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บทที2่ 

 
หลกัการและทฤษฎ ี

 
บทน้ีจะกล่าวถึงหลกัการและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งในงานวิจยั โดยมีหัวขอ้หลกัดงัน้ี คือ น ้ ามนั

พืชและไขมนัสัตว ์ไขววั การแตกตวัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา ซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 การออกแบบการ
ทดลองแบบส่วนผสมกลาง  

 
2.1 น า้มันพชืและไขมันสัตว์ 
 

ไขมนัและน ้ ามนัเปน นสารประกอบท่ีมีอย่่ในเน้ือสัตวแ์ละในเมลนดพืชทุกชนิด โดยเฉพาะใน
น ้ ามันพืช น ้ ามันหม่ และเนยชนิดต่างๆ ท่ี เปน นท่ี ร้่จักและคุ้นเคยกันเปน นอย่างดี   เพราะเปน น
ส่วนประกอบส าคญัอย่างหน่ึงในการปรุงและเพิ่มรสชาติอาหาร   หากรับประทานอาหารท่ีมีไขมนั
มากเกินกว่าพลงังานท่ีร่างกายตอ้งการ   ร่างกายจะน าสารอาหารส่วนท่ีเหลือสะสมไวใ้ตผ้ิวหนงัและ
อวยัวะต่างๆ ซ่ึงถ้าสะสมมากข้ึนอาจเปน นสาเหตุหน่ึงของโรคอว้น ปัจจุบนัในเมืองใหญ่ๆ  มีอาหาร
ประเภทจานด่วนท่ีเดนกและกลุ่มวยัรุ่นนิยมรับประทาน  อาหารดงักล่าวมกัท าจากเน้ือสัตวท่ี์มีไขมนั  
หรือมีส่วนประกอบของไขมนัค่อนขา้งส่ง   ผ่บ้ริโภคควรระมดัระวงัในการบริโภคเพื่อไม่ให้ร่างกาย
ได้รับไขมนัจ านวนมากเกินไป  ไขมนัเปน นสารท่ีจ าเปน นต่อส่ิงมีชีวิตท่ีขาดไม่ได้  เพราะไขมนัช่วย
ป้องกนัการกระแทก  ป้องกนัการส่ญเสียความร้อนของร่างกาย   ท าให้ร่างกายอบอุ่น   ป้องกนัการ
ส่ญเสียน ้า   ท าใหผ้วิหนงัชุ่มช้ืนไม่หยาบกร้าน   ช่วยให้ผมและเลนบมีสุขภาพดีและช่วยละลายวิตามิน
หลายชนิดท่ีจ าเปน นต่อร่างกาย เช่น วิตามิน A, D, E และ K ในกรณีท่ีร่างกายไดรั้บสารอาหารไม่
เพียงพอกบัพลงังานท่ีตอ้งการใช ้  ร่างกายจะน าไขมนัท่ีสะสมไวม้ายอ่ยสลาย   เพื่อให้ไดพ้ลงังานตาม
ความตอ้งการ น ้ามนัพืชและไขมนัสัตวมี์ความสามารถในการน ามาท าเปน นวตัถุดิบในการผลิตเช้ือเพลิง 
ซ่ึงสามารถสกัดจากพืชหรือสัตว์น ้ ามันได้หลายชนิด ในการเลือกนั้นควรจะค านึงถึงปริมาณ,
องคป์ระกอบและจ านวนท่ีสามารถผลิตได ้น ้ ามนัพืชและไขมนัสัตวน์ั้นเปน นสารประกอบท่ีไม่ละลาย
น ้ า น ้ ามนัพืชและไขมนัสัตว ์1 โมล ประกอบดว้ย กลีเซอรอล 1 โมล กบักรดไขมนั 3 โมล ท่ีเรียกว่า 
ไตรกลีเซอไรด์ โครงสร้างเปน น C3H5 เช่ือมต่อกบักรดไขมนัท่ีมีจ  านวนคาร์บอนตั้งแต่ 10 – 30 ตวั 
น ้ามนัพืชและน ้ามนัสัตวมี์กรดไขมนัชนิดต่างๆกนัเปน นองคป์ระกอบ โดยท่ีมีปริมาณของกรดไขมนัอย่่
ในโครงสร้างถึงร้อยละ 94-96 ของน ้ าหนักโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด์ ท าให้น ้ ามนัแต่ละชนิดมี
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คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีแตกต่างกันออกไป ตามคุณสมบัติของกรดไขมันท่ีเปน น
องคป์ระกอบ น ้ามนัพืชและไขมนัสัตวส่์วนใหญ่จะมีคาร์บอนเปน นองคป์ระกอบในกรดไขมนัระหวา่ง 
12 – 18 ตวั และมีปริมาณกรดไขมนัอ่ิมตวัในปริมาณท่ีแตกต่างกนัออกไป น ้ ามนัพืชท่ีมีกรดไขมนั
อ่ิมตวัในปริมาณส่งจะมีค่าไอโอดีนต ่า และเม่ือมีปริมาณกรดไขมนัอ่ิมตวัลดลงจะมีค่าไอโอดีนส่งข้ึน 
กรดไขมนัในธรรมชาติทัว่ไปมีส่ตรทางเคมีคือ CnH2nO2 ส่วนมากอย่ใ่นร่ปแบบร่วมกบักลุ่มไฮดรอกซิ
ลของกลีเซอรอลในกลีเซอร์ไรด์ประมาณ 90% ใน 1 โมเลกุลของไตรกลีเซอไรด์ประกอบด้วยกรด
ไขมนั 3 โมเลกุล มีตั้งแต่กรดไขมนัอ่ิมตวัและไม่อ่ิมตวั กรดไขมนัอ่ิมตวัส่วนมากจะเปน น กรดลอริค 
กรดไมริสติค กรดปาลมิติค กรดสเตียริค กรดเบนิค กรดอะซิติค กรดบิวทีริค กรดคาโปรอิคและกรด
อาร์ซิดิค กรดไขมนัไม่อ่ิมตวัส่วนมากจะเปน น กรดโอเลอิค กรดไลโนเลอิค กรดไลโนเลนิค และอ่ืนๆ 
ซ่ึงแสดงดงัอยา่งไดด้งัตารางท่ี 2.1 

 
ตารางที ่2.1 โครงสร้างทางเคมีของกรดไขมนัท่ีพบในน ้ามนัพืชและไขมนัสัตว ์(Twaiq et al. 1999)              
Common name Systematic Structure Formular 
Lauric Dodecanoic 12:0 C12H24O2 
Myristic Tetradecanoic 14:0 C14H28O2 
Oalmitic Hexadecanoic 16:0 C16H32O2 
Stearic Octadecanoic 18:0 C18H36O2 
Oleic 9Z-Octadecenoic 18:1 C18H34O2 
Ricinoleic 12-Hydroxy-9Z-Octadecenoic 18:1 C18H34O3 
Linoleic 9Z,12Z-Octadecadienoic 18:2 C18H32O2 
Linolenic 9Z,12Z,15Z-Octadecatrienoic 18:3 C18H30O2 
Arachidonic Eicosanoic 20:0 C20H40O2 
Behenic Docosanoic 22:0 C22H44O2 
Erucic 13Z-Docosenoic 22:1 C22H42O2 
Lignoceric Tetracosanoic 24:0 C24H48O2 
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2.2 ไขววั 
 
 ไขมนัววัจะไดจ้ากการเจียวเน้ือเยื่อไขมนัของสัตวท่ี์อุณหภ่มิต ่า (32OC) เปน นเวลาหลายวนัจน
น ้ามนับางส่วนแขนงตวั ส่วนท่ีแขนงตวัเปน นไขมนัช่ือ โอลิโอสเตียริน ส่วนท่ีไม่แขนงตวัเปน นน ้ ามนัโอลีโอ 
ใช้วิธีกรองเพื่อให้แยกออกจากกนั นิยมน ามาท าเปน นเนยเทียม องคป์ระกอบส่วนใหญ่ของไขววัเปน น
กรดไขมนัอ่ิมตวัมีสภาพแขนงตวัท่ีอุณหภ่มิห้อง การบริโภคไขมนัท่ีมีองค์ประกอบของกรดไขมนั
อ่ิมตวัเปน นปริมาณมากอาจมีผลเสียต่อร่างกาย เพราะอาจเปน นสาเหตุท าให้เส้นเลือดอุดตนัได ้สามารถ
กลายเปน นของเหลวไดเ้ม่ือไดรั้บความร้อน ไม่นิยมน ามาบริโภคเน่ืองจากมีกล่ินรุนแรงและก าจดัออก
ไดย้าก การเลือกไขววัมาท าน ้ ามนันั้นตอ้งเลือกเฉพาะส่วนท่ีเปน นไขมนัลว้นๆ ไม่มีส่วนเน้ือเขา้มาปน 
และควรเตรียมสภาพดว้ยการตม้ไล่น ้าออกใหห้มด พร้อมทั้งกรองส่ิงสกปรกหรือตะกอนท่ีอาจตกคา้ง
อย่ใ่นไขววั ไขววัประกอบดว้ยกรดไขมนัหลายชนิด เม่ือน ามวลโมเลกุลของกรดไขมนัแต่ละชนิดมา
รวมกนัตามสัดส่วนร้อยละของกรดไขมนันั้นๆ แลว้น ามาหาค่าเฉล่ีย จะไดม้วลโมเลกุลโดยเฉล่ียของ
กรดไขมนัในไขววัเปน น 273.5 กรัมต่อโมล หลงัจากนั้นใช้มวลโมเลกุลน้ีในการค านวณตามสมการ
สมดุลเคมีท่ีระบุดา้นล่างของตารางท่ี 2.2 จะไดม้วลโมเลกุลของ    ไขววัเปน น 858.5 กรัมต่อโมล  
 
ตารางที ่2.2 แสดงองคป์ระกอบของกรดไขมนัท่ีมีในไขววั (Cunha et al. 2009) 
Acid name Designation % Composition Molecular weight 
Miristic C14:0 2.72 228 
Pentadecanoic C15:0 0.86 242 
Palmitoleic C16:1 2.02 254 
Palmitic C16:0 25.33 256 
Heptadecanoic C17:0 1.67 270 
Linoleic C18:2 0.75 280 
Oleic C18:1 (cis) 29.87 282 
Elaidic C18:1(trans) 1.82 282 
Stearic C18:0 34.7 284 
Arachidic C20:0 0.28 312 
Average molecular weight 273.5 
Molecular weight to beef tallow 858.5 

* mw of beef tallow (g/mol) = 3(Average mwacid) + mwglycerol  - 3(mwwater) 
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การเหมนนหืนเกิดจากออกซิเจนในอากาศเขา้ท าปฏิกิริยาตรงต าแหน่งพนัธะค่่ระหวา่งอะตอม
ของคาร์บอนในโมเลกุลของกรดไขมนั ไดแ้อลดีไฮด์และกรดไขมนัโมเลกุลเลนกๆ ซ่ึงมีกล่ินเหมนนหืน 
นอกจากน้ีการเหมนนหืนของไขมนัและน ้ามนัอาจเกิดจากปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสระหวา่งไขมนักบัน ้ าโดย
เอนไซมจ์ากจุลินทรียใ์นอากาศเปน นตวัเร่งปฏิกิริยา ไดผ้ลิตภณัฑเ์ปน นกรดไขมนัโมเลกุลเลนกท่ีระเหยง่าย
และมีกล่ินเหมนน ดงันั้นการเกนบไขมนัและน ้ ามนัไวโ้ดยไม่ให้เกิดการเหมนนหืนหรือชะลอให้เหมนนหืน
ชา้ท่ีสุดจะตอ้งเกนบไวใ้นบริเวณท่ีมีอุณหภ่มิต ่า และตอ้งปิดภาชนะให้สนิทไม่ให้สัมผสัออกซิเจนและ
ไอน ้าในอากาศ เพื่อป้องกนั  การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่และปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส 
 เม่ือพิจารณาขอ้ม่ลในตารางท่ี 2.3 พบวา่น ้ามนัพืชมีกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัมากกวา่ไขมนัสัตว ์จึง
น่าจะเกิดการเหมนนหืนไดง่้ายกวา่ไขมนัสัตว ์แต่น ้ ามนัพืชท่ีขายอย่ท่ ัว่ไปจะมีการเติมสารเคมีบางชนิด
เพื่อป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ เช่น สาร BHA หรือ BHT ซ่ึงช่วยป้องกนัการเหมนนหืนไดส้าร
ป้องกนัการเหมนนหืนบางชนิดอาจมีอย่ต่ามธรรมชาติ เช่น วติามินอี 
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ตารางที ่2.3  องคป์ระกอบร้อยละโดยมวลของกรดไขมนัอ่ิมตวัและไม่อ่ิมตวัของน ้ามนัพืชและ   
ไขมนัสัตว ์ (htpp://school.obec.go.th/mclschool/6.2.2/Lipid.htm) 

 ร้อยละโดยมวลของกรดไขมนั 
ไม่อ่ิมตวั อ่ิมตวั 

ไล
โน

เลอิ
ก 

กร
ดไ
ลโ
นเ
ลอิ

ก 

กร
ดโ
อเล

อิก
 

ปริ
มา
ณร

วม
 

กร
ดส

เตีย
ริก

 

กร
ดป

าล
ม์มิ

ติก
 

ปริ
มา
ณร

วม
 

น า้มันพชื        
น ้ามนัร าขา้ว 1 35 48 84 17 - 17 
น ้ามนังา - 45 42 87 13 - 13 
น ้ามนัดอกค าฝอย - 75 13 88 12 - 12 
น ้ามนัดอกทานตะวนั - 65 23 88 12 - 12 
น ้ามนัถัว่เหลือง 7 50 26 83 6 9 15 
น ้ามนัเมลนดฝ้าย - 50 21 71 25 - 25 
น ้ามนัถัว่ลิสง - 29 47 76 18 - 18 
น ้ามนัขา้วโพด - 59 24 83 17 - 17 
น ้ามนัมะกอก - 8 75 83 16 - 16 
น ้ามนัมะพร้าว - 3 6 9 0 91 91 
ไขมันสัตว์        
ไขมนัววั 0.5 1.8 41.8 44.1 24.1 24.9 49 
ไขมนัหม่ - 6.0 47.5 53.5 11.9 28.3 40.2 

 
2.3 การแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิกริิยา  (วทิยา เรืองพรวสุิทธ์ิ, 2558) 
 

การแตกตวัดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาเปน นการแตกยอ่ยสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมีขนาดใหญ่
และมีน ้าหนกัโมเลกุลส่งใหมี้ขนาดท่ีเหมาะสมส าหรับใชเ้ปน นน ้ามนัเช้ือเพลิง โดยอาศยัตวัเร่งปฏิกิริยา
เพิ่มอตัราเรนวในการแตกตวัของโมเลกุล ซ่ึงตวัเร่งปฏิกิริยาไดน้บัการพฒันาจากสารประกอบเบนโท
ไนต์ (Bentonite) และดินกรด (Acidic Clay) เปน นสารสังเคราะห์ในกลุ่มอะล่มิโนซิลิเกต ท าให้ได้
ผลิตภณัฑ์ท่ีมีค่าออกเทนส่งถึง 90-95 เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชันของสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนเชิงเส้นเปน นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนเชิงก่ิง การเกิดปฏิกิริยาดีอัลคิเลชัน 
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(Dealkylation) ของสารประกอบอะโรมาติก และเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชนั (Dehydrogenation) ได้
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิดไม่อ่ิมตวั 

การแตกตวัดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาเปน นกระบวนการท่ีมีประสิทธิภาพ ซ่ึงปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนระหวา่ง
กระบวนการมีดงัน้ี 

 
1) การเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนัท าใหเ้กิดสารประกอบอลัคีน ดงัสมการ 
 

 
 

2) การเกิดคาร์โบเนียมไอออนบนตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเปน นกรด ดงัสมการ ซ่ึงคาร์โบเนียม
ไอออนท่ีเกิดข้ึนมีความเสถียรแตกต่างกนั โดย เรียงตามล าดบั ดงัน้ี (Venuto and Habib, 1979) 

 
Tertiary > Secondary > Primary > Ethyl > Methyl 

 

        

 
 
3) การเกิดปฏิกิริยาการเคล่ือนยา้ยหม่่เมทิล (Methyl Group Migration) ของคาร์โบเนียม

ไออน หรือ ไอโซเมอไรเซชนั โดย Primary และ Secondary Ions จะพยายามจดัโครงสร้างให้เปน น 
Tertiary Ion เพื่อใหเ้สถียรข้ึน ดงัสมการ ปฏิกิริยาน้ีท าให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีมีก่ิงกา้นเยอะข้ึน มีประโยชน์
ในการแตกตวัของน ้ามนัซ่ึงท าใหไ้ดแ้ก๊สโซลีนท่ีมีออกเทนส่ง 

 

 
 
4) เกิดปฏิกิริยาเคล่ือนยา้ยไฮไดรด์ (Hydride Transfer) จาก Tertiary Alkane ไปยงั 

Secondary Cabonium Ions เพื่อใหเ้กิดเปน น Tertiary Cabonium Ions ท่ีเสถียรกวา่ ดงัสมการ 
 

 

(2.1) 

(2.3) 

(2.4) 

(2.2) 
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5) ปฏิกิริยาบีตาซิสชนั (ß-Scission) เปน นการตดัพนัธะคาร์บอน-คาร์บอน ณ ต าแหน่งท่ี
สองนบัจาก C+ เรียกวา่ต าแหน่งบีตา ท่ีต าแหน่งน้ีใชพ้ลงังานในการท าลายพนัธะนอ้ยกวา่ต าแหน่งอ่ืน 
มกัเกิดข้ึนในคาร์โบเนียมไอออนท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่ ท าให้ไดค้าร์โบเนียมไอออนขนาดเลนกท่ีเสถียร
กวา่ การเกิดปฏิกิริยาน้ีมกัไดผ้ลิตภณัฑเ์ปน นสารประกอบอลัคีนและ Primary Cabonium Ions ดงัสมการ 
ซ่ึงอตัราการแตกตวัจะลดลงเม่ือสายโซ่โมเลกุลสั้นลง อีกทั้งอตัราการแตกตวัจะเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภ่มิ
ส่งข้ึน 

 
 
ในทางปฏิบติัพบว่า การแตกตวัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาท าให้เกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันมาก

เกินไป    ซ่ึงก่อให้เกิดการเกาะติดของคาร์บอน (Coke) บนตวัเร่ง ท าให้ตวัเร่งเส่ือมสภาพ แต่คาร์บอน
เหล่าน้ีสามารถก าจดัไดโ้ดยการเผาไหม ้เกิดเปน นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และคาร์บอนไดออกไซด ์ 

เป้าหมายของการแตกตวัเร่งปฏิกิริยาไม่ไดเ้ปน นเพียงแค่การผลิตอโรมาติกของไฮโดรคาร์บอน, 
ฟีนอลและกรดอะซิติกเท่านั้น แต่ยงัมีเร่ืองของคุณภาพของเช้ือเพลิงชีวภาพด้วย การแตกตัวของ
ปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนท่ีไดก้ระท ามาโดยการแตกตวัดว้ยความร้อนแบบดัง่เดิม ไดรั้บการแทนท่ี
โดยการแตกตวัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาเพราะสามารถผลิตเช้ือเพลิงได้มากกว่าอีกทั้งยงัได้ค่าออกเทนท่ี
ส่งข้ึนอีกดว้ย 

 
2.4 ซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 (Ramsharan, 2003; Szostak, 1992; Dyer 1988) 
 

ตวัเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 ถ่กคน้พบโดย Argauer & Landolt ปี1972 เปน นหน่ึงในกลุ่ม Pentasil 
Zeolite มีลกัษณะเปน น  ร่พรุนขนาดกลาง มีการเช่ือมต่อดว้ยช่องซิกแซกแบบตรงและโคง้ ซ่ึงมีผลต่อ
สมบติัของ    การคดัสรรร่ปร่าง (Shape Selectivity) (Satterfield, 1991) และเน่ืองจากเหตุผลดงักล่าว 
ZSM-5 จึงถ่กน ามาใช้ในหลายปฏิกิริยา (Kokotailo et al., 1978) ซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 จดัเปน นซี
โอไลต์ท่ีถ่กจดัอย่่ในตระก่ลเพนตะซิล (pentasil) ลกัษณะของโครงสร้างประกอบด้วยหน่วยของ
โครงสร้างยอ่ย (building unit) เปน นวงแหวนห้าเหล่ียม (five-membered ring) จ านวน 8 วง ท่ีเช่ือมทรง
ส่ีหนา้ของซิลิกาอะล่มินาเขา้ดว้ยกนั หน่วยของโครงสร้างยอ่ยในซีโอไลต ์ZSM-5 จะต่อเรียงกนัตรง
บริเวณขอบต่อเรียงกนัเปน นสายโซ่ ซ่ึงสายโซ่เหล่าน้ีไดเ้ช่ือมโยงต่อกนัเปน นแผน่และมีการเช่ือมโยงจาก
แผน่ไปเปน นโครงสร้างสามมิติ โครงสร้างผลึกของซีโอไลตช์นิด ZSM-5 เปน น orthorhombic โดยมี a = 
20.1 b = 19.9 และ c = 13.4 องัสตรอม บางคร้ังอาจมีโครงสร้างเปน น monoclinic โดยมี Na+ เปน น
องคป์ระกอบในหน่วยเซลล์ (unit cell) โครงสร้างของซีโอไลต ์ZSM-5 ประกอบไปดว้ยช่องวา่งสอง

(2.5) 
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ระบบเช่ือมตดักนั (intersection) โดยช่องวา่งหน่ึงจะมีลกัษณะเปน น sinusoidal  การสังเคราะห์ซีโอไลต ์
ZSM-5 มกัใชอ้ตัราส่วนโดยโมลของซิลิกาต่ออะล่มินาในช่วงตั้งแต่ 20 ข้ึนไป จนถึงการใชซิ้ลิการ
บริสุทธ์ิ ซีโอไลต ์ ZSM-5 ท่ีไดใ้นกรณีหลงัมีช่ือเรียกว่า ซิลิคาไลต์ (Silicalite) และมีการใช้สารก่อ
โครงร่างซ่ึงเปน นไอออนบวกของสารอินทรีย ์โดยโครงสร้างน้ีจะช่วยลด      การละลายของอะล่มิเนต
และซิลิเกตไอออน และช่วยจดัเรียงโมเลกุลของน ้ าเพื่อให้เกิดการจดัเรียงตวัของผลึกให้เกิดซีโอไลต์
ตามชนิดท่ีตอ้งการ งานวิจยัของ Twaiq et al. (2004) ท่ีท าการศึกษาการแตกตวัของน ้ ามนัปาล์มผา่น
ตวัเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 ท่ีมีสัดส่วน SiO2/Al2O3 50 และ 90 พบว่า ให้ผลิตภณัฑ์ 96.8%wt และ 
95.9%wt ตามล าดบั และยงัพบวา่ร่พรุนขนาดกลางของ ZSM-5 จะจ ากดัการเขา้ถึงของไฮโดรคาร์บอน
ท่ีเปน นก่ิงหรือวง แต่จะใหไ้ฮโดรคาร์บอนสายโซ่ตรงหรือ พาราฟินเขา้ท าปฏิกิริยาและแตกตวัเปน นสาร
โมเลกุลเลนกได ้(Adjaye et al., 1996) อีกทั้ง ZSM-5 จะเปน นตวัเพิ่มค่าออกเทนของสารเช้ือเพลิง 
เน่ืองจากมีความสามารถในการคดัสรรร่ปร่าง ซ่ึงเกิดในขั้นตอนแรกท่ีแตกตวั เม่ือกรดไขมนัหรือไตร
กลีเซอไรด์เกิดการแตกตวัขั้นแรกในร่พรุนแล้ว จะเกิดปฏิกิริยาอะโรมาไทเซชัน เกิดเปน นสารอะโร
มาติกเปน นสารมธัยนัตแ์ละไดผ้ลิตภณัฑ์สุดทา้ยเปน นโอเลฟินส์ในท่ีสุด ซ่ึงมีค่าออกเทนส่ง (Adjaye et 
al., 1996)  

 
 ตวัอยา่งกระบวนการท่ีใชซี้โอไลต ์ZSM-5 เปน นตวัเร่งปฏิกิริยา ไดแ้ก่ 

1) การเปล่ียนเมทานอลหรือสารประกอบท่ีมีออกซิเจน(oxygenate) ไปเปน นแกโซลีน
(gasoline) ท่ีมีค่าออกเทนส่ง หรือโอเลฟิน 

2) ปฏิกิริยาการเติมหม่่แอลคิลเช่น การสังเคราะห์เอทิลเบนซีน พาราเอทิลโทล่อีน โพรพิล
เบนซีน หรือการเติมแอลคิลของโทล่อินในไซลีน 

3) การเปล่ียนไอโซเมอร์ของไซลีนและพาราฟินชนิดเบา เช่น C4-C8 
4) การก าจดัไขมนัในน ้า 
5) ปฏิกิริยารีฟอร์มิงของแนฟทา 
6) การสังเคราะห์เบนซีน โทล่อีน และไซลีน (BTX) จากสารประกอบไฮโดรคาร์บอนโซ่ตรง 

 
2.5 การออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมกลาง (สรรฐติชยั ชีวสุทธิศิลป์, 2557) 
 
 ตารางการออกแบบการทดลองส าหรับสร้างแบบจ าลองอนัดับสองหรือครอคราติก ท่ีไดรั้บ
การยอมรับอย่างกวา้งขวาง คือ ตารางการออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมกลางและตาราง
ออกแบบการทดลองบอกซ์ – เบงเคน ซ่ึงตารางออกแบบทั้งสองถ่กคิดคน้และน าเสนอตั้งแต่ประมาณ
ปี ค.ศ. 1950 แต่ในช่วงดงักล่าวเทคนิคการออกแบบการทดลอง เพื่อสร้างพื้นผิวผลตอบสนองยงัไม่
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เปน นท่ีร้่จกัอย่างแพร่หลาย และวิธีการวิเคราะห์ผลอาจจะยงัซับซ้อนเกินไป เน่ืองจากไม่มีโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ช่วยค านวณ แต่ปัจจุบนัวธีิการออกแบบการทดลองดงักล่าวนิยมใชอ้ยา่งแพร่หลาย ตาราง
การออกแบบการทดลองท่ีนิยมและไดรั้บการยอมรับในแง่การน าไปประยุกต์ใช้ในแวดวงวิชาการ 
ไดแ้ก่วิธีการออกแบบการทดลองส่วนผสมกลาง เปน นวิธีการออกแบบการทดลองท่ีนิยมใช้ส าหรับ
สร้างแบบจ าลองอนัดบัท่ี 2 โดยเปน นการออกแบบการทดลองท่ีใช้กลยุทธ์การทดลองแบบเปน นล าดบั
ขั้นดงัน้ี 

1) เร่ิมตน้จากการทดลองชุดแรกโดยใชก้ารออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลแบบเตนม 
จ านวนหรือเชิงเศษส่วน โดยจ านวนการทดลองทั้งส้ิน 2k หรือ  เพื่อสร้างแบบจ าลอง

อนัดบัท่ี 1 ( k คือจ านวนปัจจยัท่ีมีนยัส าคญัท่ีผา่นการคดักรองแลว้เท่านั้น) แบบผสมผสานระหวา่ง
สองปัจจยัและท าการทดลองซ ้ าท่ีจุดศ่นยก์ลางการทดลองจ านวน nc = 3 ถึง 5  การทดลองเพื่อ
ตรวจสอบความเหมาะสมและความเพียงพอของแบบจ าลองอนัดบัหน่ึงว่าควรเพิ่มครอดราติกเทอม
หรือไม ่

2) ท าการทดลองชุดท่ี2 เปน นการทดลองเพิ่มเติมส าหรับสร้างแบบจ าลองอนัดบัสองส าหรับ
กรณีท่ี 

ผลจากการทดลองชุดแรกพบวา่สมการอนัดบัหน่ึงไม่เหมาะสม ถา้ตอ้งเพิ่มเทอมก าลงัสอง ท า
การทดลองเพิ่มท่ีจุดแกนหรือจุดสตาร์ จ  านวน ns = 2k ปกติจ านวนการทดลองท่ีจุดสตาร์จะมีจ านวน
เท่ากับสองเท่าของจ านวนปัจจยัท่ีศึกษา โดยการทดลองรวมทั้ งสองชุดเรียกว่าการทดลองแบบ
ส่วนผสมกลางหรือ “CCD” เปน นการทดลองท่ีมีประสิทธิภาพส าหรับสร้างแบบจ าลองอนัดบัท่ี2 โดย
ตอ้งก าหนดพารามิเตอร์ 2 ตวัไดแ้ก่  
 α (Axial หรือ Star Points) คือระยะทางจากจุดศ่นยก์ลางการทดลองถึงจุดทดลองถา้ระยะทาง
จากระหวา่งจุดศุนยก์ลางการทดลองกบัจุดแฟกทอเรียลไม่เท่ากบั 1 หน่วย ระยะของจุดสตาร์จะมีค่า 
±α และ α ǀ > 1 โดยค่าจะข้ึนกบัคุณสมบติัของตารางออกแบบการทดลองท่ีตอ้งการและจ านวนปัจจยั
ท่ีจะศึกษา และ 
 nc (Number of Centre Points) คือจ านวนการทดลองท่ีจุดศ่นยก์ลางการทดลองซ่ึงส่งผลต่อ
คุณสมบติัของตารางออกแบบการทดลองในดา้นอ่ืนๆ 
 จากคุณสมบติัของการทดลองแบบส่วนผสมกลางสามารถท าการทดลองแบบเปน นล าดบัขั้นได้
ท าใหใ้ชท้รัพยากรในการทดลองไดอ้ยา่งคุม้ค่า สามารถน าผลการทดลองแต่ละชุดมาวิเคราะห์ร่วมกนั
โดยสามารถวิเคราะห์ผลการทดลองแบบบล๊อกไดโ้ดยการทดลองแต่ละชุดถือวา่บล๊อกต่างกนั ดงันั้น
ในการวิเคราะห์ผลสามารถตรวจสอบสภาวะในการท างานในแต่ละช่วงเวลาว่าเสถียรหรือไม่ 
นอกจากน้ีการทดลองแบบบล๊อกยงัช่วยลดความผิดพลาดในการทดลองท าให้การวิเคราะห์ผลมีความ
ถ่กตอ้งมากยิง่ข้ึน แต่มีขอ้จ ากดับางประการในขั้นตอนการท าการทดลองเพราะตอ้งปรับเปล่ียนระดบั
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ของแต่ละปัจจยัถึง 5 ระดบัคือ ±1,0, ±α โดยเฉพาะการปรับระดบัของปัจจยัท่ีระดบั ±α มกัท าไดย้าก
ส าหรับในกรณีท่ีไม่เปน นจ านวนเตนมเช่น α = 1.414, 1.68, 1.732, 2.378, และ2.828 ท าให้การทดลองใน
สถานการณ์จริงบางคร้ังปรับค่าของปัจจยัได้ยาก หรือบางคร้ังปรับไม่ได้เน่ืองจากเคร่ืองมือ หรือ
เคร่ืองจกัรปรับไดเ้ฉพาะต าแหน่งท่ีเปน นจ านวนเตนม 

คุณสมบัติด้านการหมุนตารางออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมกลางส าหรับสร้าง
แบบจ าลองอนัดบัท่ี2 (Rotatability) คุณสมบติัแบบจ าลองอนัดบัท่ี2 ท่ีส าคญั คือ ตอ้งสามารถท านาย
ค่าผลตอบตลอดช่วงการทดลองท่ีศึกษาด้วยความถ่กตอ้งและแม่นย  า โดยความแปรปรวนของค่า
ท านายผลการทดลองท่ีจุดท่ีห่างจากจุดศ่นยก์ลางการทดลองดว้ยระยะทางเท่ากนัจะมีค่าเท่ากนัและ
คงท่ี Box และ Hunter แนะน าวา่แบบจ าลองอนัดบัท่ี2 ส าหรับพื้นผิวผลตอบสนอง ควรมีคุณสมบติั
ดา้นการหมุน “Rotatable” คือมีค่าความแปรปรวนของค่าท านาย มีค่าคงท่ีส าหรับทุกเง่ือนไขการ
ทดลองท่ีทุกจุดการทดลอง  ท่ีห่างจากจุดศ่นยก์ลางการทดลองเท่ากนัหรือค่า
ความแปรปรวนของค่าท านายจะคงท่ีตลอดพื้นผิวทรงกลมของการทดลอง โดยค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐานของค่าท านาย มีค่าคงท่ีส าหรับสร้างแบบจ าลองอนัดบัท่ี2 ถา้ใชก้ารทดลองแบบส่วนผสม
กลาง สังเกตไดจ้ากคอนทวัร์ของค่าท านายของผลตอบสนองจะมีค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานคงท่ีโดย
จะมีร่ปร่างเปน นทรงกลม การออกแบบการทดลองท่ีมีคุณสมบติัดงักล่าวจะมีค่าความแปรปรวนของ  
เปล่ียนแปลงเม่ือเง่ือนไขการทดลองรอบจุดศ่นยก์ลางการทดลองมีระยะห่างไม่เท่ากนั คุณสมบติัการ
หมุนเปน นหลกัพื้นฐานในการเลือกการออกแบบการทดลองส าหรับปัญหาพื้นผิวผลตอบสนอง เพราะ
จุดประสงค์ของวิธีพื้นฐานผลตอบสนองคือต้องการหาเง่ือนไข (Optimization) และต าแหน่ง 
(Location) ของเง่ือนไขการทดลองท่ีเหมาะสมท่ีสุด ดงันั้นควรเลือกการออกแบบการทดลองท่ี
สามารถให้ค่าความถ่กตอ้งแม่นย  าเท่าๆกนัส าหรับการประมาณค่าผลตอบสนองในทุกทิศทาง ตาราง
ออกแบบการทดลองท่ีมีคุณสมบัติด้านการหมุนความแปรปรวนของค่าท านายจะเปน นฟังก์ชัน
ความสัมพนัธ์กับระยะทางจากจุดศ่นย์กลางการออกแบบการทดลอง เน่ืองจากช่วงเร่ิมต้นของ
การศึกษาเก่ียวกบักระบวนการผ่ท้ดลองมกัมีความร้่ไม่มากเก่ียวกบัพื้นผวิผลตอบสนองท่ีจะให้ค  าตอบ
ท่ีดีท่ีสุด ดงันั้นตารางออกแบบการทดลองไม่ควรมีเอนเอียง (Bias) ของพื้นผิวการศึกษาในทิศทางใด
ทิศทางหน่ึง 

วิธีพื้นผิวผลตอบสนองท่ีควรเลือกตารางออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมกลางจะมี
คุณสมบติัการหมุน โดยจะข้ึนกบัการก าหนดค่าการทดลองท่ีจุดสตาร์หรือแอกเซียล (α) ซ่ึงโดยปกติ
จะก าหนดโดยข้ึนอย่่กบัจ านวนเง่ือนไขการทดลองท่ีจุดแฟคทอเรียลท่ีเปน นส่วนหน่ึงของการทดลอง
แบบผสานท่ีก่ึงกลาง โดยค านวณไดจ้ากสมการ α = (nF)

1/4  
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ก าหนด  จ านวนเง่ือนไขการทดลองท่ีจุดแฟกทอเรียลสามารถเลือกวิธีการออกแบบการ
ทดลองแบบแฟกทอเรียลเตนมจ านวน หรือแฟกทอเรียลเชิงเศษส่วน  ท่ีมีตวัเลขแสดงคุณสมบติั
การทดลองตั้งแต่อนัดบัท่ี “Resolution V” โดยในแต่ละกรณีค่า α ดงัน้ี คือกรณีใชก้ารทดลองแบบ

แฟกทอเรียลเตนมจ านวนก าหนด α  ส่วนกรณีใช้การทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษส่วน

เฉพาะ ก าหนด α   ตวัอยา่งการก าหนดค่า α  ส าหรับตารางการออกแบบการทดลองแบบ
ส่วนผสมกลาง ศาสตารจารยบ์อกซ์ แนะน าตารางก าหนดค่าท่ีแอกเซียล เพื่อให้มีคุณสมบติัดา้นการ
หมุนและออโทกอนลับลนอก ดงัตารางท่ี 2.4 
 
ตารางที ่2.4 ก าหนดค่าท่ีจุดสตาร์หรือแอกเซียล(α) ส าหรับการออกแบบการทดลองแบบส่วนผสม

กลาง เพื่อใหมี้คุณสมบติัดา้นการหมุนและออโทกอนลับลนอก 

จุดการทดลอง 
จ านวนปัจจยั 

k=2 k=3 k=4 k=5 

1.1 การทดลองท่ีจุดแฟกทอเรียล (nF) 4( 22 ) 8( 23 ) 16( 24 ) 16( 25-1 ) 

1.2 การทดลองท่ีจุดก่ึงกลาง (nCF) 1 1 1 1 

2.1 การทดลองท่ีจุดแอกเซียล (nA) 4 6 8 10 

2.2 การทดลองท่ีจุดก่ึงกลาง (nCA) 1 1 1 1 

รวมจ านวนการทดลอง 10 16 26 28 

α ส าหรับคุณสมบติัดา้นการหมุน 1.4 1.7 2 2 

α ส าหรับคุณสมบติัดา้นออโทกอนลักรณีมีบลนอก 1.4 1.8 2.1 2.1 
 
 ตวัอย่างของตารางการออกแบบการทดลองและร่ปภาพแสดงเง่ือนไขการทดลองแบบ
ผสมผสานท่ีจุดก่ึงกลางกรณี 3 ปัจจยัแบบส่วนผสมกลาง (จรัล ทรัพยเ์สรี, 2009) ส าหรับการศึกษาตวั
แปร 3 ตวั ถ่กแสดงไวด้งัตารางท่ี 2.5 และภาพท่ี 2.2 ประกอบไปดว้ย 3 ส่วน คือ ส่วนแรก Factorial 
Points เปน นการน า 2-Level Full Factorial มาเปน นส่วนหน่ึงของการทดลอง ส่วนท่ีสอง Axial Points 
เปน นการปรับค่าตวัแปรใดตวัแปรหน่ึงในขณะท่ีก าหนดให้ค่าตวัแปรอ่ืนอย่ท่ี่ค่ากลาง (หรือค่า 0) และ
ส่วนท่ีสาม Center Points เปน นการปรับค่าของตวัแปรทุกตวัแปรท่ีค่ากลาง (หรือค่า 0) ส าหรับตวัอยา่งใน
ตารางท่ี 2.5 เลือกค่า Alpha = 1.682 หรือ ระยะจาก Axial Point ไปยงั Center Point เปน น 1.682 ซ่ึงค่า
ดงักล่าวมกัจะเลือกตามความเหมาะสมในทางปฏิบติั  
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ตารางที ่2.5 ออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมส่วนกลางส าหรับกรณี 3 ปัจจยั 

ชนิดของวธีิออกแบบการ
ทดลอง 

ล าดบัการ
ทดลอง 

ปัจจยัในการทดลองท่ีมีนยัส าคญั 

x1 x2 x3 

Factorial Points (F) 

1 -1 -1 -1 
2 -1 -1 1 
3 -1 1 -1 
4 -1 1 1 
5 1 -1 -1 
6 1 -1 1 
7 1 1 -1 
8 1 1 1 

Center Points (C) 

9 0 0 0 
10 0 0 0 
11 0 0 0 
12 0 0 0 
13 0 0 0 
14 0 0 0 

Axial Points (A)         
ก าหนด α = 1.682 

15  (-α)  0 0 
16  (+α) 0 0 
17 0  (-α)  0 
18 0  (+α) 0 
19 0 0  (-α)  

20 0 0  (+α) 
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ภาพที ่2.1  แสดงเง่ือนไขการทดลองแบบผสมผสานท่ีจุดก่ึงกลางกรณี 3 ปัจจยั 

  


