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บทที ่4 

 
ผลการทดสอบและการวเิคราะห์ผล 

 
 บทน้ีจะกล่าวถึงผลการทดลองจากการเพิ่มคุณภาพทางเช้ือเพลิงของไขววัดว้ยการแตกตวัโดย
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด ZSM-5 ทดลองตามการออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมกลาง โดย
พารามิเตอร์ท่ีศึกษาประกอบไปดว้ย 3 พารามิเตอร์หลกัคือ อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา, เวลาในการท า
ปฏิกิริยา และ ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา  น าไปวิเคราะห์หาค่าท่ีให้ผลตอบสนองสูงท่ีสุด ดว้ยโปรแกรม
ซอฟแวร์ส าเร็จรูปทางสถิติ Minitab17 ช่วยในการวิเคราะห์ จากนั้นน าผลิตภัณฑ์ท่ีได้ ณ จุดท่ี
เหมาะสมท่ีสุดไปท าการกลั่นท่ีอุณหภูมิ 350oC แล้วน าผลิตภัณฑ์ของเหลวท่ีได้ไปวิเคราะห์หา
คุณสมบติัทางเคมีดว้ยวิธี GC-MS และคุณสมบติัทางกายภาพ ซ่ึงประกอบไปดว้ย ค่าความหนาแน่น 
ค่าความหนืด ค่าความร้อน และค่าความเป็นกรด เสร็จส้ินการทดลอง 
 
4.1 ผลการท าปฏิกริิยาแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

การศึกษาในหวัขอ้การเพิ่มคุณภาพทางเช้ือเพลิงของไขววัดว้ยการแตกตวัโดยใช ้ZSM-5 เป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยา เป็นการน าไขววัท่ีผา่นการเค้ียวและกรองแลว้มาท าการแตกตวัดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา เพื่อ
ศึกษาพารามิเตอร์ท่ีส่งผลกระทบต่อการแตกตวัดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาของไขววั พารามิเตอร์ท่ีจะศึกษา
นั้นประกอบไปด้วย อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาอยู่ในช่วง 350 – 450oC, เวลาในการท าปฏิกิริยา
ระหวา่ง 20-60 นาที และปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 1-10 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั เพื่อศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อ
เปอร์เซ็นตผ์ลไดผ้ลิตภณัฑ์ของผลิตภณัฑ์เหลว  สามารถค านวณไดจ้ากสมการ (Twaiq et al., 1999 
และ Ramya et al., 2014) 
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โดยใช้การออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมกลาง เขา้มาร่วมในการออกแบบการทดลอง 
พบว่าผลิตภณัฑ์ท่ีได้ออกมาหลังจากท าปฏิกิริยาตามสภาวะท่ีก าหนด มีลักษณะท่ีเป็นของเหลว          
จึงน ามาชั่งหาน ้ าหนักสุดท้ายและน ามาเปรียบเทียบกับน ้ าหนักของไขววัตั้ งต้น ตามสภาวะท่ีถูก
ก าหนดดว้ยออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมกลาง ซ่ึงไดผ้ลลพัธ์ดงัตารางท่ี 4.1 

 
ตารางที ่4.1 แสดงสภาวะในการทดลองท่ีไดจ้ากการออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมกลาง 

Test XA XB XC A B C Yield (%) 
1 -1 -1 -1 370 32 2.8 8.67 
2 -1 -1 1 370 32 8.2 9.33 
3 -1 1 -1 370 52 2.8 11.33 
4 -1 1 1 370 52 8.2 12.67 
5 1 -1 -1 430 32 2.8 52.67 
6 1 -1 1 430 32 8.2 55.33 
7 1 1 -1 430 52 2.8 69.33 
8 1 1 1 430 52 8.2 70.67 
9 - 1.68 0 0 350 40 5.5 5.80 

10 + 1.68 0 0 450 40 5.5 50.67 
11 0 - 1.68 0 400 20 5.5 49.67 
12 0 + 1.68 0 400 60 5.5 59.33 
13 0 0 - 1.68 400 40 1 49.33 
14 0 0 + 1.68 400 40 10 52.33 
15 0 0 0 400 40 5.5 51.33 
16 0 0 0 400 40 5.5 51.00 
17 0 0 0 400 40 5.5 51.17 
18 0 0 0 400 40 5.5 50.67 
19 0 0 0 400 40 5.5 50.67 
20 0 0 0 400 40 5.5 51.00 
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 เม่ือไดผ้ลลพัธ์ของ %Yield ในแต่ละสภาวะของการแตกตวัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาของไขววั    
ตามการออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมกลาง จ านวน 20 การทดลอง จะสามารถน าไปหาสมการ
การถดถอยไดใ้นล าดบัถดัไป 
 
ตารางที ่4.2 ค่าประมาณพารามิเตอร์ของการวิเคราะห์การถดถอยในการแตกตวัดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา 
Term  Coefficients Standard Error of Coef Test statistic P-value 
Constant  50.68 3.37 15.05 0.000 
Temp A 20.04 2.25 8.89 0.000 
Time B 3.80 2.49 1.52 0.158 
Catalyst C 0.81 2.25 0.36 0.725 
Temp*Temp AA -9.74 2.19 -4.45 0.001 
Time*Time  BB 0.26 2.27 0.11 0.913 
Catalyst*Catalyst CC -1.75 2.19 -0.80 0.442 
Temp*Time AB 4.94 3.42 1.44 0.180 
Temp*Catalyst AC 0.25 2.87 0.09 0.934 
Time*Catalyst BC -0.11 3.42 -0.03 0.976 
R2 = 91.64% 

 
ตารางท่ี 4.2 แสดงให้เห็นถึงค่าการประมาณพารามิเตอร์ของการวิเคราะห์การถดถอย ซ่ึงจะ

สามารถน ามาประมาณพื้นผิวตอบสนองโดยใช้ตวัแปรความสัมพนัธ์อันดับสอง (Second-Order 
Model) ท าใหไ้ดส้มการ %Yield ดงัน้ี 

 
Y = -1772 + 8.92XA - 5.39XB + 1.9XC – 0.01102 XA

2 + 0.0018XB
2  0.245XC

2 +       
                     0.01396XAXB + 0.0031XAXC – 0.003XBXC 
 

จากสมการ %Yield ท่ีไดท้  าให้ทราบว่าพารามิเตอร์ท่ีมีอิทธิพลต่อ %Yield นั้นสามารถ
แบ่งเป็น 2 ส่วนหลกั ส่วนแรกคืออิทธิพลจากพารามิเตอร์หลกั(Main effects) ซ่ึงประกอบไปดว้ย 
อิทธิพลจากอุณหภูมิท่ีใชท้  าปฏิกิริยา(XA),  อิทธิพลของเวลาในการท าปฏิกิริยา(XB) และอิทธิพลของ
ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา(XC) และส่วนท่ีสองคืออิทธิพลจากพารามิเตอร์ร่วม
(Interaction effects)  ซ่ึงประกอบไปดว้ย อิทธิพลของอุณหภูมิท่ีใชท้  าปฏิกิริยาต่ออิทธิพลของเวลา    
ในการท าปฏิกิริยา(XAXB) อิทธิพลของอุณหภูมิท่ีใชท้  าปฏิกิริยาต่ออิทธิพลของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา
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ท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยา(XAXC) และอิทธิพลของเวลาในการท าปฏิกิริยาต่ออิทธิพลของปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา(XBXC)จากการทดลองท าให้ทราบว่าพารามิเตอร์หลกัมีอิทธิพลต่อ
ผลลัพธ์ผลิตภัณฑ์เหลวท่ีได้ออกมามากกว่าพารามิเตอร์ร่วม สังเกตได้จากสัมประสิทธ์ิของ
พารามิเตอร์หลกั โดยจะเห็นไดว้า่พารามิเตอร์หลกัมีค่ามากกวา่พารามิเตอร์ร่วม และพบวา่พารามิเตอร์
หลกัท่ีมีอิทธิพลต่อการเกิดผลิตภณัฑ์เหลวมากท่ีสุดคือ อิทธิพลอุณหภูมิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา(XA)    
มีค่าเท่ากบั 8.92 รองลงมาเป็นอิทธิพลของเวลาในการท าปฏิกิริยา(XB) ท่ีมีค่าเท่ากบั 5.39 และอิทธิพล
ของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยา(XC) มีค่าเท่ากบั 1.9 ตามล าดบั เม่ือพิจารณาอิทธิพล
ร่วมพบว่า พารามิเตอร์ท่ีมีอิทธิพลมากท่ีสุดคืออิทธิพลของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในการท า
ปฏิกิริยาต่ออิทธิพลของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยา(XBXC) ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.245 
 กราฟแบบ 3 มิติ ก าหนดให้แกน x คืออุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา, แกน y คือ เวลาในการท า
ปฏิกิริยา และแกน z คือผลิตภณัฑ์เหลวท่ีได้ โดยท่ีก าหนดปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาคงท่ีเท่ากบั 5.5 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ดงัภาพท่ี 4.1 ปริมาณผลิตภณัฑ์เหลวท่ีไดจ้ากความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิ
ในการท าปฏิกิริยาและระยะเวลาในการปฏิกิริยา พบวา่ ไดผ้ลิตภณัฑ์เหลวมากท่ีสุดท่ีสภาวะอุณหภูมิ
สูงช่วง 402 ถึง 450oC และระยะเวลาช่วง 38.5 ถึง 60 นาที  ดงัภาพท่ี 4.2 

กราฟแบบ 3 มิติ ก าหนดให้แกน x คืออุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา, แกน y คือ ปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยา และแกน z คือผลิตภณัฑ์เหลวท่ีได ้โดยท่ีก าหนดปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาคงท่ีเวลา 40 นาที    
ดงัภาพท่ี 4.3 ปริมาณผลิตภณัฑ์เหลวท่ีได้มีความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาและ
ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา พบวา่ ไดผ้ลิตภณัฑเ์หลวมากท่ีสุดท่ีสภาวะอุณหภูมิสูงช่วง 420 ถึง 441oC และ
ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาช่วง 4.15 ถึง 8.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั  ดงัภาพท่ี 4.4 

กราฟแบบ 3 มิติ ก าหนดให้แกน x คือ เวลาในการท าปฏิกิริยา, แกน y คือ ปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยา และแกน z คือผลิตภณัฑ์เหลวท่ีได ้โดยท่ีก าหนดปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาคงท่ีอุณหภูมิ 400oC 
ดงัภาพท่ี 4.5 ปริมาณผลิตภณัฑ์เหลวท่ีได้มีความสัมพนัธ์ระหว่างระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาและ
ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาพบว่า ได้ผลิตภณัฑ์เหลวมากท่ีสุด ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาช่วง 55 ถึง       
60 นาที และปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาช่วง 3.1 ถึง 8.8 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั ดงัภาพท่ี 4.6 
 



36 

 
ภาพที ่4.1 พื้นผวิตอบสนองระหวา่งอุณหภูมิและเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีตวัเร่งปฏิกิริยา 5.5 %

เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั 
 

 
ภาพที ่4.2 Contour plot ของปริมาณผลิตภณัฑ์เหลวท่ีไดร้ะหวา่งอุณหภูมิและเวลาในการท า

ปฏิกิริยาท่ีตวัเร่งปฏิกิริยา 5.5 %เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั 
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ภาพที ่4.3 พื้นผวิตอบสนองระหวา่งอุณหภูมิและปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเวลา 40 นาที 

 

 

ภาพที ่4.4 Contour plot ของปริมาณผลิตภณัฑ์เหลวท่ีไดร้ะหวา่งอุณหภูมิและตวัเร่งปฏิกิริยา          
ท่ีเวลา 40 นาที 
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ภาพที ่4.5 พื้นผวิตอบสนองระหวา่งเวลาท าปฏิกิริยาและปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 400oC 

 

 

ภาพที ่4.6 Contour plot ของปริมาณผลิตภณัฑ์เหลวท่ีไดร้ะหวา่งเวลาและตวัเร่งปฏิกิริยา                 
ท่ีอุณหภูมิ 400oC 

 
ขั้นตอนต่อไปเป็นการน าขอ้มูลของผลิตภณัฑ์เหลวท่ีไดม้าค านวณเพื่อหาจุดของสภาวะท่ี

เหมาะสมท่ีสุดท่ีจะท าให้ไดป้ริมาณผลิตภณัฑ์เหลวในปริมาณมากท่ีสุด ดว้ยการใชฟั้งก์ชนั Response 
Optimizer ในโปรแกรม Minitab17 จากการประมวลผลได้ค่าของพารามิเตอร์แต่ละพารามิเตอร์         
ดงัภาพท่ี 4.7  
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ภาพที ่4.7 พยากรณ์ค่าสภาวะท่ีดีท่ีสุดในแต่ละพารามิเตอร์ 

 
 ค่าจากการท านายปริมาณของผลิตภณัฑ์เหลวท่ีไดจ้ากการทดลองในแต่ละสภาวะมีค่าเท่ากบั 
78.53 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั ความพึงพอใจโดยรวม(Composite Desirability) มีค่าเท่ากบั 1 โดยค่าท่ี
เหมาะสมของแต่ละพารามิเตอร์ประกอบไปดว้ย อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาเท่ากบั 442.9293oC, เวลา
ในการท าปฏิกิริยา 60 นาที และปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาเท่ากบั 6.2727 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั เม่ือได้
ค่าท่ีเหมาะสมในแต่ละพารามิเตอร์แลว้ จึงน ามาก าหนดเป็นสภาวะในการทดสอบการแตกตวัด้วย
ตวัเร่งปฏิกิริยาของไขววั จากนั้นไดมี้การปรับค่าท่ีไดจ้ากการใชโ้ปรแกรม Minitab17 หาค่า Response 
Optimizer เพื่อความเหมาะสมในการทดลอง โดยมีการปรับค่าดงัน้ี  ปรับอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา
เท่ากบั 443 oC และปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาปรับเป็น 6.3 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั จากนั้นน าค่าในแต่ละ
พารามิเตอร์ท่ีท าการปรับค่าแล้ว มาท าการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองท่ีได้จาก
โปรแกรม Minitab17  โดยท าการทดลองซ ้ าจ  านวน 3 คร้ัง พบวา่ไดค้่าเฉล่ียของปริมาณของผลิตภณัฑ์
เหลวเท่ากบั 74.84 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั ซ่ึงผลการเปรียบเทียบแสดงไดด้งัตารางท่ี 4.3 
 
ตารางที ่4.3 ผลการทดลองในสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดเปรียบเทียบกบัผลท่ีโปรแกรมพยากรณ์ 
Condition Temp(oC) Time(min) Catalyst(%wt) % Yield 
Optimizer 442.93 60 6.27 78.53 
Experiment 443 60 6.3 74.84 

 
 จากการทดลองตามสภาวะท่ีได้จากการพยากรณ์การแตกตวัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาของไขววั     
ไดป้ริมาณของผลิตภณัฑ์เหลวเท่ากบั 74.84 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั เม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณของ
ผลิตภณัฑ์เหลวท่ีโปรแกรม Minitab17 ท าการพยากรณ์พบว่า ปริมาณของผลิตภณัฑ์เหลวท่ีได้
แตกต่างกนั อยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ เน่ืองจากอาจมีความคลาดเคล่ือนบางส่วนเกิดข้ึนได้จากการ
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ทดลองและการปรับค่าพารามิเตอร์เพื่อความเหมาะสมในการทดลอง สรุปไดว้า่สภาวะท่ีอุณหภูมิใน
การท าปฏิกิริยาเท่ากบั 443oC, เวลาในการท าปฏิกิริยา 60 นาที และปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาเท่ากบั 6.3 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการท าการแตกตวัดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาของไขววั 
 
4.2 ผลการวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีผลติภัณฑ์เหลวโมเลกุลเบา 
 

เป้าหมายของการแตกตวัดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาข้ึนอยูก่บั Yield ของปริมาณผลิตภณัฑ์เหลวท่ีได ้
และประสิทธิภาพในการเลือก(Selectivity) ในปฏิกิริยาการแตกตวัด้วยตวัเร่งของไขววั งานวิจยัน้ี      
จึงท าการทดลองหาสภาวะ การทดลองท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดย Yield สูงสุดของปริมาณผลิตภณัฑ์เหลว 
ท่ีท าให้เกิดแก๊สน้อยท่ีสุดและมีประสิทธิภาพในการเลือก(Selectivity) ท่ีท าให้ไขววัเปล่ียนเป็น
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนสูงสุด ตัวแปรท่ีมีอิทธิพลต่อผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดข้ึน ประกอบไปด้วย 
อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา, ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา และปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 

งานวิจยัน้ีไดก้  าหนดช่วงอุณหภูมิท าปฏิกิริยาท่ีศึกษาตั้งแต่ 350oC ถึง 450oC  ช่วงระยะเวลา      
20 ถึง 60 นาที โดยท าปฏิกิริยาผา่นปริมาณตวัเร่ง ZSM-5 ในปริมาณ 1 ถึง 10 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั 
ท่ีความดนับรรยากาศ แลว้น าไปกลัน่ท่ีอุณหภูมิ 350oC เพื่อให้ได้เป็นของเหลวโมเลกุลเบา ผลการ
วเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของผลิตภณัฑ์เหลวโมเลกุลเบาดว้ย GC-MS พบวา่ผลิตภณัฑ์หลกัท่ีได้
จากการแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาจะสามารถแสดงองค์ประกอบหลักได้ดังภาพท่ี 4.8  ซ่ึงเป็น
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ตรงทัว่ไปเช่น decanes, nonenes, Tridecane เป็นต้น และ
สารประกอบท่ีมีองคป์ระกอบของออกซิเจนเช่น carboxylic acids และ ketones เป็นตน้  
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ภาพที ่4.8 ผลการวเิคราะห์ GC-MS ของ ของเหลวโมเลกุลเบา 
 
โดยท่ีกรดคาร์บอกซิลิกและคีโตนเป็นสารท่ีบงบอกถึงการแตกตัวท่ีไม่สมบูรณ์ของ               

ไตรกลีเซอไรด ์(Vonghia et al., 1995) กลไกการเกิดปฏิกิริยาท่ีไม่สมบูรณ์แสดงไดด้งัภาพท่ี 4.9         

 
 
 

ภาพที ่4.9 แสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาท่ีไม่สมบูรณ์ 
 

 ซ่ึงไตรกลีเซอไรด์ท่ีเป็นสารประกอบของไขววัจะ เกิดการแตกตวัแบบ ß-elimination ท าให้
ไดผ้ลิตภณัฑ์เป็นกรดคาร์บอกซิลิก คีทีน และอะโครเลอิน เน่ืองจากคีทีนและอะโครเลอิน มีความ
เสถียรค่อนขา้งนอ้ยจึงส่งผลใหป้ฏิกิริยาเกิดต่อไปไดอี้ก บางคร้ังกรดคาร์บอกซิลิกอาจมีการรวมตวักนั

Carboxylic 

Acid 

Ketene Acrolein 

ß-Elimination 
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แล้วเกิดเป็นสารในกลุ่มคีโตน  ดังนั้ นปริมาณกรดคาร์บอกซิลิกและคีโตนจึงเป็นตัวแปรท่ีมี
ความส าคญัท่ีแสดงใหเ้ห็นถึงความสมบูรณ์ของการแตกตวัดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเง่ือนไขการทดลองใน
แต่ละสภาวะ (Gusmão et al., 1989) 

ผลิตภณัฑ์เหลวโมเลกุลเบาท่ีได้ออกมาประกอบไปด้วยสารไฮโดรคาร์บอนท่ีมีคาร์บอน
อะตอมตั้งแต่ 9 ถึง 19 การวิเคราะห์แยกชนิดผลิตภณัฑ์เหลวโมเลกุลเบาสามารถแบ่งออกเป็น 3 ชนิด
ใหญ่ๆ ไดแ้ก่ แก๊สโซลีนซ่ึงเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมีจ านวนคาร์บอนอะตอมตั้งแต่ C7-C11, 
เคโรซีนเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมีจ านวนคาร์บอนอะตอมตั้งแต่ C12-C15 และดีเซลท่ีมี
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมีจ านวนคาร์บอนอะตอมตั้งแต่ C16-C21 (Asminternational.org, 2016 
และ Mota et al., 2014) ซ่ึงแบ่งไดจ้ากผล GC-MS และการค านวณจากสมการ (Twaiq et al., 1999 
และ Ramya et al., 2014) 

 

 
 
จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของ ของเหลวโมเลกุลเบา พบว่ามีองค์ประกอบของ      

เคโรซีน 35.82%, ดีเซล 28.94% และแก๊สโซลีน 9.48% ตามล าดบั  
งานวิจยัน้ีไดมี้การท าการทดลองเพิ่มเติมในสภาวะท่ีไม่มีการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเขา้มาช่วยใน

การท าปฏิกิริยาอีก 9 การทดลอง พบวา่ สภาวะท่ีดีท่ีสุดท่ีท าให้ไดป้ริมาณผลิตภณัฑ์เหลวโมเลกุลเบา
สูงท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 450oC และเวลาในการท าปฏิกิริยา 40 นาที เม่ือน าผลท่ีไดจ้ากการทดลอง ณ จุดท่ีดี
ท่ีสุด โดยไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาช่วยในการท าปฏิกิริยามาท าการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของ
ผลิตภณัฑ์เหลวโมเลกุลเบาดว้ย GC-MS ไดผ้ลิตภณัฑ์หลกัท่ีไดจ้ากการแตกตวัดว้ยโดยไม่ใชต้วัเร่ง
ปฏิกิริยาดงัภาพท่ี 4.10 
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ภาพที ่4.10 ผลการวเิคราะห์ GC-MS ผลิตภณัฑเ์หลวโมเลกุลเบาท่ีไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 

 
ซ่ึงประกอบไปดว้ยสารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ตรงทัว่ไปเช่น Dodecane, Tridecane, 

Pentadecane เป็นตน้ และสารประกอบท่ีมีองค์ประกอบของออกซิเจนเช่น carboxylic acids และ 
ketones เช่นเดียวกบั ผลิตภณัฑ์เหลวโมเลกุลเบาท่ีไดจ้ากการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา แต่ผลิตภณัฑ์เหลว
โมเลกุลเบาท่ีได้จากการไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาจะมีสารไฮโดรคาร์บอนท่ีมีขนาดใหญ่กว่า คือมีสาร
ไฮโดรคาร์บอนท่ีมีคาร์บอนอะตอมตั้งแต่ 11 ถึง 26 ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่การใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเขา้มาช่วย
ในการแตกตวัไขววั มีผลท าให้องคป์ระกอบทางเคมีของผลิตภณัฑ์เหลวโมเลกุลเบาท่ีไดจ้ากการแตกตวั
โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา มีคุณภาพดีข้ึน 
 
4.3 ผลการวเิคราะห์องค์ประกอบทางกายภาพผลติภัณฑ์เหลวโมเลกุลเบา 
 

การวิเคราะห์คุณสมบติัทางกายภาพของผลิตภณัฑ์เหลวโมเลกุลเบา ท่ีท าการแตกตวัด้วย
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสภาวะในการท าปฏิกิริยาแตกตวัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีท าให้ได้
ปริมาณผลิตภณัฑเ์หลวโมเลกุลเบามากท่ีสุด ดงัภาพท่ี 4.11  
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ภาพที ่4.11 ลกัษณะผลิตภณัฑเ์หลวท่ีเตรียมวเิคราะห์คุณสมบติัทางกายภาพ 

 
จากการวเิคราะห์คุณสมบติัทางกายภาพของไขววัเปรียบเทียบกบัผลิตภณัฑ์เหลว พบวา่ ไขววั

หลงัผ่านการท าปฏิกิริยากลายเป็นผลิตภณัฑ์เหลวโมเลกุลเบา มีค่าความร้อนสูงข้ึน ในทางกลบักนั
ความหนืดมีค่าลดลง เพราะองคป์ระกอบทางเคมีของไขววั อยา่งเช่น ขนาดของโมเลกุล, ความอ่ิมตวั
ของสสารและชนิดของสารเปล่ียนแปลงไป (Noureddini et al., 1992) ส่วนค่าความร้อนของผลิตภณัฑ์
เหลวท่ีสูงกวา่ไขววันั้น เน่ืองจากผลิตภณัฑ์เหลวประกอบดว้ยสารไฮโดรคาร์บอนท่ีจ านวนมากกว่า 
(Zhao et al., 2015) และ ในดา้นของค่าความหนืดของผลิตภณัฑ์เหลวท่ีมีค่าต ่าเพียง 3.2 cSt ซ่ึงนอ้ย
กว่าไขววัค่อนข้างมาก เพราะว่าขนาดของโมเลกุลในสารตั้งต้นเล็กลงและมีกรดไขมนัน้อยลง          
เม่ือสังเกตค่าความเป็นกรดรวม (Total Acid Number, TAN) พบวา่ผลิตภณัฑ์เหลวมีค่า TAN สูงกวา่
ไขววั เน่ืองจากไขววัแตกตวัเป็นผลิตภณัฑ์เหลวท่ีประกอบดว้ยสารไฮโดรคาร์บอนและกรดคาร์บอก
ซิลิก  หรือกรดไขมนัท่ีมีโมเลกุลเล็กลง เม่ือน ามาวิเคราะห์ ดงัภาคผนวก จ จ านวนโมเลกุลของกรด   
ในผลิตภณัฑเ์หลวโมเลกุลเบาจึงมีมากกวา่ในไขววัท่ีส่วนใหญ่มีองคป์ระกอบเป็นไตรกลีเซอไรด์และ
กรดไขมนัท่ีมีโมเลกุลใหญ่  

คุณสมบติัทางกายภาพของผลิตภณัฑเ์หลวโมเลกุลเบาส่วนใหญ่ หลงัจากกระบวนการแตกตวั
ดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา มีค่าใกล้เคียงกบัเช้ือเพลิงฟอสซิลท่ีมีอยู่ในทอ้งตลาดทัว่ไป ซ่ึงจะเห็นได้จาก
คุณสมบติัทางกายภาพในด้านต่อไปน้ี คือค่าความร้อนของผลิตภณัฑ์เหลวมีค่าสูงถึง 45.8 MJ/kg 
พบวา่มีค่าสูงกวา่เช้ือเพลิงฟอสซิลกลุ่มดีเซล แต่ใกลเ้คียงกบัเคโรซีนรวมถึงแก๊สโซลีนอีกดว้ย ความ
หนืดของผลิตภณัฑ์เหลวโมเลกุลเบาท่ีได้อยู่ในช่วงของดีเซล ส่วนค่าความหนาแน่นนั้นจะสูงกว่า
ความหนาแน่นของดีเซล สรุปไดว้า่ผลิตภณัฑเ์หลวโมเลกุลเบาท่ีไดจ้ากการแตกตวัดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา 
มีคุณสมบติัใกลเ้คียงกบัเช้ือเพลิงฟอสซิล อีกทั้งยงัไม่พบจากองคป์ระกอบของไนโตรเจนและซลัเฟอร์
อีกดว้ย ดงัตารางท่ี 4.4 
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ตารางที่ 4.4 สมบติัทางกายภาพของผลิตภณัฑเ์หลว 

พารามเิตอร์ หน่วย วธีิ งานวจิยันี ้ ไขววั 
เช้ือเพลงิฟอสซิลในเชิงพาณิชย์ 

เบนซิน เคโรซีน ดเีซล 
ค่าความร้อน MJ/kg ASTM 

240-64 
45.8 36.64 44.39-47.29 42.99-46.19 43.79-44.79 

ค่าความหนืด   
ท่ี 40oC 

cSt ASTM 
D88 

3.2 46.37 0.5-0.6 1.3 2.8-5.0 

ความหนาแน่น kg/m3 ASTM 
D4052 

870 929 719.7 780-810 832 

ความเป็นกรด 
 

ASTM 
D974 

142.27 5.3 n/a n/a n/a 

 


