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บทคดัย่อ 

น ้ ามนัปาลม์มีศกัยภาพในการท่ีจะใชเ้ป็นแหล่งผลิตเช้ือเพลิงเหลวไดด้ว้ยกระบวนการแตกตวับนตวัเร่ง
ปฏิกิริยาชนิด HZSM-5 ในปฏิกรณ์แบบแนวนอนเพ่ือผลิตผลิตภัณฑ์ของเหลวอินทรีย์ ซ่ึงองค์ประกอบของ
ผลิตภัณฑ์ของเหลวอินทรีย์จะท าการวิ เคราะห์สารกลุ่ม โอเลฟินส์ (olefins), พาราฟิน (paraffins), แนฟทีน 
(naphthenes), อะโรมาติก (aromatics), ออกซิจิเนท (oxygenated) และ มิกซ์แนฟทีน-อะโรมาติก (mixed naphthenes-
aromatics) โดยวตัถุประสงค์ของงานวิจยัช้ินน้ีเพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิในช่วง 400 - 600 oC และความเร็วปริภูมิ
ในช่วง 23.20 – 68.70 hr-1 ต่อองค์ประกอบของ โอเลฟินส์ (olefins), พาราฟิน (paraffins) และ  อะโรมาติก 
(aromatics) ในผลิตภณัฑข์องเหลวอินทรียท่ี์ผลิตได ้ปริมาณของสารแต่ละกลุ่มจะถูกวิเคราะห์และน าขอ้มูลมาใชใ้น
การสร้างสมการเพ่ือใชท้ านายปริมาณของสารแต่ละกลุ่มดว้ยวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากการใชส้มการ
ท านาย พบว่า เม่ือใช้อุณหภูมิ 460.3oC และความเร็วปริภูมิ 23.2 hr-1 จะไดป้ริมาณสารกลุ่มโอเลฟินส์ (olefins), 
พาราฟิน (paraffins), แนฟทีน (naphthenes), อะโรมาติก (aromatics), ออกซิจิเนท (oxygenated) และ มิกซ์แนฟทีน-
อะโรมาติก (mixed naphthenes-aromatics) เท่ากบั 19.5%, 13.9%, 7.0%, 29.8%, 18.8% และ 10.8% ตามล าดบั โดย
ค่าเหล่าน้ีมีความใกลเ้คียงกบัผลการทดสอบยืนยนั ดงันั้นสมการท่ีใชส้ าหรับการท านายปริมาณของสารแต่ละกลุ่ม
จึงมีความเหมาะสมและมีนยัส าคญัทางสถิติ ซ่ึงระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมคือ 20 
นาที จากผลการทดลองท่ีไดจ้ากการศึกษาท าใหไ้ดข้อ้มูลเก่ียวกบัปัจจยัท่ีส่งผลใหไ้ดป้ริมาณของเช้ือเพลิงเหลวท่ีมี
องคป์ระกอบของ โอเลฟินส์ (olefins), พาราฟิน (paraffins) และ อะโรมาติก (aromatics) สูงสุด ซ่ึงมีนยัส าคญัอย่าง
ยิ่งต่อการด าเนินการอยา่งมีประสิทธิภาพในการเปล่ียนน ้ามนัปาลม์ใหก้ลายเป็นเช้ือเพลิงชีวภาพโดยตรง 
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ABSTRACT 
 

The palm oil has the potential to use as a source for liquid fuel production. The catalytic cracking process 
with a HZSM-5 catalyst was carried out in the horizontal reactor to produce organic liquid product (OLP). The 
composition of OLP was analyzed in the fraction of olefins, paraffins, naphthenes, aromatics, oxygenated and mixed 
naphthenes - aromatics. The aim of this research was to study the influence of temperature (400 - 600 oC) and weight 
hourly space velocity (WHSV) (23.20 – 68.70 hr-1) on the composition of olefins, paraffins and aromatics in organic 
liquid product (OLP). The quantity of product distributions was analyzed and modeled using the response surface 
method (RSM). The predicted results showed that the composition of olefins, paraffins, naphthenes, aromatics, 
oxygenated and mixed naphthenes - aromatics at the temperature 461.9 oC and WSHV 23.2 hr-1 was  19.5%, 13.9%, 
7.0%, 29.8%, 18.8% and 10.8%, respectively. These were very close to the verification experiment results. 
Therefore, the models for the prediction of the product distributions were adequate and statistically significant. The 
optimum residence time for OLP production was 20 min. Based on the finding in this work, it provides insights into 
the operational factors for maximizing the quantity of olefins, paraffins and aromatics. Moreover, it has tremendous 
guiding significance to the efficient operation of transforming palm oil into biofuels. 
 
Key words: palm oil, chemical composition, organic liquid product, catalytic cracking process 
 

บทน า  
ความเจริญกา้วหนา้ทางดา้นเศรษฐกิจส่งผล

ให้การใช้น ้ ามนัปิโตรเลียมเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเน่ืองใน
ทุกภาคส่วน จึงท าให้เกิดมลภาวะต่อส่ิงแวดลอ้มทวี
ความรุนแรงข้ึนเร่ือย ๆ ซ่ึงเป็นผลกระทบท่ีเกิดจาก
การใช้เช้ือเพลิงฟอสซิล การพฒันาน ้ ามนัเช้ือเพลิง
จากชีวมวลเพ่ือน ามาใช้เ ป็นพลังงานทดแทนจึง
กลายเป็นหน่ึงในแนวทางส าคัญท่ีจะช่วยแก้ไขทั้ง
ปัญหาปริมาณแหล่งเช้ือเพลิงฟอสซิลท่ีลดน้อยลง 
ราคาพลงังานท่ีสูงข้ึน และมลภาวะทางส่ิงแวดลอ้มท่ี
จะเกิดข้ึน เพราะชีวมวลสามารถปลูกทดแทนไดอ้ย่าง
ต่อเน่ือง ราคาต ่า และไม่ก่อให้เกิดการสะสมเพ่ิมข้ึน
ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เน่ืองจากวฏัจกัรชีวิต
ของชีวมวลจะมีการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ออกสู่ส่ิงแวดลอ้มเป็นศูนย ์ชีวมวลท่ีส าคญัในพ้ืนท่ี
ภาคใตข้องประเทศไทยคือ ปาลม์น ้ามนั ซ่ึงในปี พ.ศ. 

2564 มีปริมาณผลผลิต 16.79 ลา้นตนั เพ่ิมข้ึนจากปี 
2563 ร้อยละ 3.51 ซ่ึงปริมาณความตอ้งการใชน้ ้ ามนั
ปาลม์ดิบภายในประเทศทั้งเพ่ือการบริโภคและเพ่ือ
ใชเ้ป็นพลงังานทดแทนมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนตามล าดบั 
ซ่ึงศกัยภาพของน ้ามนัปาลม์ในการท่ีจะน ามาใช้เป็น
เช้ือเพลิงเหลวมีหลายรูปแบบ เช่น ไบโอดีเซลจาก
กระบวนการทรานซ์เอสเทอริฟิเคชนั (Soly Peter et 
al., 2021) ไบโอแก๊สโซลีนจากกระบวนการแตกตวั
ดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา (Ahmad et al., 2016)   

กระบวนการแตกตวัดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา เป็น
กระบวนการทาง เค มีความ ร้อน ท่ีพบมากใน
อุตสาหกรรมปิโตรเคมี ซ่ึงใชส้ าหรับการแตกสลาย
น ้ามนัปิโตรเลียมท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่ ใหก้ลายเป็น
โมเลกุลขนาดเล็กท่ีสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้
ม าก ข้ึน  (Yaisamlee and Reubroycharoen, 2021 ; 
Huang et al., 2022) ซ่ึงในกระบวนการจะตอ้งมีตวัเร่ง
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ปฏิกิริยาท่ีจะท าหน้าท่ีเร่งให้เกิดการแตกตัวของ
โมเลกลุ  

โดยกระบวนการดังกล่าวสามารถน ามา
ประยุกต์ใช้ส าหรับการผลิตน ้ ามันเ ช้ือเพลิงจาก
วตัถุดิบไดห้ลากหลายประเภท ไดแ้ก่ น ้ามนัไพโรไลซิส
จากยางรถยนต์ (Palos et al., 2022)  ฟู เชลออยล์  
(Yaisamlee and Reubroycharoen, 2021) พอลีเอทิลีน
ความหนาแน่นต ่ า  (Wang et al., 2022b)  น ้ ามัน 
ไพโรไลซิสจากขยะหนา้กากอนามยัท่ีใชป้้องกนัโรค
โควิด-19 (Sun et al., 2022) น ้ ามนัไพโรไลซิสจาก 
ชีวมวล (Guo et al., 2018) โดยตัวเ ร่ง ท่ีสามารถ
น ามาใช้ในการผลิตไบโอแก๊สโซลีนมีหลายชนิด
ได้แ ก่  NiO/Nb2O5 (Amjad et al., 2022), แกมม า 
อลูมินา (γ-alumina) (Ramezani et al., 2022), ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาซีโอไลต์แฮชวาย (HY zeolite) (Hwang et 
al., 2021) แต่ท่ีนิยมใช้กันมากคือ ตัวเร่งปฏิกิริยา 
ซีโอไลตช์นิด ZSM-5 (Singh et al., 2021) เน่ืองจากมี
เสถีรภาพทางความร้อนท่ีดี (Wang et al., 2022a) มีค่า
พ้ืนผิวจ าเพาะและความสามารถในการดูดซับสูง มี
โครงสร้างรูพรุนท่ีเป็นเอกลกัษณ์ (Ma et al., 2017) 
และราคาถูก (Li et al., 2022) ซ่ึงผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้าก
กระบวนการแตกตัวด้วยตัว เ ร่ งป ฏิ กิ ริ ย า เ ป็น
สารประกอบแบ่งออกเป็น 6 กลุ่มตามลักษณะ
โครงสร้างของโมเลกุล และองคป์ระกอบของน ้ ามนั
ฐ านแนฟทา  (Naphtha based (PIANO)) ร วม ถึ ง  
ออกซิจิเนท (oxygenated) และ มิกซ์แนฟทีน-อะโร
มาติก (mixed naphthenes-aromatics) อันประกอบด้วย  
1. โอเลฟินส์  (Olefins) คือ สารไฮโดรคาร์บอนท่ี
อะตอมของคาร์บอนยงัมีไฮโดรเจนเกาะอยู่ไม่อ่ิมตวั 
2. พาราฟิน (paraffins) คือ สารไฮโดรคาร์บอนท่ี
อะตอมของคาร์บอนมีไฮโดรเจนเกาะอยู่จนอ่ิมตัว  
3. แนฟทีน (naphthenes) คือ สารท่ีมีลกัษณะโครงสร้าง
ประกอบดว้ยอะตอมของคาร์บอนต่อเรียงตวักนัเป็น
วง 4.อะโรมาติก (aromatics) คือ สารไฮโดรคาร์บอน

ท่ีมีโครงสร้างประกอบด้วยเบนซีนริง (Benzenes 
ring) 5. ออกซิจิเนท (Oxygenated) คือ สารประกอบ
อินทรียท่ี์มีธาตุออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ  6. มิกซ์
แนฟทีน-อะโรมาติก (Mixed Naphthenes-Aromatics) 
คือ สารไฮโดรคาร์บอนท่ีมีโครงสร้างประกอบดว้ย 
แนฟทีนิกริง (Naphthenic ring) และ อะโรมาติกริง 
(Aromatic ring) อยู่ในโมเลกุลเดียวกัน ซ่ึงได้มีการ
ศึกษาวิจยัถึงองคป์ระกอบของผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึนจาก
วตัถุดิบต่าง ๆ กนัอย่างแพร่หลาย ไดแ้ก่ Balboul et 
al. (2022) ศึกษากระบวนการแตกตัวของน ้ ามนัใช้
แลว้โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาชนิด เพรซีโอดิเมียม (III) 
ออกไซด์  (praseodymium ( III) oxide) เค ลือบบน
อะลูมินา  (alumina) เพ่ือศึกษาผลของปัจจัยต่าง ๆ 
พบว่าท่ีอุณหภูมิ 350oC ท่ีปริมาณและความเข้มขน้
ของ เพรซีโอดิเมียม (praseodymium) เท่ากับ 10% 
และ  0.6% ต ามล า ดับ  จ ะ ส่ งผลให้ เ กิ ด ค ว า ม
เปล่ียนแปลงสูงสุดท่ี 92% และเช้ือเพลิงเหลวท่ีไดมี้
องคป์ระกอบของ C5-C16 เท่ากบั 41.5% Bhattacharjee 
and Biswas (2022) ศึกษาการสลายตวัของแกลบดว้ย
ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด Al2O3.4SiO2.H2O ท่ีอุณหภูมิ 550 oC 
ด้วยอัตราการให้ความร้อน 50 oC/min ท่ีอัตราการ
ไหลของ N2 เท่ากบั 0.3 ลิตร/นาที พบวา่ร้อยละผลได้
ของผลิตภณัฑเ์พ่ิมข้ึน และมีองคป์ระกอบร้อยละโดย
โ ม ล ข อ ง แ นฟ ที นิ ก  (naphthenic), โ อ เ ล ฟิ นิ ก 
(olefinic), อะโรมาติก  (aromatic) และ  พาราฟินิก 
(paraffinic) เ ท่ า กั บ  0.54, 1.98, 4.18 แ ล ะ  4.42 
ตามล าดบั Gurdeep Singh et al. (2019) ไดศึ้กษาการ
แตกตัวของ ลิโนเลอิกแอซิด (Linoleic acid) ด้วย 
ตัว เ ร่ งป ฏิ กิ ริ ย า ซี โอไลต์ช นิด  ZSM-5 โดยใช้   
อินโคเนลแบทซ์รีแอคเตอร์ (Inconel batch reactor) ท่ี
อุณหภูมิ 450oC เป็นเวลา 90 นาที พบว่าผลิตภณัฑท่ี์
ได้จ ะ มี อ งค์ป ร ะกอบของ  ไอโซพา ร า ฟิน ส์  
(Isoparaffins) 1.05% และ อะโรมาติก (aromatics)  
51.5% อีกทั้ง Valle et al. (2022) ไดท้ าการศึกษาการ
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แตกตวัของน ้ ามนัไพโรไลซิสจากข้ีเล่ือยไมส้นโดย
ใช ้ZSM-5 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 450oC พบวา่
สารตั้งตน้มีการเปล่ียนแปลง 85% และมีร้อยละผลได้
ของสารกลุ่ม อะโรมาติก (aromatics) และแนฟธะลีน 
(Naphthalenes) เ ท่ า กับ  9% และ  4% ตามล า ดับ 
Muttaqii et al. (2021) ศึ กษ ากระบวนกา ร ผ ลิ ต
เช้ือเพลิงชีวภาพจากน ้ามนัมะพร้าวดว้ยกระบวนการ
แตกตวับนตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ในเวสเซิลรีแอคเตอร์ 
(vessel reactor) ท่ีอุณหภูมิ 350oC ความดัน 15 บาร์ 
เ ป็ น เ ว ล า  2 ชั่ ว โ ม ง  พบว่ า ผ ลิ ตภัณฑ์ ท่ี ไ ด้ มี
องค์ประกอบของ ไซโคลพาราฟิน (cycloparaffins), 
นอร์มอลพาราฟิน (normal paraffins), โอเลฟินส์  
(olefins) และ อะโรมาติก (aromatics)  เท่ากบั 0.11%, 
5.33%, 7.85% และ 0.08% ตามล าดับ ส่วนท่ีเหลือ
เ ป็ นส า ร ป ร ะ กอบก ลุ่ ม  oxygenated compound 
86.63% นอกจากน้ี Prajitno et al. (2022) ยงัไดศึ้กษา
กระบวนการแตกตวัดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาของน ้ามนัตน้
ตีน เ ป็ดทราย  (Cerbera manghas oil) ท่ี อุณห ภู มิ   
400 oC พบว่าผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีองค์ประกอบของ  
นอร์มอลพาราฟิน  (n-paraffins), ไซโคลพาราฟิน 
(cycloparaffins), โอเลฟินส์ (olefins), กรดคาร์บอกซิลิก 
(carboxylic acid) และสารประกอบ ท่ี มีอะตอม
ออกซิเจน (Compound containing oxygen) เ ท่ากับ 
0.02%, 0.06%, 0.07%, 92.99% และ 6.67% ตามล าดบั 
Ghaffar et al. (2020) ศึกษาการแตกตัวของน ้ ามัน 
ไพโรไลซิสของพอลิเอธิลีนความหนาแน่นสูง (High 
Density Polyethylene) ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 
โดยศึกษาผลของอตัราการใหค้วามร้อนในช่วง 2-18 

oC/min และเวลาในการเกิดปฏิกิริยาในช่วง 75-105 
นาที พบวา่ท่ีเวลา 75 นาที และอตัราการใหค้วามร้อน 
2oC/min จะท าให้ผลได้ท่ี สูงท่ีสุดของผลิตภัณฑ์
เ ช้ือ เพลิงเหลวเป็น 61.05 wt% และมีผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์แข็ง  และก๊าซ เ ท่ากับ 0.41 wt% และ 
38.54wt% ตามล า ดับ  โดย ท่ีสภาวะ น้ี จะท า ให้

องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์มี พาราฟิน (paraffins), 
โอเลฟินส์  (olefins), แนฟทีน (naphthenes) และ 
อะโรมาติก (aromatics) เ ท่ากับ 60.97%, 17.82%, 
11.75% และ 8.04% ตามล าดบั            

เม่ือพิจารณาผลผลิตทางการเกษตรท่ีมีอยู่
ภายในประเทศจะพบว่า น ้ ามนัปาลม์ เป็นชีวมวลท่ีมี
ศกัยภาพในการจะน ามาใช้เป็นวตัถุดิบส าหรับการ
ผลิตพลังงานทดแทน ทั้ งในแง่ของปริมาณและ
คุณภาพ งานวิจยัน้ีจึงไดศึ้กษาเก่ียวกบัองค์ประกอบ
ทางเคมีของผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากกระบวนการแตกตวั
ดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด ZSM-5 ของน ้ามนัปาลม์ โดย
ใช้เทคนิคการออกแบบส่วนประสมกลาง (Central 
Composite Design, CCD) เพ่ือออกแบบการทดลอง
ส าหรับศึกษาปัจจยัของอุณหภูมิ และความเร็วปริภูมิ 
จากนั้นจึงท าการศึกษาผลของเวลาในการใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาต่อองค์ประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑ์
ของเหลวอินทรีย์เพ่ือน ามาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงเหลวใน
เคร่ืองยนต์ อันจะเป็นแนวทางในการผลิตน ้ ามัน
เช้ือเพลิงเหลวจากชีวมวลซ่ึงเป็นวตัถุดิบท่ีสามารถ
จดัหาไดภ้ายในประเทศ ดงันั้นจึงสามารถสร้างความ
ยัง่ยืนทางดา้นพลงังานใหก้บัประเทศได ้
 

วธิีด าเนินการวจิัย  
1. วตัถุดบิ และสารเคม ี

น ้ามนัปาลม์บริสุทธ์ิ (Refined palm oil) ของ
บริษทั มรกต อินดัสทร่ี จ ากัด ตัวเร่งปฏิกิริยา H+-
Zeolite Socony Mobil-5 (HZSM-5) จากบริษทั ACS 
Material  ซ่ึงมีอตัราส่วนเชิงโมลของ Si/Al เท่ากบั 38 
และใชซู้โดโบเอไมต์ (Pseudo-Boehmite) ร้อยละ 30 
โดยมวลเป็นตวัเช่ือมประสานส าหรับการอดัเป็นแท่ง
ให้มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 2 มิลลิเมตร และความ
ยาวในช่วง 2-10 มิลลิเมตร โดยก่อนการน าไปใชใ้น
กระบวนการจะท าการเผาตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 
550oC เ ป็นเวลา  6 ชั่วโมง เ พ่ือ เ ป็นการกระ ตุ้น
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ต าแหน่งท่ีว่องไวต่อปฏิกิริยา (active site) ของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา แก๊สไนโตรเจนความบริสุทธ์ิ 99.999% จาก
บริษทั ลินเด ้(ประเทศไทย) จ ากดั 
2. การศึกษากระบวนการแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา
ของน า้มนัปาล์ม 

ปฏิกรณ์ส าหรับท าปฏิกิริยาออกแบบให้มี
ขนาดต่างกนั 2 ส่วน (Figure 1) คือ ส่วนแรกมีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 5.3 เซนติเมตร ยาว 20 
เซนติเมตร เพ่ือใชส้ าหรับการป้อนน ้ ามนัปาลม์เขา้สู่
ระบบจากนั้นเม่ือไดรั้บความร้อนน ้ามนัปาลม์จะเกิด
การระเหยกลายเป็นไอ แลว้ไหลเขา้สู่ส่วนท่ีสอง ซ่ึงมี
ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน 1.5 เซนติเมตร ยาว 
30 เซนติเมตร และเป็นส่วนท่ีมีการบรรจุตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเอาไว ้ซ่ึงการท่ีปฏิกรณ์ส่วนน้ีมีขนาดเลก็ลง 
มีวตัถุประสงคเ์พ่ือใหไ้อระเหยของน ้ามนัปาล์มไดมี้

การไหลผา่นตวัเร่งปฏิกิริยา และสามารถเกิดปฏิกิริยา
การแตกตวัของน ้ ามนัปาล์มไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 
ก่อนเร่ิมการทดลองตัวเร่งปฏิกิริยาน ้ าหนัก 5 กรัม 
(3.33% ของน ้ ามันปาล์ม) จะถูกบรรจุเอาไว้ใน
ปฏิกรณ์ แลว้จึงใหค้วามร้อนจนถึงอุณหภูมิท่ีก าหนด
ไว ้พร้อมกับการป้อนแก๊สไนโตรเจนเพ่ือเป็นการ
ก าจดัออกซิเจนท่ีอยู่ในระบบ จากนั้นจึงป้อนน ้ ามนั
ปาล์ม  150 กรัมเข้า สู่ปฏิกรณ์ด้วยป๊ัมแบบรีดท่อ 
(peristaltic pump) ตามอตัราการไหลท่ีสอดคลอ้งกบั
ค่าความเ ร็วปริ ภู มิ ท่ีก าหนด  เ ม่ือไอระเหยของ
ผลิตภณัฑอ์อกจากปฏิกรณ์จะท าการควบแน่นดว้ยน ้า
หล่อเยน็ท่ีอุณหภูมิต ่า จากนั้นจึงน าผลิตภณัฑเ์หลวท่ี
ควบแน่นไดไ้ปท าการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี
ดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโตรมิเตอร์ 
(Gas Chromatography – Mass Spectrometer, GC-MS) 

 

 
Figure 1  Experimental setup for catalytic cracking of palm oil to organic liquid product 

 
3. การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมขีองผลติภัณฑ์ที่
ได้จากกระบวนการแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาของ
น า้มนัปาล์ม 

ผลิตภัณฑ์ท่ีควบแน่นได้จากกระบวนการ
แตกตวัดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาของน ้ ามนัปาลม์ จะน ามา
ผสมกบัตวัท าละลายเฮกเซนในอตัราส่วน 1:10 เพ่ือ

เจือจางความเข้มข้นของผลิตภัณฑ์ก่อนจะน าไป
วิเคราะห์หาองคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเคร่ือง GC-MS 
โดยแต่ละตวัอย่างจะใชเ้วลาในการวิเคราะห์ 65 นาที 
ซ่ึงสภาวะของเคร่ืองจะก าหนดอุณหภูมิเร่ิมตน้ของ 
oven ท่ี 50oC เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นจะเพ่ิมอุณหภูมิ
เป็น 300 oC ด้วยอัตราการให้ความร้อนท่ี 5 oC/min 
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และใหค้งท่ีท่ีอุณหภูมิ 300 oC เป็นเวลา 10 นาที อีกทั้ง
อุณหภูมิของ  injection MS source temperature และ 
MS quad temperature จะก าหนดให้เท่ากับ 290 oC 
230 oC และ 150 oC ตามล าดบั และใช ้HP-5MS (30 m 
* 0.25 mm ID, 0.25µm film thickness) เป็นคอลัมน์
ส าหรับการวิเคราะห์ ดว้ย split ratio เท่ากบั 16.7:1 
4. การออกแบบการทดลอง

การออกแบบการทดลองดว้ยการออกแบบ
ส่วนประสมกลาง (Central Composite Design, CCD) 
ไดน้ ามาใชเ้พ่ือศึกษาผลของปัจจยัอุณหภูมิ (400-600 oC) 
และความเร็วปริภูมิ  (weight hourly space velocity 

(WHSV)) (23.20 – 68.70 hr-1) ต่อองค์ประกอบทาง
เค มีของผ ลิตภัณฑ์ของ เหลว อินทรีย์ ท่ี ได้จาก
กระบวนการแตกตวัด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาของน ้ ามนั
ปาลม์ ซ่ึงผลการออกแบบการทดลองเป็นดงัแสดงใน 
Table 1 และน าผลการทดลองท่ีไดม้าใชใ้นการสร้าง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดว้ยวิธีการถดถอยแบบ
ก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด (Least square regression) ส าหรับ
ใชใ้นการท านายผลของตวัแปรและผลของปัจจยัร่วม 
(Interaction effect) ต่อค่าตอบสนอง ซ่ึงสมการท่ีได้
เป็นดงัสมการท่ี (1) 

  𝑌 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑋𝑖 + ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑋𝑖
2𝑛

𝑖=1 + ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑋𝑖𝑋𝑗
𝑛
𝑗−𝑖+1

𝑛−1
𝑖=1

𝑛
𝑖=1   (1) 

โดยท่ี 𝑌 คือค่าของตวัแปรตอบสนอง; 𝑋𝑖 และ 𝑋𝑗 คือตวัแปรอิสระ; 𝛽𝑜 คือค่าคงท่ี; 𝛽𝑖 , 𝛽𝑖𝑖  และ 𝛽𝑖𝑗 คือค่า
สัมประสิทธ์ิของพจน์ตวัแปรก าลงัหน่ึง, สัมประสิทธ์ิของพจน์ตวัแปรก าลงัสอง และสัมประสิทธ์ิของอนัตรกิริยา
ระหวา่งตวัแปร ตามล าดบั; 𝑛 คือจ านวนตวัแปรอิสระ 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. องค์ประกอบทางเคมีของของเหลวอินทรีย์ที่ได้
จากกระบวนการแตกตวัด้วยตวัเร่งปฏิกริิยา 

ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากกระบวนการแตกตวัดว้ย
ตัวเร่งปฏิกิริยาของน ้ ามันปาล์มจะมีลักษณะเป็น
ของเหลวสีน ้าตาลด า มีความหนืดสูง ซ่ึงองคป์ระกอบ
ทางเคมีของผลิตภณัฑท่ี์ได้จากกระบวนการแตกตวั
ด้วยตัว เ ร่งปฏิกิ ริยาของน ้ ามันปาล์มจะท าการ
วิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปก
โตรมิเตอร์  (Gas Chromatography-Mass Spectrometer, 
GC-MS) และผลท่ีได้เป็นดังแสดงใน  Table 2 โดย
ผลิตภัณฑ์ ท่ีได้จะแบ่งออกเ ป็น 6 กลุ่ม ได้แ ก่  
โอเลฟินส์ (olefins), พาราฟิน (paraffins), แนฟทีน 
(naphthenes), อะโรมาติก (aromatics), ออกซิจิเนท 
(oxygenated) และ มิกซ์แนฟทีน-อะโรมาติก (mixed 
naphthenes-aromatics) 

2. การศึกษากระบวนการแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา
ของน า้มนัปาล์ม 

การศึกษากระบวนการแตกตัวด้วยตัวเร่ง
ปฏิกิริยาของน ้ ามนัปาล์มท่ีมีปัจจัยอิสระจ านวน 2 
ปัจจัย ได้แก่ อุณหภูมิ (A) และความเร็วปริภูมิ (B) 
โดยท าการออกแบบการทดลองด้วยวิธีการพ้ืนผิว
ตอบสนอง (Response Surface Methodology,  RSM) 
แบบการออกแบบส่วนประสมกลาง  (Central 
Composite Design, CCD)  ได้จ านวนการทดลอง
ทั้งส้ิน 11 การทดลอง ซ่ึงผลการทดลองท่ีไดเ้ป็นดงั
แสดงใน Table 1 พบว่า  เปอร์ เ ซ็นต์โอ เล ฟินส์  
(%olefins) มี ค่ า สูงสุดคือ 25.3% เ ม่ือใช้อุณหภูมิ  
571oC ท่ีความเร็วปริภูมิ 29.86 hr-1 และมีค่าต ่าสุดคือ 
5.0% เม่ือใชอุ้ณหภูมิ 400oC ท่ีความเร็วปริภูมิ 45.95 
hr-1 เปอร์เซ็นต์พาราฟิน (%paraffins) มีค่าสูงสุดคือ 
15.5% เม่ือใชอุ้ณหภูมิ 429oC ท่ีความเร็วปริภูมิ 62.04 
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hr-1 และมีค่าต ่าสุดคือ 6.2% เม่ือใชอุ้ณหภูมิ 600 oC ท่ี
ความเ ร็วปริ ภู มิ  45.95 hr-1 เปอร์ เ ซ็นต์แนฟทีน 
(%naphthenes) มีค่าสูงสุดคือ 13.1% เม่ือใชอุ้ณหภูมิ 
500oC ท่ีความเร็วปริภูมิ 45.95 hr-1 และมีค่าต ่าสุดคือ 
1.5% เม่ือใชอุ้ณหภูมิ 400 oC ท่ีความเร็วปริภูมิ 45.95 
hr-1 เปอร์เซ็นต์อะโรมาติก (%aromatics) มีค่าสูงสุด
คือ 45.6% เม่ือใช้อุณหภูมิ 429 oC ท่ีความเร็วปริภูมิ 
62.04 hr-1 และมีค่าต ่าสุดคือ 24.4% เม่ือใช้อุณหภูมิ 
500oC ท่ี ความ เ ร็ วป ริ ภู มิ  23.20 hr-1 เปอ ร์ เ ซ็นต์ 
ออกซิจิเนท (%oxygenated) มีค่าสูงสุดคือ 26.6% เม่ือ
ใชอุ้ณหภูมิ 400oC ท่ีความเร็วปริภูมิ 45.95 hr-1 และมี

ค่าต ่าสุดคือ 11.2% เม่ือใชอุ้ณหภูมิ 600 oC ท่ีความเร็ว
ปริภูมิ 45.95 hr-1 เปอร์เซ็นตมิ์กซ์แนฟทีน-อะโรมาติก 
( %mixed naphthenes-aromatics) มี ค่ า สู ง สุ ด คื อ 
15.5% เม่ือใชอุ้ณหภูมิ 429 oC ท่ีความเร็วปริภูมิ 62.04 
hr-1 และมีค่าต ่าสุดคือ 5.4% เม่ือใชอุ้ณหภูมิ 500oC ท่ี
ความเร็วปริภูมิ 45.95 hr-1 และเม่ือน าผลการทดลองท่ี
ไดม้าสร้างสมการดว้ยวิธีการถดถอยแบบก าลงัสอง
นอ้ยท่ีสุด (Least square regression) ส าหรับใชใ้นการ
ท านายผลของตัวแปรและผลของ ปัจจัย ร่ วม 
(Interaction effect) ต่อค่าตอบสนอง จะไดด้งัสมการ
ท่ี (2) - (7)  

%Olefins = - 180.377 + 0.746A – 0.012B – 1.075x10-3AB – 6.324x10-4 A2 + 4.082x10-3B2    (2) 
%Paraffins = - 77.363 + 0.363A + 0.479B – 8.035x10-4AB – 3.663x10-4A2 – 1.301x10-3B2    (3) 
%Napthenes = - 264.533 + 0.965A + 1.258B – 1.652 x10-3AB – 8.562 x10-4A2 – 5.374x10-3B2      (4) 
%Aromatics = +380.823 – 1.341A – 0.545B + 2.330 x10-4AB + 1.285 x10-3A2 + 8.045x10-3B2      (5) 
%Oxygenated = +43.757 – 0.015A + 8.964 x10-3B + 2.650 x10-3AB – 1.821x10-4A2 – 0.015B2    (6) 
%Mixed Napthenes-Aromatics = +197.730 – 0.718A – 1.189B + 6.487 x10-4AB + 7.517A2 + 9.621x10-3B2      (7) 
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ความมีนยัส าคญัของสมการท่ี (2) - (7) จะแสดงดว้ย
ขอ้มูลจาก Analysis of variance (ANOVA) ดงัแสดง
ในตาราง ท่ี  3 ซ่ึ งพบว่ า ทุกสมการมี ค่ า  F-value 
มากกว่า critical value ท่ีความเช่ือมัน่ 95% อีกทั้งค่า 
P-value มีค่าน้อยกว่า 0.05 ดังนั้น สมการท่ีได้จึงมี
นัยส าคญัในการใช้ท านายองค์ประกอบต่าง ๆ ของ
ผลิตภัณฑ์เหลว และเม่ือพิจารณาความมีนัยส าคญั
ของตวัแปรหลกั และปฏิสัมพนัธ์ของตวัแปรหลกัใน
แต่ละองค์ประกอบ โดยใช้ค่า P-value เป็นเกณฑ์ 
(P-value น้อยกว่า 0.05 จะเป็นตวัแปรท่ีมีนัยส าคญั) 
จะพบว่าตัวแปร AB และ B2 ไ ม่ มีนัยส าคัญต่อ 

เปอร์เซ็นตโ์อเลฟินส์ (%olefins) ตวัแปร B, AB และ 
B2 ไม่มีนยัส าคญัต่อ เปอร์เซ็นตพ์าราฟิน (%paraffins) 
ตวัแปร AB ไม่มีนยัส าคญัต่อ เปอร์เซ็นต์อะโรมาติก 
(%aromatics) ตัวแปร B และ A2 ไม่มีนัยส าคัญต่อ 
เปอร์เซ็นตอ์อกซิจิเนท (%oxygenated) และตวัแปร B 
และ AB ไม่มีนัยส าคญัต่อเปอร์เซ็นต์มิกซ์แนฟทีน-
อะโรมาติก (%mixed naphthenes-aromatics) นอกจากน้ี 
เม่ือพิจารณาค่า R2 ขององคป์ระกอบต่าง ๆ จะพบว่า
มีค่ามากกว่า 0.93 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าสมการท่ีไดน้ั้น
สามารถใชใ้นการท านายไดเ้ป็นอยา่งดี 

Table 3  Analysis of variance of the developed model for %Olefin, %Paraffin, %Napthenes, %Aromatics, 
%Oxygenated and %Mixed Napthenes - Aromatics  

ปัจจยัที่ศึกษา %Olefin %Paraffin %Napthenes 
F-value P-value F-value P-value F-value P-value 

Model 64.39 0.0002 15.16 0.0048 48.87 0.0003 
A 169.16 < 0.0001 53.88 0.0007 63.16 0.0005 
B 64.16 0.0005 3.15 0.1363 11.54 0.0193 
AB 6.11 0.0565 2.78 0.1563 20.36 0.0063 
A2 57.63 0.0006 15.77 0.0106 149.12 < 0.0001 
B2 6.43 0.0521 0.53 0.4982 15.74 0.0107 
Lack of Fit 0.62 0.6644 1.84 0.3716 4.03 0.2053 
Adeq Precision 26.309 10.610 19.296 
C.V. (%) 6.02 9.31 9.91 
Std. Dev. 0.99 1.10 0.83 
Good of Fit R2 = 0.9847 R2 = 0.9381 R2 = 0.9799 

ปัจจยัที่ศึกษา %Aromatics %Oxygenated %Mixed Napthenes - 
AromaticsF-value P-value F-value P-value F-value P-value 

Model 68.30 0.0001 29.52 0.0010 22.67 0.0019 
A 54.52 0.0007 94.07 0.0002 71.15 0.0004 
B 132.35 < 0.0001 2.29 0.1909 0.36 0.5764 
AB 0.19 0.6844 15.19 0.0114 0.97 0.3697 
A2 154.27 < 0.0001 1.96 0.2208 35.57 0.0019 
B2 16.19 0.0101 35.91 0.0019 15.61 0.0108 
Lack of Fit 3.50 0.2301 0.11 0.9490 0.22 0.8777 
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Table 3 (Continuous) 

ปัจจยัที่ศึกษา %Aromatics %Oxygenated %Mixed Napthenes - 
AromaticsF-value P-value F-value P-value F-value P-value 

Adeq Precision 22.356 15.741 12.507 
C.V. (%) 3.52 9.18 12.90 
Std. Dev. 1.23 1.55 1.50 
Good of Fit R2 = 0.9856 R2 = 0.9672 R2 = 0.9577 

3. การวิเคราะห์ผลของปัจจัยต่าง ๆ ต่อค่าตอบสนอง
ในกระบวนการแตกตวัด้วยตวัเร่งปฏิกริิยาของน ้ามัน
ปาล์ม 
3.1 เปอร์เซ็นต์โอเลฟินส์ (%olefins) 

ปฏิสัมพันธ์ของอุณหภูมิ และความเร็ว
ปริภูมิท่ีส่งผลต่อปริมาณของ เปอร์เซ็นต์โอเลฟินส์ 
(%olefins) สามารถแสดงเป็นกราฟพ้ืนผิวตอบสนอง 
และกราฟโครงร่างดงั Figure 2(a) – 2(b) ซ่ึงผลของ
ปฏิสัมพนัธ์แสดงว่าเม่ืออุณหภูมิมีค่าเพ่ิมข้ึนจะส่งผล
ให้ เปอร์เซ็นต์โอเลฟินส์ (%olefins) มีค่าเพ่ิมข้ึน
เช่นกนั โดยจะมีค่าสูงท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 550oC และเม่ือ
อุณหภูมิเพ่ิมมากยิ่งข้ึนส่งผลให ้เปอร์เซ็นตโ์อเลฟินส์ 
(%olefins) มีค่าลดต ่าลง ซ่ึงเป็นผลจากการเกิด coke 

บนบริ เวณพ้ืนผิวของตัว เ ร่ งปฏิ กิ ริยา จึงท า ให้
ประสิทธิภาพของตัว เ ร่งปฏิ กิ ริยาลดต ่ าลง  ซ่ึ ง
สอดคลอ้งกับผลการทดลองของ Hou et al. (2017) 
ในขณะท่ีเม่ือความเร็วปริภูมิเพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้
เปอร์เซ็นตโ์อเลฟินส์ (%olefins) มีค่าลดลงเพราะเม่ือ
ความเร็วปริภูมิเพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้ระยะเวลาการ
สมัผสักนัระหวา่งไอระเหยของน ้ามนัปาลม์กบัพ้ืนผิว
ของตวัเร่งปฏิกิริยาสั้นลง ท าให้ไม่สามารถเกิดการ
แตกตัวของโมเลกุลได้อย่างสมบูรณ์ โดยผลการ
ทดลองของทั้ งสองตัวแปรสอดคล้องกับผลการ
ทดลองของ Yaisamlee and Reubroycharoen (2021) 
ซ่ึงเป็นการศึกษาการผลิต โอเลฟินส์ (olefins) จากฟู
เซลออยล์ (Fusel oil) ด้วยกระบวนการแตกตัวดว้ย
ตวัเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 

     (a)                                                                                        (b) 
Figure 2  Response surface (a) and contour plot (b) as interactive effect of temperature and WHSV on %Olefins  
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3.2 เปอร์เซ็นต์พาราฟิน (%paraffins) 
ปฏิสัมพันธ์ของอุณหภูมิ และความเร็ว

ปริภูมิท่ีส่งผลต่อปริมาณของ เปอร์เซ็นต์พาราฟิน 
(% paraffins) ส า ม า ร ถแสด ง เ ป็ นก ร าฟ พ้ื นผิ ว
ตอบสนอง และกราฟโครงร่างดงั Figure 3(a) – 3(b) 
ซ่ึงผลของปฏิสัมพันธ์แสดงว่า เ ม่ืออุณหภูมิของ
ปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้ เปอร์เซ็นต์พาราฟิน 
(%paraffins) มีค่าต ่ าลง และเม่ือพิจารณาผลของ

ความเร็วปริภูมิ  จะพบว่า ท่ีอุณหภูมิ 400 – 500 oC 
เปอร์เซ็นตพ์าราฟิน (%paraffins) จะมีค่าเพ่ิมข้ึน เม่ือ
ความเร็วปริภูมิมีค่าเพ่ิมข้ึน ซ่ึงเป็นผลมาจากอุณภูมิท่ี
ต ่าและความเร็วปริภูมิท่ีสูงจะช่วยให้เกิดปฏิกิริยา 
ไอโซเมอไรเซซัน (isomerization) ซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีท า
ให้ปริมาณ เปอร์เซ็นต์พาราฟิน (%paraffins) ใน
ผลิตภณัฑ์มีค่าเพ่ิมข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกับผลการวิจัย
ของ Yang et al. (2013) 

     (a)                                                                                        (b) 
Figure 3  Response surface (a) and contour plot (b) as interactive effect of temperature and WHSV on %Paraffins  

3.3 เปอร์เซ็นต์แนฟทีน (%naphthenes) 
ปฏิสมัพนัธ์ของอุณหภูมิ และความเร็วปริภูมิ

ท่ี ส่ งผล ต่ อป ริ มาณของ  เปอ ร์ เ ซ็ นต์ แนฟ ทีน 
(%naphthenes) สามารถแสดงเ ป็นกราฟ พ้ืนผิ ว
ตอบสนอง และกราฟโครงร่าง Figure 4(a) – 4(b) ซ่ึง
ผลของปฏิสัมพนัธ์แสดงวา่เม่ือความเร็วปริภูมิเพ่ิมข้ึน
จะส่งผลให้ เปอร์เซ็นต์แนฟทีน (%naphthenes) มีค่า
เพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจาก 400oC เป็น 
550oC จะส่งผลให ้เปอร์เซ็นตแ์นฟทีน (%naphthenes) 
เพ่ิมข้ึน ซ่ึงเป็นผลจากการเพ่ิมข้ึนของค่าสภาพการ
เลือก (selectivity) ของปฏิกิริยา แต่เม่ืออุณหภูมิสูงเกิน
กว่ า  550oC จะ ส่ งผลให้  เ ปอ ร์ เ ซ็ นต์ แนฟ ทีน 
(%naphthenes) มี ค่ าลดลง  ซ่ึ งสอดคล้องกับผล

การศึกษาของ Sanhoob et al. (2022) และ Potapenko 
et al. (2019) และเม่ือพิจารณาผลของความเร็วปริภูมิ
ต่อ เปอร์เซ็นต์แนฟทีน (%naphthenes) จะพบว่าท่ี
อุณหภู มิต ่ า  ความเ ร็วปริ ภู มิจะแปรผันตรงกับ 
เปอร์เซ็นต์แนฟทีน (%naphthenes) ในขณะท่ีเม่ือ
อุณหภูมิสูงจะมีการแปรผกผนัซ่ึงกนัและกนั ซ่ึงเป็น
ผลสืบเน่ืองมาจากเม่ือ ความเร็วปริภูมิมีค่าต ่าจะส่งผล
ให้เวลาในการสัมผสักนัระหว่างสารตั้งตน้กบัตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเพ่ิมมากข้ึน จึงท าใหเ้กิดเป็น เปอร์เซ็นตแ์นฟทีน 
(%naphthenes) มากข้ึน และเม่ือความเร็วปริภูมิมีค่า
สูงระยะเวลาในการสัมผสักนันอ้ยลงจึงส่งผลให้เกิด
ผลิตภัณฑ์น้อยลง สอดคลอ้งกับการศึกษาวิจัยของ 
Mettu et al. (2022) 
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     (a)                                                                                        (b) 
Figure 4  Response surface (a) and contour plot (b) as interactive effect of temperature and WHSV on %Naphthenes 

3.4 เปอร์เซ็นต์อะโรมาตกิ (%aromatics) 
ปฏิสัมพันธ์ของอุณหภูมิ และความเร็ว

ปริภูมิท่ีส่งผลต่อปริมาณของ เปอร์เซ็นต์อะโรมาติก 
(% aromatics) ส ามารถแสดง เ ป็นกร าฟ พ้ื นผิ ว
ตอบสนอง และกราฟโครงร่างดงั Figure 5(a) – 5(b) 
ซ่ึงผลของปฏิสัมพนัธ์แสดงว่าเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน
จาก 400oC เ ป็น  525oC จะส่งผลให้  เปอร์ เ ซ็นต ์
อะโรมาติก (%aromatics) ลดลง (Mettu et al., 2022) 
แ ต่ เ ม่ือ อุณหภู มิ สูง เ กินกว่ า  525oC จะส่งผลให้  

เปอร์เซ็นต์อะโรมาติก (%aromatics) มีค่าเพ่ิมข้ึน 
เน่ืองจากเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมสูงข้ึนส่งผลให้ปฏิกิริยาดี
ไฮโดรไซคลิเซชัน อะโรมาไทเซชัน (dehydro-
cyclization aromatization) ของสารประกอบแอลคีน
โอลิโกเมอร์ (alkene oligomers) เกิดเพ่ิมข้ึน จึงเป็น
สา เห ตุให้ ค่ าสภาพการ เ ลือก  (selectivity) ของ 
อะโรมาติก (aromatics) เพ่ิมข้ึน (Zhu et al., 2005) 
ในขณะท่ีเม่ือความเร็วปริภูมิเพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้ 
เปอร์เซ็นตอ์ะโรมาติก (%aromatics) มีค่าเพ่ิมข้ึน 

     (a)                                                                                        (b) 
Figure 5  Response surface (a) and contour plot (b) as interactive effect of temperature and WHSV on %Aromatics  
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3.5 เปอร์เซ็นต์ออกซิจเินท (%oxygenated) 

ปฏิสัมพันธ์ของอุณหภูมิ และความเร็ว
ปริภูมิท่ีส่งผลต่อปริมาณของ เปอร์เซ็นตอ์อกซิจิเนท 
(%oxygenated) สามารถแสดงเ ป็นกราฟพ้ืนผิว
ตอบสนอง และกราฟโครงร่างดงั Figure 6(a) – 6(b)  
ซ่ึงผลของปฏิสัมพันธ์แสดงว่า เ ม่ืออุณหภูมิของ
ปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้ เปอร์เซ็นต์ออกซิจิเนท 
(%oxygenated) มีค่าลดลง เป็นผลจากปฏิกิริยาการ
ก าจดัออกซิเจน (deoxygenation) ซ่ึงเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิ
สูง โดยท่ีปริมาณของออกซิเจนท่ีอยู่ในผลิตภณัฑ์ท่ี

ไดจ้ากกระบวนการ hydrocracking ของน ้ามนัพืชจะ
มีค่าลดลงเม่ืออุณหภูมิของปฏิกิริยามีค่าเพ่ิมข้ึน ซ่ึง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Istadi et al. (2021) ใน
ส่วนของความเร็วปริภูมิจะส่งผลให ้เปอร์เซ็นต์ออก
ซิจิเนท (%oxygenated) มีค่าเ พ่ิมข้ึนเม่ือความเร็ว
ปริภูมิเพ่ิมข้ึนจาก 23.20 เป็น 45.95 และ เปอร์เซ็นต์
ออกซิ จิ เนท  (% oxygenated) จะ มี ค่ าลดลง  เ ม่ือ
ความเร็วปริภูมิมีค่าสูงกว่า 45.95 ซ่ึงสอดคลอ้งกับ
งานวิจยัของ Xu et al. (2016) 
 

 

   
                                               (a)                                                                                        (b) 
Figure 6  Response surface (a) and contour plot (b) as interactive effect of temperature and WHSV on %Oxygenated   
 
3.6 เปอร์เซ็นต์มกิซ์แนฟทีน-อะโรมาตกิ (%mixed 
naphthenes-aromatics) 

ปฏิสัมพันธ์ของอุณหภูมิ และความเร็ว
ปริภูมิท่ีส่งผลต่อปริมาณของ เปอร์เซ็นตมิ์กซ์แนฟทีน-
อะโรมาติก (%mixed naphthenes-aromatics) สามารถ
แสดงเป็นกราฟพ้ืนผิวตอบสนอง และกราฟโครงร่าง
ดงั Figure 7(a) – 7(b)  ซ่ึงผลของปฏิสัมพนัธ์แสดงว่า
เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจะส่งผลให ้เปอร์เซ็นตมิ์กซ์แนฟทีน-
อะโรมาติก (%mixed naphthenes-aromatics) เพ่ิมข้ึน 
ในขณะท่ีเม่ือความเร็วปริภูมิเพ่ิมข้ึนจาก 23.2hr-1 เป็น 

45.95 hr-1 จะส่งผลให ้เปอร์เซ็นต์มิกซ์แนฟทีน-อะโร
มาติก (%mixed naphthenes-aromatics) มีค่าลดลง แต่
เม่ือความเร็วปริภูมิสูงกว่า 45.95 hr-1 จะส่งผลให้ 
เปอร์ เซ็นต์มิกซ์แนฟทีน-อะโรมาติก (%mixed 
naphthenes-aromatics) มีค่าเพ่ิมข้ึน ส่วนปัจจัยของ
ความเร็วปริภูมิจะส่งผลให ้เปอร์เซ็นตมิ์กซ์แนฟทีน-
อะโรมาติก (%mixed naphthenes-aromatics) มี ค่ า
ลดลง ในช่วงความเร็วปริภูมิเพ่ิมข้ึนจาก 23.20 h-1 

เป็น 45.95 h-1 และเม่ือความเร็วปริภูมิมีค่าเพ่ิมข้ึนจะ
ส่งผลให้ เปอร์เซ็นต์มิกซ์แนฟทีน-อะโรมาติก (%
mixed naphthenes-aromatics) มีค่าเพ่ิมข้ึนดว้ยเช่นกนั 
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                                               (a)                                                                                        (b) 
Figure 7  Response surface (a) and contour plot (b) as interactive effect of temperature and WHSV on %Mixed 

Naphthenes – Aromatics   
 
4. สภาวะที่เหมาะสมส าหรับกระบวนการแตกตวัด้วย
ตวัเร่งปฏิกริิยาของน า้มนัปาล์ม 

การหาสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการ
แตกตวัดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาของน ้ามนัปาลม์ท าไดโ้ดย
ใ ช้ ฟั ง ก์ ชั น ส า ห รั บ ห า ส ภ า ว ะ ท่ี เ ห ม า ะ ส ม 
(optimization) ในโปรแกรม ดี ไซน์ เ อ็ ก เ ปอ ร์ท 
(Design Expert®) ซ่ึงเป็นฟังก์ชนัท่ีใชส้ าหรับหาค่าท่ี
เหมาะสมท่ีสุดของปัจจยัต่าง ๆ โดยการหาสภาวะท่ี
เหมาะสมนั้นท าไดโ้ดยก าหนดให้ตวัแปรอิสระอยู่
ในช่วงขอบเขตท่ีท าการศึกษา อีกทั้งก าหนดเป้าหมาย
ของ เปอร์เซ็นต์โอเลฟินส์ (%olefins), เปอร์เซ็นต์
พาราฟิน (%paraffins) และ เปอร์เซ็นต์อะโรมาติก 
(%aromatics) ให้ มี ค่ ามากท่ี สุด  (maximum) และ
ก า หนด เ ป้ า หม า ย ขอ ง  เ ป อ ร์ เ ซ็ นต์ แ นฟ ทีน 
( %naphthenes), เ ป อ ร์ เ ซ็ น ต์ อ อ ก ซิ จิ เ น ท 
(%oxygenated) และ เปอร์เซ็นต์มิกซ์แนฟทีน-อะโร
มาติก (%mixed naphthenes-aromatics) ให้มีค่าน้อย
ท่ีสุด (minimum)  

จ า ก ก า ร ท า น า ย ด้ ว ย ส ม ก า ร ส า ห รั บ
กระบวนการแตกตวัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาของน ้ ามนั
ปาลม์ เป็นดงัแสดงใน Table 4 พบว่า กระบวนการท่ี
อุณหภูมิ 460.3 oC ท่ีความเร็วปริภูมิ 23.2 hr-1 จะเป็น

สภาวะท่ีส่งผลให้ เปอร์เซ็นต์โอเลฟินส์ (%olefins), 
เปอร์เซ็นต์พาราฟิน (%paraffins), เปอร์เซ็นต์แนฟ
ที น  (%naphthenes), เ ป อ ร์ เ ซ็ น ต์ อ ะ โ ร ม า ติ ก 
(%aromatics), เปอร์เซ็นตอ์อกซิจิเนท (%oxygenated) 
และ เปอร์เซ็นต์มิกซ์แนฟทีน-อะโรมาติก (%mixed 
naphthenes-aromatics)  มีค่า เท่ากับ 19.5, 13.9, 7.0, 
29.8, 18.8 และ 10.8 ตามล าดบั และเม่ือท าการทดลอง
ตามสภาวะท่ีไดจ้ากการท านายดว้ยสมการ เพ่ือยืนยนั
ความแม่นย  าของสมการพบว่า เปอร์เซ็นตโ์อเลฟินส์ 
(%olefins), เ ป อ ร์ เ ซ็ นต์ พ า ร า ฟิ น  (%paraffins), 
เปอร์เซ็นตแ์นฟทีน (%naphthenes), เปอร์เซ็นตอ์ะโร
ม า ติ ก  (%aromatics), เ ป อ ร์ เ ซ็ นต์ อ อก ซิ จิ เ นท 
(%oxygenated) และ เปอร์เซ็นต์มิกซ์แนฟทีน-อะโร
มาติก (%mixed naphthenes-aromatics) มีค่าเท่ากับ 
19.4, 15.2, 6.6, 34.7, 15.4 และ 8.7 ตามล าดบั ซ่ึงค่าท่ี
ไดจ้ากการทดลองมีความใกลเ้คียงกบัค่าท่ีไดจ้ากการ
ท านายดว้ยสมการ โดยมีค่าร้อยละความคลาดเคล่ือน
อยู่ในช่วง 0.5 – 19.4% ซ่ึงค่าความคลาดเคล่ือนท่ี
ค านวณไดมี้ค่านอ้ยกว่า 20% แสดงว่าสมการท่ีได้มี
ความเหมาะสมท่ีจะน ามาใช้ในการท านายผลของ
อุณหภูมิ และความเร็วปริภูมิต่อ เปอร์เซ็นตโ์อเลฟินส์ 
(%olefins), เ ป อ ร์ เ ซ็ นต์ พ า ร า ฟิ น  (%paraffins), 
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เปอร์เซ็นตแ์นฟทีน (%naphthenes), เปอร์เซ็นตอ์ะโร
ม า ติ ก  (%aromatics), เ ป อ ร์ เ ซ็ นต์ อ อก ซิ จิ เ นท 

(%oxygenated) และ เปอร์เซ็นต์มิกซ์แนฟทีน-อะโร
มาติก (%mixed naphthenes-aromatics) 

 
Table 4  Optimization criteria to maximize %paraffins at optimized condition for catalytic cracking process of palm oil 

Description 
Optimization 

target 
Lower 
limit 

Upper 
limit 

Optimized condition  
% 

Different 
Predicted 

value 
Experimental 

value 
Temperature (C)  In range 400 600 460.3 462 - 
WSHV (hr-1) In range 23.2 68.7 23.2 23.2 - 
%Olefins Maximize - - 19.5 19.4 0.5 
%Paraffins Maximize - - 13.9 15.2 -9.4 
%Naphthenes Minimize - - 7.0 6.6 5.7 
%Aromatics Maximize - - 29.8 34.7 -16.4 
%Oxygenated Minimize - - 18.8 15.4 18.1 
%Mixed Naphthenes – 
Aromatics 

Minimize - - 10.8 8.7 19.4 

 
5. การศึกษาผลของเวลาต่อกระบวนการแตกตัวด้วย
ตวัเร่งปฏิกริิยาของน า้มนัปาล์ม 

เม่ือท าการออกแบบการทดลองด้วย CCD 
เพ่ือวิเคราะห์ปัจจยัอุณหภูมิ และความเร็วปริภูมิ โดย
วิธี ANOVA ท าให้ทราบปัจจยัท่ีมีผลต่อปริมาณของ
องค์ประกอบ ต่าง  ๆ  ของผ ลิตภัณฑ์ ท่ี ได้จ าก
กระบวนการแตกตวัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาของน ้ ามนั
ปาลม์ จากนั้นจะท าการศึกษาต่อถึงผลของปัจจยัเวลา
ต่อองคป์ระกอบของผลิตภณัฑ ์ซ่ึงผลการทดลองเป็น
ดงั Figure 8 จากการศึกษาการเปล่ียนแปลงปริมาณ
องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ทั้ ง  6 กลุ่มท่ีได้จาก
กระบวนการแตกตวัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาของน ้ ามนั
ปาลม์ พบวา่ปริมาณของพาราฟิน (paraffins) จะมีค่า
เพ่ิมข้ึนจาก 10 นาที ไปจนมีค่ามากท่ีสุดท่ีเวลา 30 
นาที  จากนั้ นปริมาณจะ มี ค่ าลดลง  และมีการ
เปล่ียนแปลงเล็กนอ้ยในช่วงเวลา 40 นาทีจนถึง 120 
นาที และจะลดลงเป็นอย่างมากหลงัจากเวลา 120 

นา ที  โ ด ย ใน ช่ ว ง เ ว ล า  40-120 นา ที จ ะ มี ก า ร
เปล่ียนแปลงท่ีค่อนข้างคงท่ี ปริมาณของแนฟทีน 
(naphthenes) จะค่อย ๆ เพ่ิมข้ึนในช่วงเวลา 10 นาที
จนถึง 120 นาที และจะเพ่ิมข้ึนเป็นอย่างมากเม่ือเวลา
เ พ่ิม ข้ึนจาก 120 นาที  ปริมาณของอะโรมา ติก 
(aromatics) จะลดลงเร่ือย ๆ ในช่วงเวลา 10 นาที
จนถึง 120 นาที และจะลดลงเป็นอย่างมากเม่ือเวลา
เพ่ิมมากข้ึนจาก 120 นาที โดยในช่วงเวลา 100 – 120 
นาที ปริมาณของอะโรมาติก (aromatics) จะมีค่าคงท่ี 
ป ริมาณของออกซิ จิ เนท (oxygenated) จะมีการ
เปล่ียนแปลงเป็นอย่างมากในช่วงระยะเวลา 10 นาที
จนถึง 140 นาที ปริมาณของโอเลฟินส์ (olefins) จะ
เพ่ิมข้ึนเร่ือย ๆ ในช่วงเวลา 10 นาทีจนถึง 120 นาที 
และจะลดลงเป็นอย่างมากเม่ือเวลาเพ่ิมข้ึนจาก 120 
นาที ปริมาณของ มิกซ์แนฟทีน-อะโรมาติก (mixed 
naphthenes-aromatics) จะเพ่ิมข้ึนเร่ือย ๆ ในช่วงเวลา 
10 นาทีจนถึง 120 นาที และจะเพ่ิมข้ึนเป็นอย่างมาก
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เม่ือเวลาเพ่ิมข้ึนจาก 120 นาที ซ่ึงการเปล่ียนแปลง
ปริมาณองค์ประกอบของผลิตภณัฑท่ี์ได ้เป็นผลสืบ
เน่ืองมาจากการเปล่ียนแปลงความว่องไวของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ขณะท่ีปฏิกิริยาด าเนินไปจะส่งผลให้เกิด
การเส่ือสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาอันเป็นผลท าให้
ความวอ่งไวของตวัเร่งปฏิกิริยาลดลง สืบเน่ืองจากใน
ขณะท่ีปฏิกิริยาก าลงัด าเนินไปจะมีปริมาณคาร์บอน
เกิดข้ึนบนตวัเร่งปฏิกิริยา เน่ืองจากคาร์บอนเหล่าน้ีจะ
เขา้ไปปกคลุมส่วนท่ีมีความว่องไวในการท าปฏิกิริยา 

ดังนั้ น หากมีคาร์บอนบนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา
เกิดข้ึนจ านวนมาก จะส่งผลใหต้วัเร่งปฏิกิริยาเกิดการ
เส่ือมประสิทธิภาพไดเ้ร็วข้ึน ท าใหป้ระสิทธิภาพของ
ตัว เ ร่งปฏิกิ ริยาลดน้อยลง เพราะฉะนั้ น เวลา ท่ี
เหมาะสมส าหรับกระบวนการแตกตัวด้วยตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเพ่ือใหมี้ปริมาณสัดส่วนขององคป์ระกอบท่ี
จะน าไปใช้เ ป็นเ ช้ือ เพลิง  (โอเลฟินส์  (olefins), 
พาราฟิน (paraffins) และ อะโรมาติก  (aromatics)) 
สูงสุดจึงมีค่าเท่ากบั 20 นาที 

 

 
Figure 8  Effect of residence time on %component of catalytic cracking process of palm oil 

 

สรุป  
การผลิตผลิตภัณฑ์ของเหลวอินทรีย์ด้วย

กระบวนการแตกตัวของน ้ ามันปาล์มบนตัวเ ร่ง
ปฏิกิริยา พบว่าองค์ประกอบของผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ะ
ประกอบดว้ยสารกลุ่มโอเลฟินส์ (olefins), พาราฟิน 
( paraffins), แนฟ ทีน  ( naphthenes), อะโรมา ติ ก 
(aromatics), ออกซิจิ เนท (oxygenated) และ มิกซ์
แนฟทีน-อะโรมาติก (mixed naphthenes-aromatics) 
ซ่ึงสารกลุ่ม โอเลฟินส์ (olefins), พาราฟิน (paraffins) 
และ อะโรมาติก (aromatics) นั้น สามารถน าไปใช้
เป็นเช้ือเพลิงชีวภาพได ้ดงันั้นจึงไดท้ าการศึกษาวิจยั

ผลของอุณหภูมิ และความเร็วปริภูมิต่อปริมาณของ
สารแต่ละกลุ่มในผลิตภณัฑข์องเหลวอินทรีย ์โดยใช้
การออกแบบการทดลองด้วยวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง
แบบประสมกลาง และวิเคราะห์ขอ้มูลดว้ย ANOVA 
เพ่ือให้ไดส้มการทางคณิตศาสตร์ส าหรับท านายผล
ของปัจจัย ต่าง  ๆ ต่อปริมาณองค์ประกอบของ
ผลิตภัณฑ์ จากการพิจารณาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
(optimization) พบว่าสภาวะท่ีอุณหภูมิ 460.3 oC และ
ความเร็วปริภูมิ 23.2 hr-1 ท าให้ได้ปริมาณสารกลุ่ม 
โอเลฟินส์ (olefins), พาราฟิน (paraffins), แนฟทีน 
(naphthenes), อะโรมาติก (aromatics), ออกซิจิเนท 
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(oxygenated) และ มิกซ์แนฟทีน-อะโรมาติก (mixed 
naphthenes-aromatics) เ ท่ากับ 19.5% 13.9% 7.0% 
29.8% 18.8 และ 10.8% ตามล าดับ และเม่ือท าการ
ทดลองตามสภาวะดงักล่าว พบวา่มีความคลาดเคล่ือน
ต ่ากว่า 20% แสดงว่าสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีไดมี้
ความน่าเช่ือถือ และสามารถน ามาใชอ้ธิบายผลของ
ปัจจัยต่าง ๆ ได้ และเ ม่ือศึกษาผลของเวลาต่อ
ประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาในการผลิตสารกลุ่ม
ต่าง ๆ พบว่าท่ีเวลา 20 นาทีจะท าให้ผลรวมของสาร 
โอเลฟินส์ (olefins), พาราฟิน (paraffins) และ อะโร
มาติก (aromatics) เกิดข้ึนสูงท่ีสุด 
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