

550 มีไอระเหยออกมาจากกระบวนการ และควบแน่นเป็นของเหลวจาํนวนมาก 

600 มีไอระเหยและควนัออกมาจากกระบวนการ และควบแน่นเป็นของเหลวจาํนวนนอ้ย แต่มีควนัออกจาก

กระบวนการเป็นจาํนวนมาก 
  
ผลการศกึษากระบวนการแตกตวัดว้ยตวัเร่งปฏิกริิยาของนํ�ามนัปาล์ม  

จากการออกแบบการทดลองโดยใช ้RSM แบบ CCD ที�มีตวัแปร 2 ตวัแปร ไดแ้ก่ อณุหภูมิในช่วง 400 - 600 oC 

และความเร็วปริภูมิในช่วง 23.20 – 68.70 hr-1 พบว่าจะตอ้งทาํการทดลองทั�งหมด 11 การทดลอง ตามภาวะที�กาํหนด            

ดังแสดงในตารางที�  4 ซึ�งผลการทดลองที�ได้พบว่า เปอรเ์ซ็นตข์องผลิตภัณฑข์องเหลวอินทรียมี์ค่าสูงสุดคือ 56.2%                 

เมื�อใชอุ้ณหภูมิ 500oC ที�ความเร็วปริภูมิ 23.20  hr-� และมีค่าตํ�าสุดคือ 8.3% เมื�อใชอ้ณุหภูมิ 600oC ที�ความเร็วปริภูมิ 

45.95 hr-� ซึ�งเมื�อนําผลการทดลองที�ได้มาสร้างสมการด้วยวิธีการถดถอยแบบกําลังสองน้อยที�สุด (Least square 
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regression) จะได้ดังสมการที�  (3) ซึ�งเป็นสมการในเทอมของค่าจริง (equation in term of real value) ของตัวแปรที�

ทาํการศึกษาเพื�อใชใ้นการทาํนายเปอรเ์ซ็นตข์องผลิตภัณฑข์องเหลวอินทรีย ์และเมื�อใชส้มการดงักล่าวทาํนายผลของ

อณุหภูมิ และความเรว็ปริภมูิต่อเปอรเ์ซน็ตข์องผลติภณัฑข์องเหลวอนิทรีย ์พบว่ามีคา่ความแตกตา่งอยูใ่นช่วง 0.5 – 5.8   
 

 เปอรเ์ซน็ตข์องผลติภณัฑข์องเหลวอนิทรีย ์  =   – 801.851 + 3.569A – 0.386B + 1.786x10-4AB                            (3) 

                                                                      – 3.673x10-3A2 – 6.740x10-4B2            

         

ตารางที� 4  ค่าตอบสนองสาํหรบักระบวนการแตกตวัดว้ยตวัเรง่ปฏิกิรยิาของนํ�ามนัปาลม์ 

การทดลองที� 
ตวัแปรที�ทาํการศกึษา เปอรเ์ซน็ตข์องผลิตภณัฑข์องเหลวอนิทรีย ์

ความแตกต่าง 
A B คา่จากการทดลอง คา่จากการทาํนาย 

1 400 45.95 20.2 22.3 -2.1 

2 429 62.04 31.0 31.8 -0.8 

3 429 29.86 46.6 43.7 2.9 

 4 500 45.95 50.9 49.6 1.3 

5 500 23.20 56.2 57.4 -1.2 

6 500 45.95 47.6 49.6 -2.0 

7 500 68.70 45.1 41.0 4.1 

8 500 45.95 50.1 49.6 0.5 

9 571 62.04 12.9 18.7 -5.8 

10 571 29.86 27.8 29.9 -2.1 

11 600 45.95 8.3 3.3 5.0 

 

การวเิคราะห์ผลการทดลองทางสถิต ิ

เมื�อพิจารณาผลการวิเคราะหค์วามแปรปรวน (ANOVA) ของสมการที� 2 และตวัแปรของกระบวนการแตกตวัดว้ย

ตวัเรง่ปฏิกริยิาของนํ�ามนัปาลม์ที�ระดบัความเชื�อมั�น 95% ผลที�ไดเ้ป็นดงัแสดงในตารางที� 5  

การตรวจสอบความเหมาะสมของขอ้มูล 

การตรวจสอบความเหมาะสมของขอ้มลูสามารถแสดงไดโ้ดยความสมัพนัธข์องกราฟการแจกแจงแบบปกติของ

ค่าส่วนตกคา้ง กราฟแสดงความคงที�ของความแปรปรวนของส่วนตกคา้ง กราฟแสดงความเป็นอิสระต่อกันของส่วน

ตกคา้ง และกราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าจริงจากการทดลองและคา่ทาํนาย ดงัแสดงในภาพที� 2(ก) - 2(ง)      
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ตารางที� 5  ผลการวิเคราะหค์วามแปรปรวน (ANOVA) สาํหรบักระบวนการแตกตวัดว้ยตวัเรง่ปฏิกิรยิาของนํ�ามนัปาลม์ 

ปัจจยัที�ศกึษา 
เปอรเ์ซ็นตข์องผลติภณัฑข์องเหลวอินทรยี ์

ค่า F-value ค่า P-value 

Model 27.15 0.0012 

A 18.21 0.0080 

B 13.39 0.0146 

AB 8.29x10-3 0.9310 

A2 95.65 0.0002 

B2 8.63x10-3 0.9296 

Lack of Fit 10.60 0.0875 

Adeq Precision 16.405 

C.V. (%) 12.37 

Std. Dev. 4.46 

Good of Fit R2 = 0.9645, Adj R2 = 0.9289 , Pred. R2 = 0.7576 

 

 

    
                                 (ก)                                                                                          (ข) 

     
                                               (ค)                                                                                          (ง) 

ภาพที� 2  (ก) การแจกแจงแบบปกติของค่าส่วนตกคา้ง   (ข) ความคงที�ของความแปรปรวนของสว่นตกคา้ง        

               (ค) ความเป็นอสิระต่อกนัของส่วนตกคา้ง  และ (ง) การเปรียบเทียบค่าจรงิจากการทดลองและค่าทาํนาย 

               ของเปอรเ์ซน็ตข์องผลิตภณัฑข์องเหลวอนิทรีย ์
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การวเิคราะหค์วามมีนยัสาํคญัของตวัแปรตอ่เปอร์เซ็นตข์องผลิตภณัฑข์องเหลวอนิทรีย์ 

การวิเคราะหข์้อมูลการทดลองดว้ย ANOVA จะสามารถแสดงสมการในเทอมของรหัส (equation in term of 

code value) ดงัแสดงในสมการที� (4) ซึ�งใชใ้นการทาํนายลาํดบัความมีนยัสาํคญัของปัจจยัที�ทาํการศกึษาต่อเปอรเ์ซ็นต์

ของผลติภณัฑข์องเหลวอนิทรีย ์นอกจากนี�ยงัสามารถอธิบายไดด้ว้ยกราฟ perturbation ดงัแสดงในภาพที� 3 
 

         เปอรเ์ซน็ตข์องผลติภณัฑข์องเหลวอนิทรีย ์=  + 49.56 – 6.73A – 5.77B + 0.20AB – 18.36A2 – 0.17B2           (4) 
 

 
 

ภาพที� 3  Perturbation plot ของเปอรเ์ซน็ตข์องผลิตภณัฑข์องเหลวอนิทรีย ์

 

ผลของอณุหภูมิ และความเร็วปริภูมิตอ่เปอร์เซ็นตข์องผลิตภณัฑ์ของเหลวอนิทรีย ์

อนัตรกิริยาของอณุหภูมิ และความเร็วปริภูมิที�ส่งผลต่อปริมาณของผลิตภัณฑข์องเหลวอินทรียส์ามารถแสดง

เป็นกราฟพื�นผวิตอบสนอง และกราฟโครงร่างดงัภาพที� 4(ก) – 4(ข)  

ภาวะที�เหมาะสมสาํหรบักระบวนการแตกตวัดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาของนํ�ามนัปาลม์ 

โปรแกรม Design Expert® จะมีฟังกช์นั optimization เพื�อนาํมาใชใ้นการหาภาวะที�เหมาะสมของกระบวนการ

แตกตวัดว้ยตัวเร่งปฏิกิริยาของนํ�ามนัปาลม์ ซึ�งจะทาํใหไ้ดภ้าวะในการผลิตผลิตภัณฑข์องเหลวอินทรียที์�มีปริมาณมาก

ที�สดุ โดยการกาํหนดใหอ้ณุหภมูิ และความเรว็ปรภูิมิอยูใ่นช่วงขอบเขตที�ทาํการศกึษา 

จากการใช้สมการทาํนายเปอรเ์ซ็นตข์องผลิตภัณฑ์ของเหลวอินทรียส์าํหรับกระบวนการแตกตัวด้วยตัวเร่ง

ปฏิกิริยาของนํ�ามันปาลม์ พบว่าผลการทาํนายด้วยสมการเป็นดังแสดงในตารางที� 6 พบว่า กระบวนการที�อุณหภูมิ 

479.8oC ที�ความเร็วปริภูมิ 28.1 hr-1 จะเป็นภาวะที�ส่งผลใหเ้ปอรเ์ซน็ตข์องผลิตภัณฑข์องเหลวอินทรียมี์ค่าเท่ากบั 56.28 

และเมื�อทาํการทดลองตามภาวะที�ไดจ้ากการทาํนายดว้ยสมการ เพื�อยืนยนัความแม่นยาํของสมการ พบวา่เปอรเ์ซ็นตข์อง

ผลิตภัณฑข์องเหลวอินทรียมี์ค่าเท่ากบั 51.5 ซึ�งค่าที�ไดจ้ากการทดลองมีความใกลเ้คียงกบัค่าที�ไดจ้ากการทาํนายด้วย

สมการ โดยมีคา่ความแตกตา่งรอ้ยละ 8.49  
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(ก) 

 

   
(ข) 

         ภาพที� 4   พื�นผิวตอบสนอง (ก) และโครงร่าง (ข) แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างอณุหภมูิและความเร็วปรภิมูิ 

                         ต่อเปอรเ์ซน็ตข์องผลิตภณัฑข์องเหลวอนิทรีย ์
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ตารางที� 6  ขอบเขตของตวัแปรอสิระ และภาวะที�เหมาะสมสาํหรบักระบวนการแตกตวัดว้ยตวัเร่งปฏิกิรยิาของนํ�ามนัปาลม์ 

ตวัแปรที�ทาํการศกึษา เปา้หมาย 
ขอบเขต

ตํ�าสดุ 

ขอบเขต

สงูสดุ 

ภาวะที�เหมาะสม 
%ความ

แตกตา่ง 
คา่จากการ

ทาํนาย 

คา่จากการ

ทดลอง 

อณุหภมูิ (C)  ในช่วงที�ทาํการศกึษา 400 600 479.8 480 - 

ความเรว็ปรภิมูิ (hr-1) ในช่วงที�ทาํการศกึษา 23.2 68.7 28.1 27.6 - 

รอ้ยละของผลติภณัฑ์

ของเหลวอนิทรีย ์

คา่มากที�สดุ - - 56.28 51.5 8.49 

 

ลกัษณะทางกายภาพและองคป์ระกอบทางเคมขีองผลติภณัฑ์ที�ไดจ้ากกระบวนการแตกตวัดว้ยตวัเร่งปฏิกริิยา 

ของนํ�ามนัปาลม์  

ผลิตภณัฑที์�ไดจ้ากกระบวนการแตกตวัดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาของนํ�ามนัปาลม์จะมีลกัษณะเป็นของเหลวสีนํ�าตาล

ดาํ มีความหนืดสงู ดงัแสดงในภาพที� 5(ก) ซึ�งเมื�อวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของผลติภณัฑที์�ไดด้ว้ยเครื�อง GC-MS ผลที�ไดเ้ป็น

ดังภาพที�  6 ซึ�งพบว่า เมื�อเปรียบเทียบพื �นที� ใต้กราฟที� ได้จากการวิเคราะห์จะมีองค์ประกอบของ Olefin Paraffin 

Napthenes Aromatics Oxygenated และ Mixed Napthenes – Aromatics เท่ากบั 19.4% 15.2% 6.6% 34.7% 15.4% 

และ 8.7% ตามลาํดบั  และเมื�อผ่านกระบวนการกลั�นลาํดบัส่วนเพื�อเพิ�มความบริสทุธิ�ของผลิตภณัฑข์องเหลวอินทรียที์�ได ้

พบว่า ผลิตภณัฑที์�มีจุดเดือดตํ�ากว่า 100oC และผลิตภณัฑที์�มีจดุเดือดในช่วง 100-200oC ผลเป็นดงัแสดงในภาพที� 5(ข) 

และ 5(ค) โดยผลิตภัณฑท์ี�ไดจ้ากการกลั�นจะมีความหนืดตํ�ากว่าผลิตภณัฑที์�ไม่ไดก้ลั�น และผลิตภณัฑที์�จุดเดือดสูงกว่า 

100oC จะมีความใสมากกว่าผลติภณัฑที์�จุดเดือดตํ�ากวา่ 100oC  
 

                               
                                        (ก)                                            (ข)                                           (ค) 

ภาพที� 5  ลกัษณะของผลิตภณัฑที์�ไดจ้ากกระบวนการแตกตวัดว้ยตวัเรง่ปฏิกิรยิาของนํ�ามนัปาลม์  

(ก) ผลิตภณัฑข์องเหลวอนิทรียท์ี�ไดจ้ากกระบวนการ (ข) ผ่านกระบวนการกลั�นที�อณุหภมูิ 

ต ํ�ากว่า 100oC (ค)   ผ่านกระบวนการกลั�นในช่วงอณุหภมูิ 100-200oC 
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ภาพที� 6   โครมาโตแกรมของผลิตภณัฑข์องเหลวอนิทรียที์�ไดจ้ากกระบวนการแตกตวัดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาของนํ�ามนัปาลม์ 

                 ที�วเิคราะหด์ว้ยเครื�อง GC-MS 

 

วจิารณผ์ลการวิจยั     

การวเิคราะห์ผลการทดลองทางสถิต ิ

ขอ้มูลทางสถิติที�ไดจ้ากการวิเคราะหผ์ลการทดลอง พบว่าสมการของเปอรเ์ซ็นตข์องผลิตภณัฑข์องเหลวอินทรีย ์      

มีค่า F-value เท่ากบั 27.15 และมีค่า p-value 0.0012 ซึ�งนอ้ยกว่า 0.05 แสดงว่าสมการที�ไดนี้�มีความเหมาะสมในการใช้

อธิบายความสมัพันธร์ะหว่างเปอรเ์ซ็นตข์องผลิตภัณฑข์องเหลวอินทรียแ์ละปัจจยัที�ทาํการศึกษา และเมื�อพิจารณาค่า            

p-value ของตวัแปรอิสระ ที�เป็นตวัแปรหลัก (main effect) และอนัตรกิริยาของตวัแปรหลกั (Interaction) พบว่าพจนท์ี�มี

ค่า p-value นอ้ยกว่า 0.05 มีทั�งหมด 3 พจน ์ไดแ้ก่ A, B และ A2 แสดงว่าตวัแปรอิสระและอนัตรกิริยาของตวัแปรดงักล่าว

มีความสาํคญัและส่งผลต่อเปอรเ์ซ็นตข์องผลิตภณัฑข์องเหลวอนิทรียอ์ย่างมีนัยสาํคญั เมื�อพิจารณาค่าสัมประสิทธิ�การ

ตดัสินใจ (R2) พบว่ามีค่าเท่ากบั 0.9645 แสดงใหเ้ห็นว่า 96.54% ของข้อมูลที�ไดจ้ากการทดลองสามารถเขา้กนัได้กับ

ขอ้มลูที�ไดจ้ากการทาํนายของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร ์(Qu et al., 2020) และยงับ่งบอกว่า เปอรเ์ซน็ตข์องผลิตภณัฑ์

ของเหลวอินทรียมี์อิทธิพลจากตัวแปร 96.54% ส่วนอีก 3.55% เป็นผลจากตัวแปรอื�นที�ไม่สามารถควบคุมได้ ดังนั�น

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ที� มีค่าสัมประสิทธิ�การตัดสินใจที�สูง จะมีความแม่นยําสูงในการนําแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตรไ์ปใชใ้นการทาํนายผลลพัธ ์ทั�งนี�โดยปกติแลว้ค่าสมัประสิทธิ�การตัดสินใจจะมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถงึ 1 ซึ�งเมื�อ

พิจารณาถงึคา่ที�เหมาะสมของแบบจาํลองทางคณิตศาสตรพ์บว่า แบบจาํลองทางคณิตศาสตรที์�ดีควรจะมีคา่ R2 เขา้ใกล ้1 

มากที�สุด ในทํานองเดียวกันค่าสัมประสิทธิ�การตัดสินใจที� มีการปรับแก้ (adj. R2) ที� ได้พบว่ามีค่าเท่ากับ 0.9289                

ซึ�งมากกว่า 0.64 (ค่ากาํหนดตํ�าสุดของ adj. R2 ที�แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ควรจะมี) จึงเป็นตัวบ่งชี�ให้เห็นว่า

แบบจาํลองทางคณิตศาสตรที์�พัฒนาขึ �นมีความเหมาะสมนั�นเอง อีกทั�งค่าสมัประสิทธิ�การตดัสินใจทาํนาย (pred. R2)              

มีค่าเท่ากบั 0.7576 ซึ�งมีผลต่างจากค่า adj. R2 เพียง 0.1713 และโดยปกติแลว้ผลต่างระหว่างค่า adj. R2 และ pred. R2 

ไม่ควรจะเกิน 0.2 จึงแสดงใหเ้ห็นว่าข้อมูลไม่มีปัญหาการตรวจสอบความพอเพียงของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร ์
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สาํหรับค่าความสมรูป (Lack of fit) ของสมการมีค่า p-value เท่ากับ 0.0875 ซึ�งมีค่ามากกว่า 0.05 แสดงถึงความ

เหมาะสมของสมการถดถอยที�ได ้ อีกทั�งค่าสมัประสิทธิ�ความแปรปรวน (C.V.) มีค่าตํ�าเพียง 12.37 และค่า Adequacy 

precision มีค่าเท่ากบั 16.405 ซึ�งมีค่ามากกว่า 4 แสดงใหเ้ห็นว่าผลสรุปความสมรูปของแบบจาํลองนั�นมีความน่าเชื�อถือ

และเป็นตวับ่งบอกความแตกต่างระหว่างค่าที�ไดจ้ากการทดลองและค่าที�ไดจ้ากการทาํนายโดยสมการแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตรมี์คา่ความแตกต่างกนันอ้ยมาก 

การตรวจสอบความเหมาะสมของขอ้มูล 

โดยในการทวนสอบความน่าเชื�อถือของขอ้มลูที�ไดจ้ากการทดลองเพื�อนาํไปใชใ้นการสรา้งสมการสาํหรบัทาํนาย 

เปอรเ์ซน็ตข์องผลติภณัฑข์องเหลวอนิทรีย ์จะทาํไดโ้ดยการตรวจสอบความเหมาะสมของขอ้มลู ซึ�งกราฟแสดงการทดสอบ

การแจกแจงแบบปกติของค่าส่วนตกค้าง (normal plot of residue) จะใช้ส ําหรับตรวจสอบความเสถียรของความ

แปรปรวนสาํหรบัสมการที�สรา้งขึ �นเพื�อใชใ้นการอธิบายผลของอณุหภมูิ และความเร็วปรภิูมิต่อ เปอรเ์ซ็นตข์องผลิตภัณฑ์

ของเหลวอนิทรีย ์ซึ�งค่าส่วนตกคา้งจะเป็นผลต่างระหว่างค่าที�ไดจ้ากการทดลองกบัค่าที�ไดจ้ากการทาํนาย ซึ�งผลที�ไดเ้ป็น

ดงัแสดงในภาพที� 2(ก) พบว่าค่าส่วนตกคา้งมีการกระจายตวัแบบปกติตามแนวเสน้ตรง ขอ้มูลมีการกระจายตวัเป็นอสิระ 

และมีค่าใกลเ้คียงกนั ดังนั�นค่าส่วนตกคา้งที�ไดจ้ากสมการจึงมีความเสถียรของความแปรปรวน (Shrivastava & Singh 

2021) กราฟแสดงความคงที�ของความแปรปรวนของส่วนตกค้าง เป็นดังแสดงในภาพที�  2(ข) จะพบว่าค่าของส่วน                 

ตกคา้งจะมีการกระจายตัวอย่างอิสระในขอบเขตที�กาํหนด (±3) ซึ�งจะแสดงถึงความแม่นยาํของสมการที�จะใชใ้นการ

ทาํนาย %OLP (Memon et al., 2020) กราฟแสดงความเป็นอิสระต่อกันของส่วนตกค้าง เป็นดังแสดงในภาพที� 2(ค)                 

ซึ�งจะพบว่าในแต่ละการทดลองค่าของส่วนตกคา้งมีการกระจายตวัอย่างอิสระ ไม่มีรูปแบบที�แน่นอน ดงันั�นจึงแสดงถึง

ความเขา้กนัไดข้องขอ้มูลที�ไดจ้ากการทดลองและค่าที�ทาํนายได ้(Sultana et al., 2020) และกราฟแสดงการเปรียบเทียบ

ค่าจรงิจากการทดลองและค่าทาํนาย ดงัแสดงในภาพที� 2(ง) จะพบว่าขอ้มลูที�ไดม้ีค่าใกลเ้คียงกนัมาก แสดงวา่สมการที�ได้

สามารถใชใ้นการทาํนายผลของอณุหภมูิ และความเรว็ปรภิมูิไดอ้ย่างถูกตอ้งและมีความแม่นยาํสงู (Mishra et al., 2021) 

การวเิคราะหค์วามมีนยัสาํคญัของตวัแปรตอ่เปอร์เซ็นตข์องผลิตภณัฑข์องเหลวอนิทรีย์ 

ลาํดบัความมีนัยสาํคญัของตัวแปรต่อเปอรเ์ซ็นตข์องผลิตภัณฑข์องเหลวอินทรีย ์จะสามารถวิเคราะหไ์ด้จาก

สมการในเทอมของรหสั โดยค่าสมัประสิทธิ�หนา้ตัวแปรหลักจะแปรผนัตรงกบัความมีนัยสาํคญัของตวัแปรนั�น กล่าวคือ          

ถา้สมัประสิทธิ�หนา้ตวัแปรใดมีค่ามากที�สดุตวัแปรนั�นจะมีนยัสาํคญัต่อเปอรเ์ซน็ตข์องผลิตภณัฑข์องเหลวอนิทรียส์ูงที�สุด 

โดยการพิจารณาจะไม่คาํนึงถงึเครื�องหมายบวกหรือลบ เนื�องจากเครื�องหมายจะเป็นตัวบ่งชี �ถงึความสมัพนัธข์องปัจจยัใน

ลกัษณะเชิงบวก หรือเชิงลบต่อเปอรเ์ซน็ตข์องผลิตภณัฑข์องเหลวอินทรียซ์ึ�งสมการในเทอมของรหสัสาํหรบัเปอรเ์ซน็ตข์อง

ผลิตภัณฑ์ของเหลวอินทรียเ์ป็นดังสมการที�  (4) โดยจะเห็นว่าค่าสัมประสิทธิ�หน้าตัวแปรอุณหภูมิ (A) มีค่าสูงกว่า

สมัประสิทธิ�หนา้ตวัแปรความเร็วปริภูมิ (B) ซึ�งสอดคลอ้งกบัผลที�ไดจ้ากกราฟ perturbation ซึ�งเป็นกราฟที�ใชส้าํหรบัการ

เปรียบเทียบผลของอุณหภูมิ (A) และความเร็วปริภูมิ (B) ในช่วงที�ทาํการศึกษาต่อเปอรเ์ซ็นตข์องผลิตภัณฑข์องเหลว

อนิทรีย ์ซึ�งการสรา้งกราฟ perturbation จะทาํโดยการเปลี�ยนค่าของปัจจัยใดปัจจัยหนึ�งในช่วงที�ทาํการศึกษา ในขณะที�

ปัจจัยอื�นจะถูกกาํหนดไว้ที�ค่าคงที�  โดยปัจจัยใดที�มีความชันของเส้นกราฟมากกว่าจะมีอิทธิพลต่อเปอร์เซ็นต์ของ

ผลิตภณัฑข์องเหลวอินทรียม์ากกว่า (Tariq et al., 2021) ซึ�งผลการศึกษาเป็นดงัแสดงในภาพที� 3 โดยกราฟของตัวแปร
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อณุหภูมิจะมีความชนัสูงกว่ากราฟของตวัแปรความเร็วปรภิมูิ ดงันั�นแสดงว่าปัจจยัของอณุหภมูิจะส่งผลต่อเปอรเ์ซน็ตข์อง

ผลติภณัฑข์องเหลวอนิทรียม์ากกว่าปัจจยัความเรว็ปริภมูิ 

ผลของอณุหภูมิ และความเร็วปริภูมิตอ่เปอร์เซ็นตข์องผลิตภณัฑ์ของเหลวอนิทรีย ์

กลไกการแตกตัวของนํ�ามันปาลม์เพื�อใหไ้ดผ้ลิตภณัฑข์องเหลวอนิทรีย ์จะเกิดจากนํ�ามนัปาลม์เมื�อไดร้บัความ

รอ้นที�ความดันบรรยากาศจนถึงอณุหภูมิของจดุเดือดจะเกิดการระเหยเป็นไอ แต่จะไม่เกิดการแตกตวัเนื�องจากความรอ้น 

(Thermal cracking) เพราะอยูใ่นสภาวะที�ความดนัตํ�า จากนั�นไอระเหยของนํ�ามนัจะสมัผสักบัพื�นผิวที�ว่องไว (active site) 

ของตวัเร่งปฏิกิริยาภายใตอ้ณุหภมูิสูง จึงส่งผลใหโ้มเลกลุของนํ�ามนัเกิดการสลายตัวกลายเป็นโมเลกลุที�มีขนาดเล็ก ซึ�ง

ในขณะที�มีการป้อนนํ�ามนัเขา้สู่เครื�องปฏิกรณอ์ย่างต่อเนื�อง จะทาํใหเ้กิดไอระเหยของนํ�ามนัอย่างต่อเนื�องเช่นกนัจึงทาํให้

เกดิความดนัภายในเครื�องปฏิกรณแ์ละสง่ผลใหโ้มเลกุลที�แตกตวัแลว้มีการเคลื�อนที�ออกมาจากเครื�องปฏิกรณแ์ละเกิดการ

ควบแน่นจนกลายเป็นผลิตภัณฑ์ของเหลวอินทรีย ์ซึ�งผลของอันตรกิริยาแสดงว่าในขณะที�ความเร็วปริภูมิมีค่าคงที� 

เปอรเ์ซ็นตข์องผลิตภณัฑข์องเหลวอนิทรียจ์ะมีค่าเพิ�มขึ �นเมื�ออณุหภมูิเพิ�มขึ �นจาก 400oC เป็น 480oC แต่เมื�ออณุหภูมิมีค่า

สงูกว่า 480oC จะสง่ผลใหเ้ปอรเ์ซน็ตข์องผลิตภณัฑข์องเหลวอนิทรียมี์ค่าลดตํ�าลง ซึ�งเป็นผลสืบเนื�องมาจากการที�อุณหภูมิ

เพิ�มขึ �น จะส่งผลใหค้วามสามารถในการเรง่ปฏิกริิยาเคมีของตวัเร่งปฏิกริิยา หรือความว่องไวของตวัเร่งปฏิกิรยิา (catalytic 

activity) มีค่าเพิ�มขึ �น และเมื�อความว่องไวของตวัเร่งปฏิกิริยาเพิ�มขึ �นจะส่งผลใหเ้กิดการแตกตวัของไอระเหยนํ�ามนัอย่าง

ต่อเนื�อง (secondary cracking) จนทาํให้เกิดผลิตภัณฑ์ที�เป็นโมเลกุลของแก๊สที�ไม่สามารถควบแน่นเป็นผลิตภัณฑ์

ของเหลวได้ (Istadi et al., 2021) อีกทั�งปฏิกิริยาการแตกตัวของนํ�ามันปาลม์ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นปฏิกิริยาแบบ                

ดูดความรอ้น ดังนั�นเมื�ออุณหภูมิยิ�งสูงก็จะทาํใหส้ามารถเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวไดดี้ยิ�งขึ �น และเมื�อพิจารณาผลของ

ความเร็วปริภูมิ พบว่า เมื�อความเร็วปริภูมิเพิ�มขึ �นจะส่งผลใหเ้ปอรเ์ซ็นตข์องผลิตภณัฑข์องเหลวอนิทรียม์ีค่าลดลง ซึ�งจาก

งานวิจยัของ Dujjanutat & Kaewkannetra (2020) ไดใ้หข้อ้เสนอแนะว่าความเร็วปริภูมิสาํหรบัการผลิตแก๊สโซลีนควรจะ         

มีค่าตํ�า เพราะหากความเร็วปริภูมิมีค่าสูงจะส่งผลใหน้ํ�ามนัที�ระเหยกลายเป็นไอไหลออกจากเครื�องปฏิกรณเ์ร็วเกินไปใน

ขณะที�การแตกตวัยงัเกิดขึ �นไม่สมบูรณ ์ซึ�งถา้ความเร็วปรภิมูิมีค่าตํ�าจะทาํใหไ้อระเหยอยูใ่นเครื�องปฏิกรณน์านขึ �นส่งผลให้

เกดิการแตกตวัเป็นผลติภณัฑข์องเหลวอนิทรียไ์ดส้มบรูณม์ากขึ �น      

 

สรุปผลการวิจยั   

งานวิจยัชิ �นนี�ไดน้าํการออกแบบการทดลองดว้ยวิธีพื �นที�ผิวตอบสนองที�มีการวางแผนการทดลองแบบประสม

กลางมาใชเ้พื�อหาภาวะที�เหมาะสม และศกึษาความมีนยัสาํคญัของปัจจยัอณุหภมูิ และความเรว็ปรภิมูิที�มีต่อกระบวนการ

แตกตวัดว้ยตวัเรง่ปฏิกิริยาของนํ�ามนัปาลม์ โดยการทดสอบเบื�องตน้เพื�อหาช่วงอณุหภมูิที�เหมาะสมสาํหรบักระบวนการจะ

อยู่ในช่วง 400-600oC จากนั�นจึงทาํการทดลอง และวิเคราะหข์อ้มูลดว้ย ANOVA ทาํใหไ้ดส้มการที�สามารถใช้ในการ

ทาํนายผลของปัจจยัต่าง ๆ ที�มีต่อเปอรเ์ซ็นตข์องผลิตภัณฑข์องเหลวอินทรีย ์พบว่าภาวะที�เหมาะสมที�อณุหภูมิ 480oC 

และความเรว็ปริภมูิ 27.6 hr-1 จะสง่ผลใหไ้ดผ้ลิตภณัฑข์องเหลวอินทรีย ์เท่ากบั 51.5% ซึ�งจากขอ้มูลทางสถิติแสดงใหเ้ห็น

ว่าปัจจยัของอณุหภมูิมีนยัสาํคญัต่อเปอรเ์ซน็ตข์องผลิตภณัฑข์องเหลวอนิทรียม์ากกว่าปัจจยัของความเร็วปรภิมูิ อกีทั�งยงั

ชว่ยยืนยนัวา่ขอ้มูลที�ไดมี้ความน่าเชื�อถือ และสมการที�ไดส้ามารถนาํมาใชใ้นการอธิบายผลของปัจจยัตา่ง ๆ ไดเ้ป็นอย่างดี 
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ซึ�งเมื�อวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของผลิตภณัฑข์องเหลวอนิทรียพ์บว่ามีโอเลฟินและพาราฟินในสดัส่วน 19.4% และ 15.2% 

ตามลาํดบั 
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