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����� 

1.1 ��������������
����������ก�� 

��1�#)t#���ก�����!
������!�(�	' �
������
���(
����ก��	������#���)�*jก�2	
�
��1�#) ���(
���2�ก!
����������x22��#�(�q�.�$�
12q�����
������(���
ก������/�#���)�*jก�2
�
1ก��cq�����ก�2ก������� p ��ก��cq��������	
���1���� c��21!�2�ก	�
�+
�����!
�����
��1�#)t#��4!%#&)�ก��� 2552 �����1�#)t#���
����ก���q��	��� q������� 
�!
��2�ก������1�#)
�+��'���1��, 50,000 
���
�����
�4 ��1ก
�ก����.�2q�"����� q����#�(�+�	' ��
1i��i�����
�0��1��ก���ก��,�#��!
�����	
�/
ก 2'�#q��"��"
��!
�����#���
�
ก����!
�����t�/
c���

����#�(tc����.������2 
�����(
���2�กt�/
c���
���������ก
��.���ก��� q����c���
�
1���������
i
��	' �tc�2�กi
i
��#��ก���ก*��0������1�#) #q��"�����������#��x$"�.���	�c�.
�
��� 
�!
����/���
���#�(�ก�c	' ����x22%���tc�����
����c� 

c���� ��������2���� 2'���.������2#�(21)'ก*�ก���q���
����������������+�������� 
�!
��
�"
�i���ก�1���ก����ก���/c��������������ก����� ���(
�2�ก�����"$��
��t�/
c� ��

0������1�#)21i
��	' �2�ก� q������
��c�� �
1��
���������� /c�i���ก�1���ก��#������

��#
�����.��� �'(�ก��i
��t�/
c� ��
2�กก�1���ก��#����� �
��#
���� �.����� �#q��"�
i+���1ก
�ก����1���x$"��q�.�$ tc��ก� ก��2�cก��ก��ก
���
�

�'(�����i
!

�tc�2�ก
ก�1���ก�� �
1ก���q���c� q�#� ������,��ก�'(��ก�c	' �2�ก	� ��
�ก��i
�� /c����(
�������#���
ก���
��ก��i
����� 
�!
���"
�2�ก��
����������i���ก�1���ก����ก���/c��������������ก�����21
"
�ก�
�(���x$"�c��ก
���tc� �'(�����������#��ก���ก��x$"�#�(����������
��(���c
�
�
�กc��� /c�
�������2���� tc�#q�ก��)'ก*�ก����ก���	
���
����������������������ก������
���������
���'(�tc����
.���
�%�.��1"���2�ก���*�#t#�

�
� 2q�ก�c ����������ก������
�������������������ก�����#�(��.���
��
�t���ก���ก�c���ก������+� ������#q�ก����ก���/��	
�/��
ก%
tu/c�.����
�	��c�"$��"�
ก
������/��
ก%
tu/c�.����
�#�(���������ก
��.���i
��0�,-�� q����2�ก��/���
���tc� /c��x22��
#�(���2)'ก*� tc��ก� 
%,"0+�� .���c���กw�tu/c��2����(���� �1�1��
�#�(�����ก��#q����ก����� 
�
1 �����,	
�����������ก����� �q�"����������
���
� (Response) #�(���2ก��)'ก*���  tc��ก� 
��
�
1i
tc�	
���� 
�!
���"
� (liquid fuel) ��
�
1i
tc�	
����#� (naphtha) ��
�
1i
tc�	
�
c���
 (diesel) �
1 ��
�
1ก����
�(��	
�ก��ก�12�����	
�i
��0�,-�� q���� (conversion) 
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1.2 ���������	����		��� !�" 

 1. )'ก*�������#�(��i
��
ก����ก���	
���
��������������i
��0�,-�� q���� i���
ก�1���ก����ก��������������ก�����0�����.��(
����ก�,�	��c�
�ก 
��tc��ก� 
%,"0+�� .���c��
�กw�tu/c��2����(���� �1�1��
�#�(�����ก��#q����ก����� �
1 �����,	
�����������ก����� 
 2. )'ก*�0��1#�(�"��1��	
����ก�������ก���	
���
���������� �'(��"���
�
1i
tc�	
�
i
��0�,-�	
��"
��
1
�.���1ก
�#�(c�#�(�%c 

1.3 ���$"%���
���&�'�!�(&)��� 

 1. #����'�.�������t�tc���ก������.��1"���� 
�!
���"
�2�ก��
���������� i���
ก�1���ก����ก��������������ก����� 
 2. #���0��1#�(�"��1����ก��i
����� 
�!
���"
� 2�กก�1���ก����ก�����������
���ก�����	
���
����������������������ก������
���������
�� 
 3. tc�i
��0�,-�� q����#�(���������ก
��.���ก��i
��0�,-�� q����2�ก��/���
��� 
 4. �������	�
�+
�!�(
��1/������ก��	���i
�q�"���ก��i
����� 
�!
���"
�2�ก��
�� 
����������0�.
%���"ก��� 



 

 

���
� 2 

�*+,
���	��� !�"�
�-ก
�"��)�	 

2.1 �/������0% 

 � q����!�����������1ก
�t��ก
���
t�c� (Triglyceride = TG) ��/.����������� C3H5 
���(
���
ก��ก�ct	���#�(��2q����.����
��� ���� 10 �'� 30 ��� �+��/.�������	
�� q����!���#���
� q����c���
��c�c���+�#�( 2.1 � q����!���
1�������ก�ct	������c���� p ก������
�.���1ก
� /c���
�����,	
�ก�ct	���
�+���/.��������'���
�
1 94-96 	
�� q�"��ก /��
ก%
	
�t��ก
���
t�c�#q�
�"�������#� �#���.�� �
1ก��0�!	
�� q����!�����
1���c��ก����ก��t����������	
�ก�ct	���
#�(����
�.���1ก
�
�+���c�c�������#�( 2.1 

����	�
� 2.1 ������	
�ก�ct	���#�(����
�.���1ก
�	
�� q����!�� 

Name 
Molecular 
Weight 

Melting point 

(˚C) 
Boiling point 

(˚C) 

Heat of 
Combustion 

(kJ/kg) 

 Caprylic acid ; 8:0 144.22 16.5 239.3 � 

 Capric acid ; 10:0 172.27 31.5 270 35291.37 

 Lauric acid ; 12:0 200.32 44 131 36828.26 

 Myristic acid ; 14:0 228.38 58 250.5 37996.41 

 Palmitic acid ; 16:0 256.43 63 350 38942.46 

 Stearic acid ; 18:0 284.48 71 360 39653.28 

 Oleic acid ; 18:1 282.47 16 286 39361.92 

 Linoleic acid ; 18:2 280.45 -5 229-230 � 

 Linolenic acid ; 18:3 278.44 -11 230-232 � 

 Erucic acid ; 22:1 338.58 33-34 265 � 

#�(��: Fuel and chemical from biomass, 1st ed., Washington: ACS Publication, 1996. 
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�1��
� 2.1 �+��/.�������	
�� q����!�� (a) �
1� q����c���
 (b) 

 �
ก2�กก�ct	����"
����  �����ก�ct	���
�(� p 
�ก��ก#�(!���� q����!���
1t	������������
�����,��
� �'(�� q����!���
1t	����������"$��
����.����
�����
�.���1ก
���ก�ct	���
�1"���� 12 �'� 18 ��� � q����!���
1t	�����#�(���i
��t�/
c���
�������,ก�ct	������
1���c
��ก����ก����c�c�������#�( 2.2 c���� �������#��ก��0�!�
1#���.��	
�� q����!�����
1���c2'�
��ก����ก����c�c�������#�( 2.3 
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����	�
� 2.2 ���c�
1�����,ก�ct	���	
�� q����!�� 

 
#�(��: Fuel and chemical from biomass, 1st ed., Washington: ACS Publication, 1996.
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����	�
� 2.3 ������#��ก��0�!�
1������#���.��	
�� q����!�����c���� p 

 
#�(��: Fuel and chemical from biomass, 1st ed., Washington: ACS Publication, 1996. 

 
�.���1ก
�"
�ก	
�� q����!�� .�
 ก�ct	��� �'(�����

ก���� 2 ก
%���"$� .�
ก�ct	���

�(���� (Saturated Fatty Acid) �
1ก�ct	���t��
�(���� (Unsaturated Fatty Acid) �����,
��c����	
�ก�c#� ��
����c#�(��ก����ก��#q��"�������	
�� q����!�����
1���c��.�����ก����ก�� 
c�������#�( 2.4 /c��e!�1ก���q�t����/0.!���� � q����!��#�(��ก�ct	���
�(�����+� ���� � q����
��
�� � q�����1!���� �"��1�q�"���ก��#
c 21�����"�
�"��t���"���"������ 
�����(
���2�กก��
��� q�����ก.�����
�"��"
��2�กก��#
c�
1ก�
�tc���� � q����!��#�(��ก�ct	���t��
�(�����+� 
���� � q������(��"
�
� � q������
�cc
ก#���1��� � q�����q�	��� �
1� q����	���/!c �"��1�q�"���
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��1ก
�
�"��/c�#�(�t� ���t��.�����
%,"0+����กก��� 180 oC �!�(
��
�ก��ก���ก�c
�%�+

���1�'(�
�������"�%"�'(�	
�ก���ก�c�1���� c���� �2'�.�����/0.� q����!��#%ก���c �!�(
�"�����ก��tc����

�.���1ก
�#�(�q�.�$	
�� q����!�����
1���c�#���#���ก�� 

����	�
� 2.4 
�.���1ก
�/c��e
�(�	
�ก�ct	���
�(�����
1t��
�(����	
�� q����!��#�(��ก���q���
���/0.����1�#)t#� 

 
#�(��: �q���ก����)�*jก�2ก���ก*�� ก�1#����ก*���
1�"ก�,� 

 
2.2 �/���������� 

 ��
���������!���)�*jก�2#�(����1/����
������(� �
ก2�ก21�q���#q��.��(
����/0.�
�� ���
������c�c��
��"���������i���q�"���#q������.��(
�
%�/0.tc�"
�����c �'(��������� p 2�ก
��
���������q�������"�������1/����tc�#%ก���� ����������!��#�(��.%,.��
�����#�2��� .���
!��)*	
���
�����(
�q���i
������� q������1ก
�
�"�� .�
� q����#�(tc��� �21t����ก
�(� "��
��#�(#q�
�"�
�"������������ 2'������q��������1ก
�
�"����%��q����2#��#� ���� ��#�
�/ก� #
c��� ��(�
#
c 	����ก����#
c �'(��
ก2�ก��  ����
�(� p 	
���
��ก�������#q���1/����tc���ก��� ���� 
ก�ก	
���
�c����
����������#�(��/������+��"��1�q�"���ก���������
�"������� #1
����
��
��
��	
���
���� ��q�ก
��t���������%���������
�� "��
�������c%ก���!�1�"�c���tc� ����� q�����
���(
i���ก�1���ก���q���c� q������
��21���.���&��%
�"��#�(�!���!
�q�"����q�t���������%����
�����
�� �
1�"�.����� ��ก������
��tc� �
ก2�ก�� �ก1
���
���
1t	��
��ก����������
�q�t����������� 
�!
���"�!
������ก�/�����tc�
�กc��� 
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2.2.1 ������/����� 

 ��
��� q��������!��� q����#�(�"������,� q�����+��'� 0.6-0.8 ���/t��/�4 �
1����.��(q����(

�������#���ก��!��� q�������c
�(� � q������
���ก�c	' �2�กi
��
�� 2 ����c����c����+�#�( 2.2 
tc��ก� � q������
��2�ก��
�
ก"%��0���
ก"��
��� 
��
�� �
12�ก� q������
�c����
�� �'(�� q����
��
�c����
����1ก
�c��� ก�ct	������c
�(�����+��'���
�
1 85�90 #q��"�t���"��1��
ก��
���/0. 2'��q�t������
%���"ก���#q���+� �.��(
��q�
�� i���ก�
ก �
1����� ������� ����� q����
2�ก��
�
ก	
���
��"��
� q������
��c����1ก
�c���ก�ct	���#�(
�(���� (ก�c��
�����ก �
1ก�c�
������ก) ��
�
1 50 ก�ct	���t��
�(���� (ก�c/
�

�ก) ��
�
1 40 ��������
 �
1�������
� c���� �
� q������
��c��2'���
�ก*,1����	
��"
�i��ก��	
��	�� �'(�ก���q�� q������
��c����i
��t�/

c���
21����
c���#%���ก���ก�c
�tc� �������q�� q������
��c�����ก�c��ก i
��0�,-�#�(tc� .�
 
� q������
��/
�

�� (palm olein) ��
�
1 61 /c��������� q����!�����/0.����"
�ก 
�ก����.�
 
��
���������� (palm stearin) ��
�
1 39 �'(������
%���"ก���i
������#��� t	���i�� �
1��+� 
���(
!�2��,��'������,i
i
�� �
1������	
�� q����!�� � q������
�c����
�� �
1��
���������� 
�����/����+�#�(21���������� 
�!
�� ���(
�2�ก��.�����
�ก������
�"����
�ก���� q�������c
�(��
1
����
c�x$"�ก��
���
�c	
���
����������c��� 
 

 

�1��
� 2.2 
�ก*,1	
�� q������
��2�ก��
�
ก"%��0���
ก"��
��� 
��
�� (palm oil) (a) �
1
� q������
��2�ก��
�c����
�� (palm kernel oil) (b) 



9 

 

 

2.2.2 �����3ก����
��
�/����������-�4��'��5�� 

 
%���"ก���#�(��� q������
����������i�� ����

ก���� 2 ��1�0# .�
 

 1. 
%���"ก���
�"���
1� q�����q�"������/0. tc��ก� 
%���"ก���ก
�(�� q������
�� 

%���"ก���i
���1"��(ก'(��q����2�+� 
%���"ก���i
����	��"��� 
%���"ก���ก��i
��.���
�#��� 
%���"ก���ก��i
�����	�� 
%���"ก���ก��i
��	�� (Biscuit) 	��
�ก�
� (Fashion 
Foods or Snacks) �
1���ก
��( 

 2. 
%���"ก���
�(� p tc��ก� 
%���"ก���ก��i
����+�, 
%���"ก���

��/
�.��.

 �'(�

%���"ก����� ����
%���"ก���ก��i
�����
c����'�i�� #� �#�(����
�"�� �
1t�����
�"�� ���� ��
#����� �
1i
��0�,-�2�ก��� �
ก2�ก�� �����
%���"ก���i
�����#c�#�t	���2�ก� q����
��
�� 
%���"ก���i
����&�
�
��#
�� �
1 
%���"ก���
�"������� ������� 
 � q������
���� ��
ก2�ก21��.%,������c��c��c���
%���"ก����
�� �������� q����#�(��
.%,.��#��/0���ก��c��c��
�กc��� 2�กก����2��.%,������	
�� q������
��!���� � q������
������
�"
������������
� �������,�+��%c ���(
�#���ก��� q����!�����c
�(� p �������
�#�(����+�2�ก��1ก
�
t�c���/#/.�4�

(Tocopherol), /#/.t#��

 (Tocotrienol) �
1
�+����+�	
��

�� ����� 
�ก��� �
1�c
�� �'(�/#/.���

�� ������������#��ก��

ก��tc�����&������� .�
 21#q��"�
� q����t���"���"������ ��
�ก��ก���ก�c
�%�+

���1 ��ก*��i
t�t"�� �i
i����c �i
�+���c �
1#q�
"���#�(�������กq�2�c!�*������ก�� ��
�ก��.���i�c��ก���ก�(��ก��ก�����!��&%� �
1ก���#��
+ก 
�ก
#� �������ก����� q������
��c�������������./�#�� �������#�(����
cก����c��� 
���1��#���c��
"���2 ��
�ก��/�.�1����#�(��� 
���(

���#��
��
 i������(
2�+ก ��� 
���(
���i��"��� ������c
��%.���
����"�%����� �����1

.����ก���� ������ก���2��$����/�	
�ก�1c+ก
�
� ก�1c+ก�
1�x� ���
���������./�#���� 21�+กกq�2�ct����(
� q����i���ก��i
��	� ��
�ก��ก
�(��� 2'�#q��"���1��ก�
	
�
����ก��1����ก 
����ก���� �
1�����1�#)

ก������ก��
��"���ก��ก
�(�� q������
��c���
.�����
��(q��!�(
 ��
�ก��ก���+$�������������./�#�� 
������1/������
����ก��
������(� 

 �
ก2�ก�� � q������
��#�(tc�2�ก��� 
��
�� �����1ก
�t�c���ก�ct	���
�(���� �
1t��

�(�����������,#�(�#��ก�� ��ก�ct	�������ก�c�c�(�� (Monounsaturated) .�
 ก�c/
�

�ก 43%
�
1ก�ct	���t��
�(����"�+� (poly-unsaturated) .�
 ก�c
�/��

�ก 11 % ����ก�ct	���#�(��.���
2q�������
����ก�� /c�#�(����ก��t��������������
�tc� �'(�i
2�กก����2�����������ก�ct	���#�(
����ก�c�c�(��.�
ก�c/
�

�ก �� �������
c/.�
���
�

���
�
ctc�c��� 
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2.2.3 ก�����ก���ก�&�/����������& � 

 1. ก���q����#1
����
���c 

 .���q�i
��
���c�	��ก�1���ก���ก�c� q������
��c���"�����#�(�%c ���(
�2�กi
��
���c
���
�t���
�+� �'(�21#q�"���#�(��
�(��� q������
����i
��
���c����ก�ct	���
���1 (Free Fatty 
Acid : FFA) �'(���� q������
��c��#�(�ก�ctc�t��.���������,ก�ct	���
���1��ก�ก��t� �!��1��i

��
.%,0�!�
1��.�	
�� q������
��c��#�(212q�"������
t� 

 2. ก���'(���
�� (Sterilization) 

 ก���'(�i
��
���c�����
1.�� �21#q� ก�����2%i
��
���c��"��
�'(�.���c�� ("��

�) 
/c�ก���'(�21���t
� q�/c����0��1���� p c����
t���  

 
%,"0+��   130 - 150   
�)���
����� 
 .���c��    3   ���� 
 �1�1��
���ก���'(� (��
�
�)  2   ��(�/�� 
 �1�1��
�#�(����'(�  65  �  75   ��#� 

 ก���'(�i
��
���c������%��1��.��!�(
����� ��
�t��� �'(�21"�%c���ก�����ก����ก������c
ก�ct	���
���1 
������i
#q��"��ก�cก���+$����� q���� �
ก2�ก�� ก���'(�i
��
���c���#q��"�	� �i

��
����(��'(�21#q��"�i
��
��"
%c����2�ก#1
����
��tc����� �
1#q��"���� 
���(
	
�i
��
��
����
��%��������
ก��"��
�c� q���� 
 ��	� ��
�ก���'(�21��� q�#� ��ก�c	' ���"��
�'(� �'(��ก�c2�กt
� q�ก
�(���� �
1t
	
�� q����
��
����
�+� � q�#� ��� ������	��

���
�+���
���ก c���� �ก���ก�c��ก� q�����
1� q�

ก2�กก��
21#q�tc����� 2'�.���q�� q�#� �2�ก"��
�'(�t�#q�ก����ก� q�����
1� q�

ก2�กก��ก�
� /c�t���q�� q�
#� ��� t����ก��� q�#� �2�กก�1���ก���ก�c� q������
��c�� �!��1� q�#� �2�กก�1���ก���ก�c21��
����	��

���
�+��+� #q��"�ก����ก� q����

ก��#q�tc���กก��� �
���q�� q�#�(tc�2�กก����ก�� 
ก
��t��	���.��(
����� q������
t� �'(�21����
cก������ q�#�(��
�����
�t���	� ��
�c��ก
���tc� 
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3. ก����กi
��
�� (Bunch Stripping) 

 i
��
���c#�(�'(�����2�
��21�+ก
q��
����	���.��(
���กi
��
�� �!�(
��กi
��
���
1
#1
����
����
��

ก2�กก�� (rotary drum thresher) ��
c��#1
����
����
��21�+ก��ก�ก��
�
���q�t��i��!�(

c�����,#1
����
�� ����x22%���tc���ก���q�����c���������
��"��

�q�t������ก���!�1�"�c 

 4. ก����
�i
��
�� (Digestion) 

i
��
��#�(��กtc�21�+ก���t�����.��(
���
�"��
"��
ก�� (Digesters) �'(�����ก���!�(
ก��i

��
���"��%�� ��"��
ก��21���
%,"0+����1��, 80-90 
�)���
����� �
1ก��t����1��, 15 
��#� �
��2'���
�t����	� ��
�ก���ก�c� q������
t� 

 5. ก���ก�c� q���� �
1ก��2�cก�����c%�)*�"
�
#�(����	
��	�� 

 #q�ก���ก�c� q����2�ก��� 
��
��c����.��(
�"���ก
���
�c (Screw Press) ����#�(����
	
��	�� (Pressed Cake) �'(���1ก
�c�����
�c (Nut) �
1������ (Fiber) 21�+ก��ก

ก2�กก��
/c�����1��t�/.
��'(������1����กc���
� "
��2�ก�� ��q���
�c��
��#�(��กtc�t��	���.��(
�
ก1�#�1 �!�(
�"���
�c��ก������
�c�� (Kernel) �
1ก1
� (Shell) �
���q���
�c���
1ก1
�t��	��
�1����กc���
� �
1.�������2q��!�1 (Clay Bath) �!�(
��ก��
�c���
1ก1
�

ก2�กก�� 
/������ก�c� q������
��c�������"$�21	����
�c���"�/������ก�c� q������
�c�� (Crude Palm 
Kernel Oil : CPKO) �
���q�������t�������� 
�!
���q�"���"��
t
� q�	
�/����� ����ก1
�21
�q�t�������� 
�!
����"��
t
� q�"��
	���"�ก��i+������ 
 

 6. ก��#q�� q�����"�����%#&�7 ก��ก�
�ก�ก �
1ก��กq�2�c.����� � 

 6.1 ก��ก�
�� q����c��: ����ก���q�� q������
��#�(�ก�ctc�t�i����1�ก����(� (Vibrating 
Screen) �!�(
��กก�ก������ �
1	
��	��	��c�
�ก ���� �)*#��� 

ก2�ก� q����c�� 

 6.2 ก����ก� q����������ก2�: ����ก����ก� q���� �
1����������
�

ก2�กก�� (� q� 
�
1
�%0�.	
��	��#�(����"
�

�+�) /c��������ก2� (Settling Tank) �
1�"�.�����
�c���t
� q�
/c����"��

�221�"�.�����
�i���#�
��cก�tc� ก����ก� q�����
1� q�

ก2�กก��21
�)�����/���
������ก����ก /c�� q��
1
�%0�.	
��	��212�
�+�c���
���	
�����ก2� ����� q����#�(

�
�+�
c�����	
����21�q�t�i���ก���c�ก�ก�� (Skimmer) �!�(
#q��"�����%#&�7��
t� ���(
�2�ก� q�#�(��กtc�
2�ก����ก2������� q�����
1
�%0�.	
��	���2�
��
�+� (����ก����i���� ���� q��
�c2�) �
1��
�
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�q�t�i����	���.��(
��"��(����ก 3 ��� (Decanter) �'(���������ก�
�� q� � q���� �
1ก�ก	
��	�� 
(Decanter Cake)  

ก2�กก��tc� � q����#�(tc�21�q�t����ก��� q����#�(tc�2�ก����ก2��
���q�t�#q�
�"�����%#&�7��
t� ����� q�#�(tc�21�q�t���ก� q�
�ก.�� � /c������
�'(���ก��!��t
� q�i��
�t��!�(
�!�(�

%,"0+��	
�� q�#� ��"��+�	' ����i
�"�� q������ก���2�ก� q�tc�c�	' � � q����#�(tc�2�ก��
�� 21�q�ก
��t�
���ก��� q����#�(tc�2�ก����ก2� ����� q�#�(�"
�

�+�����
21���t��+��1���q���c� q����� 

 6.3 ก��#q�� q�����"�����%#&�7: � q������
��c��#�(tc�2�กก����ก21��.����� � �
1��(��2�
��
���� p 
�+�2'���
��q�� q������
��c���� i����	���.��(
�#q�� q�����"�����%#&�7 (Purifier) �!�(
�"��(����ก
�
���(��2�
��

ก2�ก� q������
��c�� 

 6.4 ก��กq�2�c.����� �: � q������
��c��#�(tc�2�กก��#q�� q�����"�����%#&�7���.���� q��2�
��

�+��
�ก��
� ก��กq�2�c� q�

ก#q�tc�/c�ก���1�"�0������%$$�ก�) (Vacuum) /c�21.��.%�.��
.����� ��
1��(��ก��ก��� q������
��c���"���.�����ก��t���ก����
�
1 0.5 � q������
��c��#�(tc�21
�q�t��ก��t��������ก���!�(
���	��t����/��ก
�(�� q����!����
t� 

 7. ก������ q������
�c�� 
 ����ก���q���
�c#�(tc�2�กก��ก1�#�1t�#q�ก������
�� q������
�c��

ก�� /c�21��ก�ก
��
�c���ก�c	' � �'(��������q�t�	������
�"�������tc� ������
�c��#�(tc�21�q�t�	����
�'(���.�
	
�� q������
�c��21����.��+�ก�����.�	
�� q������
��c�� c����c����+�#�( 2.3 
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�1��
� 2.3 ก�1���ก���ก�c� q������
��c�� 
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 2.2.4 ก�����ก���ก�&�/������������ ���6 7 

 1. ก������� 
i
��
��2�ก������21��ก��.��.%��"��q�i
��
���	���+�/�����t���ก�� 2 
��� ���(
�2�กi
��
���c���
�t���
�+� �'(�21#q�"���#�(��
�(��� q������
����i
��
���c����ก�c
t	���
���1 #q��"�tc������,ก�ct	���
���1��ก�ก��t� 
 2. �q�i
��
���	���+�
���#�!�(
#q�ก����กi
��
���c

ก2�ก#1
����
��/c�����.��(
�
e�ก#1
�� 
 3. �q�i
��
���	���+�/��"�� #q�ก������ q������
��

ก2�กi
��
���c/c�����.��(
����
� q���� 21tc�� q������
�c����
��c�� �
1� q������
��c�� 
 4. �q�����	
�� q������
��c��i���ก�1���ก��ก
�(��!�(
��ก�
����� 2�ก�� ��q�� q������
#q��"�����ก
�� ��กt	���

ก 21tc�i
��0�,-�����ก�c��
���
1� q��������%#&�7t����กt	 
 5. �q�� q������
������%#&�7t����กt	��#q�ก����กtc�i
��0�,-�����t	��
������%#&�7�
1
� q��������%#&�7 ����tu/c��2� �
ก���
1กq�2�cก
�(� 2�ก�� ��q�� q����!��#�(tc��	���+�ก�1���ก�����2%
���i
��0�,-� c����c����+�#�( 2.4 
 

����"'�	� �
���&������/�����(�" 

�1��
� 2.4 ก�1���ก���ก�c� q������
������%#&�7 
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2.2.5 5� �
�9:�!�ก�����3ก���ก���ก�&�/���������� 

 1. CPO: Crude Palm Oil 

 � q������
��c�� ����i
��0�,-�#�(tc�2�กก�1���ก���ก�ci
��
���c (fresh fruit bunch) 
��
�ก*,1	�� �����	%�� , 
%,"0+���ก�� �����������%c����ก�1���ก��ก
�(�� q������
���!�(
�"�tc�
i
��0�,-���
���(
�
�(� p 

 2. RPO: Refined Bleached Deodorized Palm Oil 

 � q������
������%#&�7 ����i
��0�,-�#�(tc�2�กก��ก
�(�� q������
��c�� (CPO) ��
�ก*,1ก'(�
	
��"
� ���"
�
�
�
� , 
%,"0+���ก�� �����������%c����
%���"ก���
�"�� ���� 
%���"ก���
i
���1"��(ก'(��q����2�+� ����#��� t
)ก��� ��	��"��� ��+� ������� 

 3. ROL: Refined Bleached Deodorized Palm Olein 

 � q������
��/
�

�� ����i
��0�,-�#�(tc�2�กก����กt	��
������%#&�7

ก2�ก� q������
��
����%#&�7 (RPO) ��
�ก*,1�� ���"
�
� , 
%,"0+���ก�� �
1t������(��2�
�� �����������%c����

%���"ก���
�"�� /c��e!�1
������(�
%���"ก���#�(�ก�(��ก��ก��#
c#%ก���c ���� 	��	��.� �� 

�"��#
c�q����2�+� ������� ����'�ก���q�t������ก����1ก
�
�"�����/0.0����.������
�
�ก
c��� 

 4. RHST: Refined Bleached Deodorized Palm Stearin 

 t	��
������%#&�7 "��
��
���������� ����i
��0�,-�#�(tc�2�กก����กt	��
������%#&�7

ก
2�ก� q������
������%#&�7 (RPO) ��
�ก*,1����	
��	�� ��	�� , 
%,"0+���ก�� �����������%c����

%���"ก���
�"�� ���� ����#��� ���	�� .���e��"���	�� ������� ����'�
%���"ก���i
��
��+� �
1
%���"ก���/
�
/
�.��.

c��� 

 5. PFAD: Palm Fatty Acid Distillate 

 ก�ct	�����
�� ����i
��0�,-�#�(tc�"
��2�กก��ก
�(�� q������
��c�� (CPO) ��
�ก*,1
����	
��	�� ��� q���

�
� , 
%,"0+���ก�� �����������%c����
%���"ก���i
����+� i
���������
� 

%���"ก���/
�
/
�.��.

����'�
%���"ก���i
��t�/
c���
c��� 
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 6. KO: Crude Palm Kernel Oil 

 � q������
�c����
��c�� ����i
��0�,-�#�(tc�2�กก�1���ก���ก�c��
�c����
�� (kernel) 
��
�ก*,1ก'(�	
��"
� ���"
�
�
�� q���
 , 
%,"0+���ก�� �����������%c����ก�1���ก��ก
�(�
� q������
�c����
���!�(
�"�tc�i
��0�,-���
���(
�
�(� p 

 7. RKO: Refined Bleached Deodorized Palm Kernel Oil 

 � q������
�c����
������%#&�7 ����i
��0�,-�#�(tc�2�กก��ก
�(�� q������
�c����
��c�� 
(KO) ��
�ก*,1ก'(�	
��"
� ���"
�
�
�
� , 
%,"0+���ก�� �����������%c����
%���"ก���i
����+� 
�
1
%���"ก���
�"�� ���� ��	��"��� t
)ก��� ���	�� ������� 

 8. KFAD: Palm Kernel Fatty Acid Distillate 

 ก�ct	�����
�c����
�� ����i
��0�,-�#�(tc�"
��2�กก��ก
�(�� q������
�c����
�� (KO) 
��
�ก*,1�� ���"
�
� , 
%,"0+���ก�� �����������%c����
%���"ก���i
����+� 
%���"ก���/
�

/
�.��.

����'�
%���"ก���i
��t�/
c���
c��� 

 9. KM: Kernel Meal 

 ก�ก��
�c����
�� ����i
��0�,-�#�(tc�"
��2�กก���ก�c� q����

ก2�ก��
�c����
�� 
(Kernel) ��
�ก*,1�����ก
�c
1�
��c ��� q���

�
� �����������%c����
%���"ก���
�"������� 
/c��e!�1
������(�������"$� 

 
2.3 ����� ��	(���� ����/����� 

 2.3.1 ����� ��	ก�"
�� 

 ������#��ก��0�!	
�t	����
1� q���� 21��.������!��&�/c������
ก�ct	���#�(����

�.���1ก
���/��
ก%
	
�t��ก
���
t�c����c���� p #�(��1ก
�ก������t	����
1� q������ � p 
tc��ก� 

 2.3.1.1 !�&3���-3�� (melting point) .�
 
%,"0+��#�(#q��"�t	�����
�(������12�ก
	
��	��ก
������	
��"
�2�"�c t	��������"$���2%c"

��"
���������
%,"0+�� �'(�21����
����ก����"��
�.� 	' �
�+�ก�����c	
�t��ก
���
t�c�#�(����������1ก
�	
�t	��� ���� t	���#�(
��1ก
�c���t��ก
���
t�c����c�c���ก��#� �"�c21��2%c"

��"
�#�(����
� 2%c"

��"
�	
�
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t	����
1� q����21�+�"��
�(q� 	' �
�+�ก��2%c"

��"
�	
�ก�ct	���#�(����
�.���1ก
���/��
ก%

	
�t��ก
���
t�c� 2%c"

��"
�	
�ก�ct	���21�!�(�	' ����(
2q����.����
���/��
ก%
	
�ก�c
t	����!�(�	' � �
12%c"

��"
�	
�ก�ct	���21
c
����(
��2q����!��&1.+���/��
ก%
	
�ก�c
t	����!�(�	' � 2%c"

��"
�	
�ก�ct	������c���� p tc���c�t��c�������#�( 2.5 

����	�
� 2.5 2%c"

��"
��
12%c�c�
c	
�ก�ct	������c���� p 

ก�&(���� !�&3���-3�� (oC) !�&-&0�& (oC) 

ก�ct	������c
�(���� 

C 4:0 ก�c���#���ก -5.3 164 

C 6:0 ก�c.�/!�
�ก -3.2 206 

C 8:0 ก�c.�t!�
�ก 16.5 240 

C 10:0 ก�c.�!��ก 31.6 271 

C 12:0 ก�c

��ก 44.8 130 

C 14:0 ก�ct������ก 54.4 149 

C 16:0 ก�c��
�����ก 62.9 67 

C 18:0 ก�c�������ก 70.1 184 

C 20:0 ก�c
1��.�c�ก 76.1 204 

C 22:0 ก�c��u���ก 79.9 - 

C 24:0 ก�c
�ก/�����ก 84.2 - 

ก�ct	������ct��
�(���� 

C 16:1 ก�c��
���/��

�ก 0.5 - 

C 18:1 ก�c/
�

�ก 16.3 - 

C 22:1 ก�c
��+��ก 33.7 - 

C 18:2 ก�c
�/��

�ก -0.5 - 

C 18:3 ก�c
�/��
��ก -11.0 - 

C 20:4 ก�c
1��.�/c��ก -49.5 - 

#�(��: �.��
�"��. !��!�.�� �#�( 2. ก�%��#!�: /
�c����/���, 2549. 
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 ���(
�q�t	�����#q��"���
�/c�ก���!�(�
%,"0+��
������� p t	���21.�
� p "

����
ก
������	
��"
� ���(
#q��"�����
�21ก
������	
��	������c�� �
1���#q��"�"

��"
��"��
�ก
.�� �"�'(� 
%,"0+��#�(#q��"�"

��"
�21�+�	' ��
�ก��
� ������#q��"�t	�������
�
������c�����
��
�q�t�"

��"
��"�� t	���21"

��"
�#�(
%,"0+���(q�ก���.�� ���ก 2%c"

��"
�	
�t	����
1
� q�������c���� p ��c�c�������#�( 2.6 
 

����	�
� 2.6 ������#��ก��0�!	
�t	����
1� q����!�����c���� p 

���c	
�t	��� 
�
1� q���� 

2%c"

��"
� 
(oC) 

Titer 
(oC) 

.�������2q��!�1 
ก��"�ก�"	
�

��� 

t	��� 44-51 43-48 0.857-0.860 1.454-1.458 

t	��� 40-48 40-47 0.860-0.870 1.454-1.458 

��� 28-36 33-38 0.865-0.870 1.453-1.456 

/..�������
�� 28-36 45-50 0.990-0.998 1.450-1.458 

� q�����1!���� 23-28 20-24 0.917-0.919 1.448-1.450 

� q����	���/!c -10 �'� -12 14-20 0.922-0.926 1.470-1.474 

� q������
�c���� -2 �'� +2 31-37 0.916-0.980 1.463-1.470 

� q����"�+ 33-46 34-42 0.858-0.864 1.459-1.461 

� q����
����c -16 �'� -25 19-21 0.931-0.938 1.477-1.482 

� q�����1ก
ก -3 �'� 0 17-26 0.909-0.915 1.466-1.468 

� q������
���.
��
 24-28 20-28 0.860-0.873 1.449-1.452 

� q������
�� 27-50 40-47 0.921-0.925 1.453-1.456 

� q������(�
��� -2 26-32 0.917-0.921 1.467-1.470 

� q������ -4 �'� 0 20-25 0.920-0.926 1.470-1.474 

� q������(��"
�
� -20 �'� -23 20-21 0.924-0.928 1.474-1.476 

� q������
�c#���1��� -16 �'� -18 16-20 0.922-0.926 1.472-1.474 

� q�����
���3 - 22-24 0.917-0.927 1.470-1.477 

#�(��: �.��
�"��. !��!�.�� �#�( 2. ก�%��#!�: /
�c����/���, 2549. 
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 2.3.1.2 !�&��H	��� (solidifying point) .�
 
%,"0+��#�(#q��"�t	���"��
� q����ก
������
	
��	�� 
%,"0+��#�(� q�������(��	���������	
��	������ก��� �ก�c solidification �
1����ก2%c�� ��� 
solidifying point 
%,"0+���� ��ก�(q�ก���2%c"

��"
� 2-3 
�)���
����� t	���"��
� q����#�(
��1ก
�c���t��ก
���
t�c�"
�� p ���ci��ก�� 2%c�	�����21��������ก���� ���(
�q�t	���"��

� q������#q�ก��tu/c�t
���c���c���2�tc�����ก�ct	������(
�
�
��"�����
� 
%,"0+��#�(ก�ct	���
���(��	���������i
'ก����ก��� Titer t	����
1� q�������
1���c�� Titer ��ก����ก�� ��c�c�������#�( 2.6 

 2.3.1.3 �
��ก������" (solubility) t	����
1� q����#%ก���ct��
1
����� q� ���

1
��tc�c������#q�
1
��t	��� tc��ก� ��/���
���
��#
�� �uก��� tc�
#�

��#
�� .

/��
��� 
1
��/�� ������ �
#�
�

ก
u

� .����
�tc��
t�c� t�/.
�uก��� �
1.����
�����1.

t�c� 
!�ก#�(���� unsymmetrical mixed triglycerides 
1
��tc�c�ก���!�ก#�(���� symmetrical 
triglyceridesก��
1
��	
�ก�ct	������c
�(����21�!�(�	' ������#q�
1
��#�(������������tu/c�/�
��ก��ก	' � �
1���(

%,"0+���+�	' � �
ก2�ก�� ก��
1
��	
�ก�ct	��������#q�
1
�����c
tu/c�/���ก21�!�(�	' ����(
/��
ก%
	
�ก�ct	�����2q����.����
��!�(�	' � ���ก��
1
��	
�ก�c
t	���21
c
������#q�
1
�����ctu/c���
�ก 

 2.3.1.4 �����'�	!��-��� (specific gravity) .�������2q��!�1	
�t	���"��
� q���� 
������c#�(
%,"0+�� 25 
�)���
����� �ก����ก�,�#�(t	�������	
��	�� �
1��2%c"

��"
��+� 
�2
��c#�(
%,"0+�� 40 "��
 60 
�)���
����� t	���"��
� q����#�(��2q����!��&1.+���/��
ก%
	
�ก�c
t	����!�(�	' � "��
2q����.����
��!�(�	' � 21#q��"�.��.�������2q��!�1	
�t	����
1� q����
�!�(�	' �c��� t	���#�(
�+����0�!	
��	��21��.��.���"������"��
.�������2q��!�1��ก����t�
���(
tc����.�����
��
��"

����ก
������	
��"
� �!��1	,1#�(����	
��"
�21���������
�!�(�	' � .�������2q��!�1	
�t	����
1� q�������c���� p ��c�c�������#�( 2.6 

 2.3.1.5 &�%�
3�ก-3 (Refractive index) ����ก����c
�)�ก��"�ก�"	
�
q����#�(�ก�c	' �
���(
�"����i���2�ก���ก
��"�'(�t����
�ก���ก
��"�'(� ���� ก��"�ก�"	
����2�ก
�ก�)i���#1
%
� q�������
���� 21�ก�cก��"�ก�"	
����#�(��c����
�)�tc� .��ก��"�ก�"	
��������1/������ก���� 
����
1���2���c.%,0�!�
1.�������%#&�7	
�t	����
1� q���� ก����c.��ก��"�ก�"	
��������
��c#�(
%,"0+�� 25 
�)���
����� ������t	�����2%c"

��"
��+�21��c#�(
%,"0+�� 40 "��
 60 
�)�
��
����� .��ก��"�ก�"	
����	
�t	����
1� q�������c���� p 21	' �
�+�ก��.������	
����
.����
���/��
ก%
	
�ก�ct	��� 2q����!��&1.+��
1���c	
�t��ก����
t�c�#�(����������1ก
�
�+�
��t	���"��
� q���� ก�ct	���#�(��2q����.����
��!�(�	' �"��
��2q����!��&1.+��!�(�	' � 21#q��"�
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t	����
1� q����#�(��ก��"�ก�"	
�����!�(�	' � .��t
/
c��	
�� q����21������������ 2q����	
�!��&1
.+��
121��.������!��&�ก��.��ก��"�ก�"	
����c��� ������
%,"0+���!�(�	' �21��i
#q��"�.��ก��"�ก
�"	
����
c
� �
ก2�ก�� �.��ก��"�ก�"	
���� ��������c������ก�������ก�1���ก������
tu/c��2�����ก�c	' ���ก��
��!����c .��ก��"�ก�"	
������ctc�/c�����.��(
���
 Refractometer 
���� Adde Refractometer .��ก��"�ก�"	
����	
�t	����
1� q�������c���� p ��c�c�������#�( 
2.6 

 2.3.1.6 ����3�0& (Viscosity) .���"��c	
�t	����
1� q����#�(�q�.�$��ก��

ก���
�1��ก��	�����t	����
1� q���� .���"��c	
�t	����
1� q����21�!�(�	' � ���(
2q����.����
�
��/��
ก%
	
�ก�ct	���#�(����
�.���1ก
�	
�t��ก
���
t�c��!�(�	' � .���"��c21
c
����(

2q����!��&1.+���/��
ก%
	
�ก�ct	����!�(�	' ��
1���(

%,"0+��	
�t	����
1� q�����!�(�	' � c��
��c��������#�( 2.7 

����	�
� 2.7 .���"��c	
�t	����
1� q����������c 

���c	
�� q���� 
.���"��c (�����!
���) 
%,"0+�� (
�)���
�����) 

38 50 99 100 

� q����"�+ 44 25 9 - 

t	��� - 34 - 10 

� q������
�c���� 36 - 8 - 

� q������(��"
�
� 29 - 8 - 

� q�����1!���� 30 - 6 - 

� q������
�cc
ก#���1��� 33 - 8 - 

 #�(��: �.��
�"��. !��!�.�� �#�( 2. ก�%��#!�: /
�c����/���, 2549. 
 
 2.3.1.7 !�&-ก &���� !�&���(W ���!�&� &(W 

 − 2%c�ก�c.��� (Smoke point) .�
 
%,"0+��#�(t	���"��
� q����tc����.�����
�2��ก�c����
.���	' � ����������#�(�q�.�$	
�t	����
1� q������ก��21�q�t����#
c
�"�� � q����"��
t	���
�q�"������#
c
�"��#�(c���
�#���
.�����
�t���
���������.���#�(
%,"0+���(q� �!��1����ก�c.���
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	,1#
c21#q��"�
�"����ก
�(�.�����ct�c��� 2%c#�(����.���	
�� q�����
1t	������
1���c21
��ก����ก�� 	' �
�+�ก�������,ก�ct	���
���1#�(��
�+���t	���"��
� q���� ��
�#�(���#
ci��"���	
�
t	���"��
� q����#�(���i���+ก
�ก�)	,1#
c�
1�)*i�"��
���
�(�p #�(��
�+���t	���"��
� q���� 

 − 2%c���t� (Flash point) .�
 
%,"0+��#�(t	���"��
� q����ก
������t
�
��������ก��

�ก�)�ก�c��ct� 

 − 2%c��ct� (Fire point) .�
 
%,"0+��#�(t	���"��
� q�����ก�cก���i�t"�� 

 2%c�ก�c.��� 2%c���t� �
12%c��ct�	
�� q�������c���� p ��c�c�������#�( 2.8 

����	�
� 2.8 2%c�ก�c.��� 2%c���t� �
12%c��ct�	
�� q�������c���� p 

���c	
�� q���� 
2%c�ก�c.��� 2%c���t� 2%c��ct� 
oF oC oF oC oF oC 

� q����
1"%�� (refined) 392 200 568 298 635 335 

� q����
1"%�� (dehydrated) 348 176 570 299 638 337 

� q����	���/!c (crude) 352 178 562 294 655 346 

� q����	���/!c (refined) 440 227 618 26 678 359 

� q����
����c (raw) 325 163 540 287 667 353 

� q����
����c (refined) 320 160 588 309 680 360 

� q�����1ก
ก (virgin) 391 199 610 321 682 361 

� q������(��"
�
� (expeller, crude) 357 181 564 296 664 351 

� q������(��"
�
� (extract, crude) 410 210 603 317 670 354 

� q������(��"
�
� (refined) 492 256 618 326 673 356 

#�(��: �.��
�"��. !��!�.�� �#�( 2. ก�%��#!�: /
�c����/���, 2549. 
 
 �����,ก�ct	���
���1#�(��
�+���t	���"��
� q���� ��.������!��&���

%,"0+��#�(#q��"��ก�c
.��� "�กt	���"��
� q������ก�ct	���
���1�(q�21#q��"�2%c�ก�c.����+� �������������,ก�ct	���

���1�!�(�	' �.�� Smoke point 21
c
� c����c��������#�( 2.9 ���#� �2%c���t��
12%c��ct�
c��� c����c��������#�( 2.10 
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����	�
� 2.9 .������!��&�	
�2%c�ก�c.�����
�����,	
�ก�ct	���
���1��� q������
�c���� 

ก�ct	���
���1 (��
��������) 2%c�ก�c.��� (
�)������tu��) 

0.01 450 

1.00 320 

10.00 260 

100.00 200 

#�(��: �.��
�"��. !��!�.�� �#�( 2. ก�%��#!�: /
�c����/���, 2549. 

����	�
� 2.10 �����,ก�ct	���
���1#�(��i
��
2%c�ก�c.��� 2%c���t� �
12%c��ct� 

�����,ก�ct	���
���1 
(��
��������) 

2%c�ก�c.��� 
(
�)������tu��) 

2%c���t� 
(
�)������tu��) 

2%c��ct� 
(
�)������tu��) 

0.04 425 620 690 

1.00 320 585 680 

#�(��: �.��
�"��. !��!�.�� �#�( 2. ก�%��#!�: /
�c����/���, 2549. 

 2.3.1.8 �
 (Color) �������������� .%,0�!	
�� q����tc� � q�������
1���c21����#�(��ก����
ก��	' �
�+�ก����.����%#�(����
�+�������%c��#�(�q����ก�c����� q���� �
1��&�ก��กq�2�c��/c�ก���
ก��
� q����#�(�����"
�
�
�
�21��.%,0�!c�ก���� q����#�(�����"
�
��	�� "�ก��.����%���&�������	
�
� q������������./�#�� t��.��กq�2�c

ก�!��121�����!�(�.%,.��#��/0���ก���"�ก��� q���� 

 2.3.1.9 ก��-ก &5�[ก��	(���� t	�������2�ก� q���� .�
 t	�������	
��	���
1� q����
����	
��"
� #�(
%,"0+��"�
�t	���#�(����	
��	��21��
�ก*,1����i
'ก 	��c�
12q����i
'ก#�(
�ก�c	' �21i�����������c	
�t	��� �
1
%,"0+��	,1�ก�ci
'ก 	��c	
�����i��)+���ก
��	
�
i
'ก21
�+������� 0.1-0.5 t�/.����� ���.�� �i
'ก
�2��	��c����i��)+���ก
���"$��'� 50-100 
t�/.����� #q��"��
��"���������cp ���(
c+c�������
��"��
���i��tc�c���
� � ก���ก�ci
'ก	
�t	���
���������	��� 3 ���� (three-dimensional network) 2q�����
1	��c	
�i
'ก21�������กq�"�c
������#��ก��0�!c��� ���� ��i
��
.���"������"��
.�������2q��!�1	
�t	��� ���#� �.���
�	�����	
�/.������������	��� i
'ก	
�t	���21�ก�1���ก��c������c'�c+c����c
��
�� �'(�����
!��&1#�(������'c�!����
�ก��
� (weak bond) c���� ��1"����ก����c����#�(��t	���i��
�+�c��� 
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!��&1�1"����i
'ก	
�t	���21��ก

ก2�กก��tc����� !��&1�������
�221ก
����2��ก���"��tc� 

����t�ก����21�"��tc����/.�������	
�i
'ก#�(���������	�����i
��0�,-�21�+ก#q�
��t�
�����������ก���&�/�/#���ก (Thixotropic) /.������������	���	
�i
'กt	�������ก�tc�/c����
ก
�
�t�/.��/.����c���/!
�t��� (Polarized Light Microscopy) 
  
 2.3.2 ����� ��	-��
 

 2.3.2.1 ก��(\$&�(�� � (Hydrolysis) t	����
1� q�����������+กtu/c�t
��tc�c���ก�c 
c����
1�
�t��� ก��tu/c�t
���c���c�������ก�����!
���4�.��� (saponification) �'(�21tc��ก
�

	
�ก�ct	���#�(����ก��� ��+� 
�!�c#�(�+กtu/c�t
��c���c�������ก��� ��!
�����.��(���#�#
�� 
(saponifiable matter) ���� t��ก
���
t�c� �
�/�
�!�c�
1	� i' � ����
�!�c#�(t���+กtu/c�t
��c���
c��� ����ก��� 
����!
�����.��(���#�#
��(unsaponifiable matter) "��
 �
���!
�����.���
��#
�#
�� (non-saponifiable matter) ���� tu/c�.����
� �
1���
�

 ���ก�����ก��tu/c�t
���
�!�c
���c����p c���c�����%�tc�c����  

  

  

 t	����
1� q����#�(tc�2�ก!��"��
��������
1���c��ก��t��ก
���
t�c�����������1ก
���
�����,#�(.�
�	�������
� c���� ������,c���#�(�����ก��#q����ก�����tu/c�t
���t	���"��
� q����
2q����"�'(�21��.������
��
1����.���e!�1 �'(������������������� ����������e!�1	
�t	���"��

� q�������
1���ctc�����ก.���� ����
	��!
�����.��(� (Saponification Number (S.N.)) "��
.����
!
�����.��(� (Saponification Value (S.V.)) 
 �
	��!
�����.��(� .�
 2q������

�ก���	
�/!�#������tuc�
กt�c�#�(�����ก��tu/c�t
��
t	���"��
� q����
�������+�,� 2q���� 1 ก��� tc�������+�"��
ก
���
�

 .�� S.N. ������������ ���
	��c	
�/��
ก%
"��
� q�"��ก/��
ก%
	
�ก�ct	���#�(����
�.���1ก
���/��
ก%
	
�t	���"��

� q������ �p t	���#�(��.�� S.N. �+� ��c����ก�ct	���#�(����
�.���1ก
���/��
ก%
	
�t��ก
���

t�c���� q�"��ก/��
ก%
�(q���ก 2'���2q����/��
ก%
	
�t��ก
���
t�c���
"����� q�"��ก����2q����
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��ก 2'���
����c�������2q������ก��ก��tu/c�t
��� ��#q��
��c���ก�����.�� S.N. �(q���c����
ก�ct	���#�(����
�.���1ก
���/��
ก%
	
�t��ก
���
t�c���� q�"��ก/��
ก%
�+� 2'���2q����/��
ก%

	
�t��ก
���
t�c���
"����� q�"��ก����2q������
� #q��"����c�����ก��tu/c�t
�����
� 

 2.3.2.2 \�$�! -�%�� (Halogenation) �������ก�����ก���������!�กu�/
�2� (halogen) 
�	��t�#�(!��&1.+�	
�ก�ct	������ct��
�(����#�(����
�.���1ก
���/��
ก%
	
�
�!�c u�/
�2�#�(����
������������ ��������,ก�ct	������ct��
�(����.�
 t
/
c�� .��#�(tc�����ก����
	t
/
c�� (lodine 
Number (I.N.)) "��
.��t
/
c�� (Iodine Value) 
 �
	t
/
c�� .�
2q����ก���	
�t
/
c��#�(�	��t�#q����ก�����ก��!��&1.+�	
�ก�ct	���t��

�(����#�(����
�.���1ก
���/��
ก%
	
�t	���"��
� q����2q���� 100 ก��� ����
	t
/
c���+� ����
�������� ���t	���"��
� q������ก�ct	������ct��
�(��������
�.���1ก
�
�+���/��
ก%
��ก��
�
�!����c ����
	t
/
c���+���c�����������,ก�ct	������ct��
�(��������
�.���1ก
���ก �
121
�ก�cก��"�����(
�2�ก

ก���c��� (oxidative rancidity) tc�����c��� 

 � q����#�(���
	t
/
c���+� �'(���c�����������,ก�ct	������ct��
�(����
�+��������,��ก
�� �21��.%,.��#��/0���ก���+�c��� �!��1� q����#�(���
	t
/
c���+�21�������,ก�ct	������ct��

�(�����'(�����ก�ct	���#�(2q�������
����ก��
�+���ก 

 2.3.2.3 (\$&�! -�%�� (Hydrogenation) �������ก�����ก������tu/c��2��	��t�#�(!��&1.+�
	
�ก�ct	������ct��
�(����#�(����
�.���1ก
���/��
ก%
	
�t��ก
���
t�c�#�(��
�+���t	����
1
� q���� /c�������ก�
����������� 
�2����ก���ก������� ��� ก���	����� (hardening) ก��#q�tu/c�2������
21#q��"�� q�����'(�����	
��"
�#�(
%,"0+��"�
���
�(������	
��	���
1��.���.������
���ก�����


ก���c��� �1"����ก�1���ก��#q��"�tu/c�2�������������	
�ก�ct	������ct��
�(�����'(�
�+���
�+� ���t
/���
�� 21�+ก��
�(���"�
�+����+� #�����t
/���
�� �'(����(
����������"�%#�(#q��"���/
ก��
���(����
ก������/�."

c�
�
c"���2
%c����
1.���c��/
"���+� 

 2.3.2.4 ก��30� (Rancidity) ก��"���������ก�����ก����
�(����
�#���.��	
�t	����
1
� q����#q��"���ก
�(�i�c�ก�� ������#���.���
1#��ก��0�!��
�(��t� ก��"���ก�c	' �tc� 3 ��� 
c����  
 1. ก���
��t	��� (Lipolysis) �������ก�����ก��tu/c�t
���#�(!��&1�
��#
����/��
ก%

	
�t��ก
���
t�c�"��

�!�cc����
�t���t
�!� .�����
� ก�c c����
1.����� � "��
���ก�����#��
�.���cp ก���� ก���ก�c
�/!t
���21�������ก�����"
�ก#�(�ก�c	' �	,1#
c
�"��#�(��� q�"��
.����� �
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�+��
1���
%,"0+���+� �����,ก�ct	���
���1#�(�ก�c	' �2�ก���ก�����
�/!t
��� �����i
#q��"�

%,"0+��#�(�ก�c.����
1����'�i��	
�� q����
c�(q�
�c��� � q����21�ก�c.���tc�����	,1#
c
�"�� 
 2. ก��"�����(
�2�ก

ก���c��� (Oxidative rancidity) ����ก��"��#�(�ก�c	' ����(
�2�ก
���ก�����

/�

ก���c��� (autoxidation) #�(��!��&1.+�	
�ก�ct	������ct��
�(����ก��

ก���c�����

�ก�) �ก�c
�ก*,1ก�����(
����ก���!
��

กt�c� (peroxide linkage) 	' ��1"����!��&1.+� 

/�


ก���c���21�ก�c	' ��
������
���(
��

c��
����(
t	����
1� q�������i��ก��

ก���2���
�ก�) 
#q��"���ก
�(��
1������i�c�ก�� ก��"��c������ก������� 21�ก�c	' ���
�"��#�(��t	����
1� q����i��

�+�c��� /c��e!�1��t	����
1� q����#�(�����%�
�"��21�ก�c	' ���ก#�(�%c ก����/
"1 ���� #
��c�
�
1�1ก�(� 21������������"��ก�c���ก�����tc�����	' � �
ก2�ก�� �.�����
��
1���ก���i
�������ก�����


ก���c���c��� 
 3. ก��"�����.�/���. (Ketonic rancidity) ����ก���ก�c���ก�����

ก���c���/c��
�t��� 
(enzymatic oxidation) #�(/��
ก%
	
�ก�ct	������c
�(���� tc����������1ก
�2q�!�ก.�/�� 

 2.3.2.5 Reichert Meissl Number (R.M.N.) ����ก����c�����,	
�ก�ct	���#�(�1�"�
tc��
1
1
����� q� �'(�����ก�ct	���#�(��2q����.����
���/��
ก%
 4-6 
1�
� .�
 ก�c���#���ก
�
1ก�c.�/!�
�ก ���
q�c�� 

 2.3.2.6 Polenske Number (P.N.) ����ก����c�����,	
�ก�ct	���#�(�1�"�tc� �
1t��

1
����� q� �'(�����ก�ct	���#�(��2q����.����
���/��
ก%
 8-14 
1�
� tc��ก� ก�c.�!��
�ก .�
!��ก

��ก �
1t������ก ���
q�c�� 

2.4 ���-�'	�c ก � "� 

 ����������ก����� �������#�(����
�t������ก�������2q������
���ก���(
�#���ก������� ����
�
��#q��"����ก������ก�c����	' �/c�#�(�������
�t���ก�cก����
�(����
�#���.��"
��2�ก���ก�����
����2�� � /c���c%
	
����ก�����t����
�(�� 

 2.4.1 ����� ��	���-�'	�c ก � "� 
 1. t����ก����c%
	
����ก����� 
 2. ����
c!
�����ก�1�%��	
����ก����� (Ea) 
 3. ��
������������
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2.4.2 �c ก � "�����(�d � (Catalysis 3�0� Catalytic reaction) ����tc����� 3 ��1�0# 
.�
 

 2.4.2.1 �c ก � "�����(�d ����-�ก���6�� (Homogeneous catalytic Reaction) ����
���ก�����#�(#� �����������ก������
1����� ����
�+�������1�c���ก�� ���� ก������.��1"� CH3COOH 
2�ก CH3OH �
1 CO /c���� rhodium complex 
 ��1�0#	
����ก�����.1�1t
�������
ก!��&%� 
 1.1 ����������ก�����#�(�����กw� tc��ก� t�/���2�

กt�c������ก�����

ก���c���	
���
��
��
tc

กt�c���ก�1���ก��i
��ก�c��
�����ก 
 1.2 �0�!#�(����	
��"
� ���� ก�����ก�c�
1�����ก�1���ก��tu/c�
����	
�!�ก�
�
�#
�� 

 2.4.2.2 �c ก � "�����(�d ����� � 6���6�� (Heterogeneous catalytic Reaction) 
�������ก�����#�(����� �����
1����������ก�����������#�(����ก�� ���
�������� ���ก�����c�tu/c�2������
	
�/!��!� 

 2.4.2.3 ���-�'	�c ก � "�-�4�-��(d�� (Enzymatic Catalysis) ��#� �����
ก!��&� 

�
1�������&!��&� �����"$�#�(���ก�����x22%�����������
ก!��&� (�
�t������� mobilized 
enzyme) ���tc���ก��!���� immobilized enzyme �'(���������������ก������������&!��&%� 
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2.5 �c ก � "�ก����ก$�-�ก��(\$&�������� 

 2.5.1 ก����ก���&)�"�����)�� (Thermal cracking) 

 ก����ก���c���.�����
�����ก�1���ก����
�(��/��
ก%
tu/c�.����
�	��c�"$��"���
	��c	
�/��
ก%
#�(�
�ก
�/c����.�����
�
%,"0+���+� /c�"�ก.��.%��"�ก����ก�������t�tc�

����!
c� 21��ก���
�
ก�ก�ci
��0�,-�#�(�"��1�� #q��"�tc�i
��0�,-�#�(��
�ก�� ���(
�2�กก���"�
.�����
�21�ก��!
c�21#q��"�ก����ก/��
ก%
tu/c�.����
�#�(��	��c�
�ก�ก��t�2�
�+����+�กw�� 
C1-C4 �'(�t������#�(��
�ก���
1t���������q��������1/����tc� i
��0�,-�#�(tc�2�กก����ก
/��
ก%
c���.�����
�21��.�����
�t���
���ก�����/c��e!�1����#�(���	�/
�
��� (olefin) �
1tc
/
�
��� (diolefin) �'(�21#q����ก�����ก���
���
t� 
 ก�1���ก����ก���/��
ก%
c���.�����
��������ก��������
�%�+

���1 (Free radical) 
���"���/�� ��1ก
�c��� 3 	� ��
� 
 1. 	� ����(���� (Initiation step) ����	� ��
���ก���ก�c
�%�+

���1 (free radical) �ก�c2�ก
.�����
�t�#q��"����/��tu/c�.����
�	�c

ก2�กก�� �ก�c����
�%�+

���1 �'(�21t�#q����ก�����
��	� ���
t� 

 

 2. 	� �ก���ก�c���ก�������
���(
����
+ก/�� (Propagation step) �ก�c2�ก
�%�+

���1��	� �
���(����#q����ก�����
������
���(
� ก����ก���21���(�2�ก
�%�+

���1�	��t����!��&1.����
�#�(
�q��"��� β �ก�c
�%�+

���1�"��	' � (β-scission) �'(�#q��"�0�������/��tu/c�.����
��ก�c.���
t�����������i
�"��ก�c	� ��
�ก������#
ctu/c��2� (chain transfer) �!�(
#q��"�/��
ก%
�ก�c.���
������ 2'��ก�c����������� p #�(��	��c/��
ก%
�
�ก
�2�ก!

���
���c�� !��
�ก���ก�c
�%�+

���1
����"��	' � �!�(
�ก�c���ก�������
���(
�t����(
� p 

 β-scission 
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 Chain transfer 

 

 3. 	� �"�%c���ก����� (Termination step) 
�%�+

���1#�(�ก�c	' �21"�%c���ก�������
���(
�/c�
21#q����ก�����ก���
� �ก�c���������1ก
�tu/c�.����
�#�(�"$�	' � /c�
�2�ก�c����/��
ก%
�"��
/��
ก%
�c��� "��
 �ก�c����/��
ก%
��
� 2 /��
ก%
 

 

 

 2.5.2 ก����ก���$&"h%)���-�'	�c ก � "� (Catalytic cracking) 

ก����ก���/c��������������ก���������ก�1���ก���q�����������ก������	�������#��#��
ก��������ก��
������1ก
�tu/c�.����
�/��
ก%
	��c�"$��"�	��c�
�ก
� �"�tc�/.�������#�(
�"��1�� .%,0�!!
�"��1#�(21�q�t������1/���������
�ก��tc� ก
tก	
�ก����ก/��
ก%

tu/c�.����
�c�������������ก����� ��1ก
�c��� 

1. ก���ก�cc�tu/c�2������ (Dehydrogenation) �
1���ก�����ก���ก�c.����
�����t


� 
(Carbonium ion) �'(��ก�c2�กก��#�(/��
ก%
tu/c�.����
��+$����tutc�c�t


�#�(����12%
��"�ก��
����������ก�����#�(��.�������ก�c #q��"�.����
�����t


����0�!������ก#��t���� /c�.����

�����t


�#�(�ก�c	� �21��������0�!��ก����ก�����/.�������	
�t


� /c� tertiary ion 21��
������0�!��กก��� secondary ion �
1 primary ion ���
q�c�� 

 
2. ก���ก�c���ก�����ก���.
�(
�����"�+���#�
	
�.����
�����t


� �'(��ก�c2�กก��#�(

/.�������	
�.����
�����t


���������0�!��ก����ก�� 
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 �
1�ก�cก���.
�(
�����tutc�c� /c��ก�c���ก������1"����.����
�����t


�ก��/��
ก%

	
����/��tu/c�.����
� 

 

�q�"���.����
�����t


�#�(��	��c�"$��������ก�c���ก����� β-scission �'(�21�"�
�����1ก
�/
�
����
1.����
�����t


�#�(��	��c�
�ก
� 

 
�����ก�,�.����
�����t


��������ก�cก����ก���tc���กก��� 1 �+���� ���� ��

���
����	
� secondary carbonium ion 

 
��� R1 = H ก���ก�c β-scission 21�������ก�ci
��0�,-�tc��!�������c��� c����ก�� 

 

/c�i
��0�,-�#�(tc�21�ก�c���ก�����ก������/���
��
1
�+����+�.����
�����t


��'(�21
t���������ก�c β-scission ��
t�tc� 

 
Isopropyl carbonium ion 21�ก�c���ก������.
�(
�����tutc�c�ก��/��
ก%
��1ก
�

tu/c�.����
�
�(� tc�i
��0�,-�����/!��!� "��
 
�2�ก�cก���+$����/���
� �'(�21tc�i
��0�,-�
� �� � / ! � !� � � � ก � � � ก� c � � � " � � � 
 / � � � �� ก 2 � ก ��� ก� �� � � c� t u / c � t � . 
� � � �� � 
(dehydrocyclization)/c�/
�
����ก�c����.����
�����t


��
���ก�c���ก����� β-scission tc�
�����1ก
� olefin carbonium ion #�(��
�ก*,1�������"�� 2�ก�� ��ก�c���ก�����ก��/
�
��� 
�ก�c���ก�����ก���.
�(
�����tutc�c�t


�2�ก�����,#�(����ก�c	
�����������ก������'(�21tc� allylic 
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carbonium ion #�(��������0�!�
1�ก�cก�����/���
�2�ก cyclohexadine �'(���	� ��%c#���21tc�
i
��0�,-����������1ก
��
/�����ก 

 

 

i
��0�,-�#�( tc�2�กก����ก/��
ก%
tu/c�.����
�/c�ก���������������ก�����21
��1ก
�c���กw��#�(��/
�
����+� 
�.���1ก
�	
�������#�(��.��

ก�#��+����(
�2�ก�����2q�!�ก
�
/�����ก�
1/
�
�����ก 
�.���1ก
�	
�� q����c���
#�(��.�����#��(q� ก�ก� q�������c�� �
1
/.�ก(coke) #�(21�ก�1��c
�+���i��	
�����������ก����� ���i
�"�!� �#�(i���+!�%��
1.�����
�t�	
�
����������ก�����
c
�2��ก�cก�����(
��0�!	
�����������ก����� 

 
2.5.3 ก����ก���$&"h%)(\$&�-!��'�� (Hydrocracking) 

 ก����ก���/c����tu/c��2���������ก�1���ก��#�(����1"����ก����ก/��
ก%
c����������
���ก������
1ก������tu/c��2� tc�i
��0�,-�#�(���	���ก�	��2q������ก �ก�c����!������
�
1���#�� /c�����������ก�����#�(���������1�0# 2 "���#�( (dual function) .�
 ������ก����ก
!��&1.����
�-.����
�	
�/��
ก%
tu/c�.����
��
1��������tu/c��2� 2'���ก��1ก
�c������
2q�!�ก��
�ก�-
1
+����#�(������������ก����ก!��&1.����
�tc�!��
�pก��ก������tu/c��2� 
/c����ก�����#�(�ก�c	' �21���(����2�กก���ก�c.����
�����t


���������,#�(����ก�c��!� �i��	
�
����������ก����� 

 



31 

 

 

 .����
�����t


�
�2��ก��2�c���������"�� /c�ก��กq�2�c/���
�

ก2�ก/
�
���"��

�ก�cก����ก���#�(�q��"�������� (β-scission) tc�i
��0�,-�����/
�
����
1.����
�����t


�
����"�� 2�ก�� ��ก�c���ก�����ก������tu/c��2��
1ก��c'�tu/c��2� /
�
���#�(i���ก������
tu/c��2�21ก
�����������1ก
���1�0#!������ 

 
 "�ก���ก������ก�c��0��1#�(
%,"0+�� 400-480 
�)���
����� .���c�� 35-170 
�����ก�) i
��0�,-�#�(tc�21���������1ก
�#�(
�(����.�
�	�����ก �'(�#q��"��กw�/�
��#�(tc�2�ก
ก�1���ก���� ��.��

ก�#�#�(�(q�ก���ก�1���ก����ก���c�������������ก����� ���(
���2�ก
i
��0�,-�#�(tc��� ��������,�����1ก
��
/�����ก��
� �!��1�ก�c���ก�����ก������tu/c��2�
��กก������#�(tc�2'���ก�q�t����������� 
�!
�����.��(
���� (jet fuel) ���#� ����tc������1ก
�
��1�0# LPG �'(�������������
���ก�1���ก����/���.�� 
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2.6 5�	��� !�"�
�-ก
�"��)�	 

Tamunaidu et al. (2007) )'ก*�ก�1���ก����ก���	
�� q������
��  /c�����������
���ก��������c REY ���.��(
����ก�,������
���(
�0�����.���c�������ก�) �!�(
)'ก*�i
	
�

%,"0+����ก��#q����ก����� (400-500 
�)���
�����) �����,	
�����������ก����� (.�� CTO #�( 5-
10) �
1�1�1��
�#�(�����ก��#q����ก��� (10-30 ����#�) ��
��
�
1i
tc�	
�i
��0�,-� !����
0��1#�(�"��1����ก��#q����ก�����
�+�#�(
%,"0+�� 450 
�)���
����� .�� CTO �#��ก�� 5 �
1
�1�1��
�#�(�����ก��#q����ก��������� 20 ����#� �'(�#q��"�tc���
�
1i
tc�	
�i
��0�,-����� 75.8 
������� 
�!
���"
���
�
1 53.5 	
�i
��0�,-� �'(���1ก
�c���� q�����กw�/�
���'���
�
1 33.5 
	
���� 
�!
���"
�#�(tc� 

 Twaiq et al. (2003) )'ก*�ก����ก���	
�� q������
��������� 
�!
��tu/c�.����
��"
� 
/c��������������ก����� MCM-41 ���.��(
����ก�,�	��c�
�ก�����c��(� 0�����.���c��
�����ก�) 
%,"0+����ก��#q����ก����� 450 
�)���
����� �
1#q�ก������.��1"�����������ก����� 
MCM-41 ���+!�%�	��cก
�� c�����c���� Si/Al �#��ก�� 50 /c���&�tu/c��#
���

 �'(���!� �#�(i��
�1"���� 550-1200 �����������
ก��� �
1��	��c�+!�%��e
�(� 1.8-2.8 ��/����� 2�กก��
#c

�!���� MCM-41 ��.�����
�t���
���ก�����ก����ก���	
�� q������
�� /c���
�(��2�ก
� q������
��#�(��� q�"��ก/��
ก%
�(q� (Palm Kernel Oil) t�������� 
�!
���"
�����c����#�(�+�ก���ก��
��
�(����
�2�ก� q������
��#�(��� q�"��ก/��
ก%
�+� (Palm Olein Oil) �
1����������ก����� MCM-
41 �
�
ก#q����ก������e!�1
1
�����กtu/c�.����
� /c�	' �ก�����c	
�� q������
��#�(���
/c��e!�1 C12 ���(
���� q������
��#�(��� q�"��ก/��
ก%
�(q� �
1 C16 ���(
���� q������
��#�(��� q�"��ก
/��
ก%
�+� �
1!����i
tc�	
�i
��0�,-�	
��"
�
c
����(
!� �#�(i��	
�����������ก����� ��ก��
�
�
ก�ก�c�ก/�
�� �./���� "��
c���
 /c�	' �ก��	��c	
��+!�%��
1!� �#�(i��	
�����������ก����� 

Adjaye et al. (1996) tc�)'ก*�ก������+���� 
�!
�����0�!#�(tc�2�กt�������
t�����
tu/c�.����
��"
�/c��������������ก�����i�� (Hybrid Catalysts) �1"������
�ก�-
1
+���� �
1 
HZSM-5 ���.��(
����ก�,�	��c�
�ก�����c��(� 0�����.���c�������ก�) 
����������ก����
�
����� �������#
�	
�� q�"��ก	
������
�#�(t"
i��� 1 "�����������	
�����������ก�������
 1 
"������
� (Weight Hour Space Velocity, WHSV) ������ 1.8-7.2 ��
��(�/�� 
%,"0+�� 330-410 

�)���
����� )'ก*�
�#&�!
	
�
���������1"������
�ก�-
1
+���� �
1 HZSM-5 #�(����
i
tc�
�
1ก���
�
ก#q����ก����� (Selectivity) �ก�c����tu/c�.����
��"
� /c��q�t�������
t�i���
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ก�1���ก���"�.�����
�
������c���� !����#�(
������������p 	
�����������ก�����i�� #�(
%,"0+�� 
370 
�)���
����� �"�i
tc�	
�i
��0�,-�	
��"
����+����
��#���� (Organic Liquid Product, 
OLP) �
1���tu/c�.����
�#� �"�c����#�(���!
�2 �
1)'ก*���
�
1	
� HZSM-5 ���������
���ก�����i�� (H1) �1"���� 0-40 /c�� q�"��ก	
������
��	�� !�������(
�!�(���
�
1	
� HZSM-5 
21#q��"�i
tc�	
�i
��0�,-�	
��"
��+����
��#�����!�(�	' ���������
�
1 13-27 /c�� q�"��ก	
�
��� 
�!
�����0�!��
��	�� �
1���i
�"���
�
1ก����
�(����
������
/�����กtu/c�.����
��+�	' � 
����
cก���ก�c/.�ก �!�(���
�
1i
tc�	
�ก���ก�c�กw� ���(
�������#���ก��ก�������
�ก�-
1
+���� 
��������������ก��������c�c��� i
ก�����.��1"�#��������!�(
)'ก*��'�
�#&�!
	
��x22������p 
(�����,	
� HZSM-5 ������������ก�����i�� (H1) 
��������ก����
������ ���� 
%,"0+�� �
1

����ก���������p #�(����
ก���ก�ci
��0�,-�	
��"
����+����
��#���� !�����x22��#� ������i
��

i
tc�	
�i
��0�,-�	
��"
����+����
��#����
����������q�.�$ 

Twaiq et al. (1999) )'ก*����ก�����ก����ก���	
�� q������
��������� 
�!
�����.��(
�
���ก�,�	��c�
�ก�����c��(� 0�����.���c�������ก�) #q�ก��)'ก*�i
	
�
%,"0+����ก��#q�
���ก������1"���� 350-450 
�)���
����� �
1
��������ก����
�� q������
�� (WHSV) ������ 1-4 
��
��(�/�� /c��������������ก����� HZSM-5 ��/
t
�� β �
1 Ultrastable Y (USY) ��/
t
���'(���
	��c�+!�%���ก����ก�� �
1!�2��,�i
tc�	
�ก���
�
ก�ก�ci
��0�,-�������2%c�c�
c	
��ก/�

�� �

c2�ก��)'ก*�
�#&�!
	
�����������ก�����i�� HZSM-5-USY �
1 HZSM-5-��/
t
�� β 
����c������
�
1 10 20 �
1 30 /c�� q�"��ก HZSM-5 �
1)'ก*�i
.�������ก�c (Acidity) 	
�
����������ก�����/c���� K-HZSM-5 

i
��0�,-�"
�ก#�(tc���1ก
�c���i
��0�,-�	
��"
����+����
��#���� �กw�tu/c�.����
�
�
1� q� ����������ก����� HZSM-5 �"�i
ก��#c

�c�#�(�%c /c�#�(
%,"0+�� 350 
�)���
����� 

��������ก����
�� q������
���#��ก�� 1 ��
��(�/�� �"���
�
1i
tc�	
��ก/�
���#��ก�� 28 /c�
� q�"��ก�
ก2�ก�� ���!����i
2�กก���������������ก�����i�� HZSM-5-USY �"�i
tc�	
��ก/�
��
�+�ก���ก����� USY ��/
t
�����c�c��� ก����������������ก����� HZSM-5 ������������ก�����i�� 
HZSM-5-��/
t
�� β t����������������c����ก����
�(����
�	
�� q������
�� �
1!������
�
1
i
tc�	
�ก���
�
ก#q����ก������ก�c�����ก/�
��
c
�2�ก 45 �'� 10 /c�� q�"��ก ���(
�!�(�.���
�	��	��	
�/!�#������2�ก 0 �'� 1.5 /c�� q�"��ก 
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�#&�!
	
�
%,"0+�� �
1 WHSV 
- HZSM-5 ��	��c	
��+!�%��e
�(� 0.54-0.56 ��/����� !������
�
1	
�ก��

��
�(����
���.��.�#�( ���(
�!�(�
%,"0+��2�ก 350-450 
�)���
����� #�( WHSV �(q��%c �
121��
���/���
c
����(
 WHSV �!�(�	' � 

- ��/
t
�� β ��	��c�+!�%� 0.56-0.74 ��/����� 2�กi
ก��#c

�!������
�
1ก��
��
�(����
�	
�� q������
���!�(�	' � ���(
�!�(�
%,"0+����ก��#q����ก����� �
121�����/���
c
�
���(
 WHSV �!�(�	' � 

- USY ��/
t
�� ��	��c�+!�%� 0.8 ��/����� !������
�
1ก����
�(����
��!�(�	' �
����
��ก ���(
�!�(�
%,"0+���1"���� 400-450 
�)���
����� �
121�����/���
c
����(
 WHSV 
�!�(�	' � 

- i
tc�	
�i
��0�,-��กw��!�(�	' � ���(
�!�(�
%,"0+�� �
1�����/���
c
����(
 WHSV 
�!�(�	' � 


�#&�!
	
�����������ก�������/
t
��#� � 3 ���c HZSM-5 ��/
t
�� β �
1 USY ��/
t
�� 
- ����������ก����� HZSM-5 �"�i
ก��#c

�c�#�(�%c���#
�	
���c����ก����
�(����
�

i
tc��ก/�
�� ก���
�
ก�ก�c����
/�����กtu/c�.����
� �
1�"�i
tc�ก���ก�c/.�ก�(q��%c 
- ����������ก����� USY �
1 ��/
t
�� β ��ก���
�
ก�ก�c���tu/c�.����
�������2%c�c�
c

	
�c���
�+�ก��� HZSM-5 �
1�ก�ci
��0�,-��กw�tu/c�.����
��(q�ก��� HZSM-5 
- K-HZSM-5 !����i
tc�	
�ก���
�
ก�ก�c���ก������ก�c�����ก/�
��
c
� ���(
�!�(�.���

�	��	��	
�/!�#������ ��ก���
�
ก�ก�c����
/�����กtu/c�.����
�����c����#�(�(q�ก��� ���(

�������#���ก��ก���������������ก����� HZSM-5 

- i
tc�	
��ก/�
���!�(�	' � ���(
��������������ก����� HZSM-5 ������������ก�����i�� 
HZSM-5-USY 
 - ก����������������ก����� HZSM-5 ������������ก�����i�� HZSM-5-��/
t
�� β t������
����������c����ก����
�(����
�	
�� q������
�� �
1i
tc�	
�i
��0�,-�tu/c�.����
� 

������ ��.
 (2546) )'ก*����ก�����ก����ก���	
�� q����!������
��������� 
�!
���"
�
/c��������������ก��������.��(
����ก�,�	��c�
�ก �!�(
)'ก*�
�#&�!
	
�����������p #�(���i
��

��
�
1i
tc�	
�i
��0�,-�� q�����
1
�.���1ก
�#�(c�#�(�%c ������#�()'ก*���1ก
�c���
%,"0+��
��ก��#q����ก����� 400-430 
�)���
����� ��
���ก��#q����ก����� 45-60 ��#� �
1���c	
�
����������ก����� �'(���������.�
 � q�"��ก����������ก������"
�ก������ก������� 0.5-2.0 ก��� 0�����
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.���c�������ก�) .���c���กw�tu/c��2����(���� 10-30 ���� �
1����������ก����� HZSM-5 
� q�"��ก 0.05-2.0 ก��� #�(.���c���กw�tu/c��2����(���� 10-20 ���� ก�,��������������ก������"
�ก
������ก������� 
%,"0+�� ��
���ก��#q����ก����� �
1� q�"��ก	
��"
�ก������ก������� /c�
�#.��.�กw�/.���/#ก���4 (GC Simulated Distillation) !����0��1#�(���i
��
ก���ก�c�����,
���#��+��%c.�
 
%,"0+����ก��#q����ก����� 430 
�����
����� .���c���กw�tu/c��2����(���� 
10 ���� ��
���ก��#q����ก����� 60 ��#� �
1�"
�ก������ก������� 0.5 ก��� tc���
�
1i
tc�
i
��0�,-�� q���� 79.74 /c�� q�"��ก 
�.���1ก
�i
��0�,-�� q����#�(tc��������,��
�
1i
tc��
�
���#� 28.14 �./���� 16.56 �กw�

�
���� 21.86 �กw�

�
� 3.26 �
1ก�ก� q����"��ก 9.91 
ก�,��������������ก����� HZSM-5 
%,"0+���
1��
���ก��#q����ก����������x22��"
�ก#�(��i
��

i
tc�i
��0�,-�� q����
����������q�.�$ /c�0��1ก��#c

�#�(c�#�(�%c.�
 
%,"0+�� 430 
���
��
����� .���c���กw�tu/c��2����(���� 10 ���� ��
���ก��#q����ก����� 60 ��#� �
1 HZSM-5 
� q�"��ก 0.05 ก��� tc���
�
1i
tc�i
��0�,-�� q���� 83.60 /c�� q�"��ก ��
�
1i
tc��
����#� 
26.75 �./���� 13.79 �กw�

�
���� 22.99 �กw�

�
� 3.76 �
1ก�ก� q����"��ก 16.30 ก��
���.��1"�i
��0�,-��กw�#�(�ก�c	' ��1"�������ก�����2�ก����������ก�����#� ��
����c/c��.��(
��กw�
/.���/#ก��� (3000MicroGC) !������1ก
�c��� ��
�
1i
tc�/c�/�
	
����#�
�+������� 13-
22 
��#� 12-16 /!��!� 6-8 ����#� 1-3 �
1.����
�tc

กt�c��+��'���
�
1 54-65 

 ��)� ���%#&������
%t� (2549) )'ก*�ก�1���ก����ก���c���.�����
�	
�!

��t���� �
1
� q����!������
�����.��(
����ก�,����#�
 �!�(
)'ก*�
�#&�!
	
�����������p #�(��i
��
��
�
1
i
��0�,-�� q�����
1
�.���1ก
�#�(c�#�(�%c ������#�()'ก*���1ก
�c��� 
%,"0+����ก��#q�
���ก����� 350-600 
�)���
����� 
���������1"����� q����!������
����
!

��t�������� 100:0, 
90:10, 80:20, 70:30 �
1 60:40 /c�� q�"��ก �
1
����ก��t"
�	�� 4.14, 9.04, �
1 15.49 ก���
��
��#� �
1#q�ก�����.��1"�i
��0�,-�� q����/c��.��(
� Simulated Distillation Gas 
Chromatograph (DGC) !����0��1#�(���i
��
ก����ก���c���.�����
�	
�� q����!������
��#�(
#q��"��ก�c�����,��
�
1���#���ก#�(�%c.�
 
%,"0+�� 550 
�)���
����� 
����ก��t"
 9.04 
ก�����
��#� tc������,i
tc�	
����#���
�
1 41.15 �./������
�
1 8.72 �กw�

�
������
�
1 
28.26 �กw�

�
�"��ก��
�
1 9.92 �
1ก�ก� q������
�
1 11.12 �
1!����0��1#�(���i
��
ก��
��ก���c���.�����
�	
�!

��t���� �
1� q����!������
�� #�(#q��"��ก�c�����,��
�
1���#���ก
#�(�%c.�
 
��������	
�� q����!������
����
!

��t�������� 60:40 /c�� q�"��ก 
%,"0+�� 600 
�)�
��
����� 
����ก��t"
 9.04 ก�����
��#� tc������,i
tc�	
����#���
�
1 70.38 �./������
�
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1 6.26 �กw�

�
������
�
1 14.49 �กw�

�
�"��ก��
�
1 3.33 �
1ก�ก� q������
�
1 3.43 
���(
#q�ก���� �.��1"�i
��0�,-�� q ����c����.��( 
�  Fourier Transform Infrared 
Spectrophotometer (FTIR) !������"�+��x�ก����"
�ก���� �
/�����กtu/c�.����
� �'(����(

�������#���ก��"�+��x�ก����"
�ก��� q����������

ก�#� 95 �
��!������"�+��
/�����ก
tu/c�.����
�#�(.
���.
'�ก�� 

Fangrui et al. (1990) )'ก*�ก�1���ก��i
�� Biodiesel 4 ��&� tc��ก� blending, 
microemulsion, thermal cracking (pyrolysis) and transesterification �
1)'ก*�.%,������
#���.���
1���c	
�ก�ct	������ q����!�����
1���c /c��������#���������	
�� q������� 
�!
��
�"
��1"���� � q������(��"
�
� � q������(��"
�
�#�(i���ก�1���ก����ก���c���.�����
� �
1� q����
c���
 )'ก*�i
��0�,-�#�(tc�2�กก�1���ก����ก���#�(
%,"0+������p !����� q����!�����
1���c��
ก�ct	��� Oleic, Linoleic, Lonolenic �'(�����ก�ct	���#�(t��
�(������กก��� Lauric, Myristic, 
Palmitic, Stearic #�(����ก�ct	���#�(
�(���� �
1!����� q������(��"
�
�#�(i���ก�1���ก����ก���
c���.�����
��������� (.���"��c, �
	���#�) �ก
��.���ก��� q����c���
��กก���� q������(��"
�
�#�(
t��i���ก�1���ก����ก���c���.�����
� 

��1������� ���0�กc� (2547) )'ก*��'�ก�1���ก����ก���!

�!�
!�
�� !

��t�����
1
� q����"
�

�(�#�(����
��c�������������ก������"
�ก������ก������� #q�ก��#c

����.��(
����ก�,�
	��c�
�ก 	��c 70 ��

�
��� ������#�(#q�ก��)'ก*�tc��ก� ��
��������	
��"
�ก������ก������� 

��������!

�!�
!�
����
!

��t���� 
��������� q����"
�

�(���
!
����ก 
%,"0+�� 390-450 

�)���
����� ��
���ก��#q����ก����� 45-105 ��#� .���c��tu/c��2����(���� 1-10 ���� �����,
	
�����������ก������"
�ก������ก������� 0.1 -1.5 ก��� /c�กq�"�c�����,����� �������2q���� 
15 ก��� �!�(
�"�tc�i
��0�,-�� q�����
1
�.���1ก
�#�(c�#�(�%c /c�0��1#�(�"��1��	
�ก����ก���
!

�!�
!�
�� !

��t�����
1� q����"
�

�(�#�(����
��c�������������ก������"
�ก������ก�����������
c����  ��
��������	
��"
�ก������ก������� .�
 5 % 
��������!

�!�
!�
����
!

��t���� .�
 
70:30 
��������� q����"
�

�(���
!
����ก .�
 60:40 
%,"0+�� 430 
�)���
����� ��
�#q�
���ก����� 75 ��#� .���c��tu/c��2����(���� 1 ���� �
1����������ก����� 0.8 ก��� �'(���0��1ก��
#c

�	������21tc�i
��0�,-�� q���� 75.65 % i
��0�,-��กw� 17.37 % �
1	
��	��#�(t��#q�
���ก����� 6.98 % ���(
�q�i
��0�,-�� q���������.��1"�"�ก��ก�12�����	
�i
��0�,-� !������
�����,	
��กw�/�
�� 61.25 % �./���� 13.25 % �กw�

�
���� 15.84 % �กw�

�
� 3.65 % 
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�
1ก�ก� q����"��ก 6.01 % �
1!������"�+��x�ก����"
�ก���� �
/�����กtu/c�.����
� �'(����(
#q�
ก���������#���ก��"�+��x�ก����"
�ก��� q����������

ก�#� 95 �
��!������"�+��
/�����ก
tu/c�.����
�.
���ก�� �
1���(
�������#���ก������������ก��������c Ni - Mo/Al2O3 �
1 HZSM�
5 !��������������ก����� Fe/Activated carbon �"�i
	
�i
��0�,-�#�(c�#�(�%c 

 �����ก� 2��%)��� (2551) )'ก*�ก������+�� q����!�� � q����"
�

�(�����
�� �
1!
����ก���
�
���"�������� 
�!
���"
�/c����ก�����ก����ก���c���.�����
�c�������������ก����� #q�ก��#c

�
���.��(
����ก�,������
���(
� �!�(
)'ก*�
�#&�!
	
�������#�(��i
��
ก����
�(������� ����t�����
� q������� 
�!
���'(���1ก
�c��� 
%,"0+��
����ก��t"
	
��กw�tu/c��2� �
1
����ก��t"
	
�
�����
��	��tc��ก�� q����!�� � q����"
�

�(��
1!

�!�
!�
�� ��
�������� 0.7 ��
 0.1 ��
 0.2 
���
q�c�� ���(
�q�i
��0�,-�	
��"
������.��1"�.��ก��ก�12��������.��2%c�c�
cc����.��(
�
�กw�/.���/��ก���!��
��
�������2q�

�ก��ก
�(�!����#�(
%,"0+�� 550 
�)���
����� 
����
ก��t"
	
��กw�tu/c��2� 5 ��

�
�����
��#� 
����ก��t"
	
������
��	�� 1.23 ก�����
��#� 
������������ก����� 5% �"
�ก������ก������� �"���
�
1	
��กw�/�
���+�#�(�%c /c�tc��กw�/�
����
�

1 50.95 �./������
�
1 10.38 �กw�

�
���
�
1 21.68 �
1ก�ก� q������
�
1 16.99 /c�
� q�"��ก 2�ก�� ��q�i
��0�,-�	
��"
�#�(tc�t�ก
�(�
q�c������������ก��ก
�(����.��2%c�c�
c	
�
�กw�/�
�� (����
%,"0+�����(���� �'� 200 
�)���
�����) ���.��(
�ก
�(�	��cกq�
��ก��ก
�(� 1 
���
��
��(�/�� /c��q�i
��0�,-�	
��"
�#�(tc�2�กก����ก���c���.�����
����2%���.��(
�ก
�(� tc�
i
��0�,-������ q�����กw�/�
������.��1"� ���(
���.��1"�������ก��0�! ���� �� 
����ก��t"
�# 
.���c��t
 ���������ก
��.���� q���������� �
1ก�����.��1"�������#����� 
�!
����.���ก
��.���ก��
� q����������

ก�#� 91 2�ก�� ��q�� q�����กw�/�
������.��1"�t�#c�
�ก���.��(
�����#c�
�
�!�(
#c�
���1��#&�0�!c������� p 	
��.��(
����� !����� q�����กw�/�
������.��1"����������
������� 
�!
���q�"����.��(
�����������tc� /c�����1��#&�0�!�(q�ก���ก������ q����������

ก�#� 
91 �
�ก��
� 

 



 

 

���
� 3 

-��0��	�0����ก��&��-� �ก���&��	 

3.1 -��0��	�0�������ก�9� 

 3.1.1 �.��(
����ก�,�	��c�
�ก (Micro-reactor) �+�#��ก�1�
ก ������� 75 ��

�
��� #q�
2�ก�"
�กก
���"����t������ SS 316 c�����	
��.��(
����%c����c#q�2�ก�����
� �'(���1ก
�c����%c

%�ก�,��q�"���
�c�กw� �
1��
�����0�� ������#q�ก��#c

�0�����0��1#�(#�.�����
�tc��'� 500 

�)���
����� .���c�� 10 ��ก1!��.�
 /c���ก��#c

�21��
���
�#
��/�.�����
#��c�����
�q�"������2��c
%,"0+��0�����.��(
����ก�,��1"����#q�ก��#c

� 
�ก*,1�.��(
����ก�,���c�c��
�+�#�( 3.1 

 
�1��
� 3.1 �.��(
����ก�,�	��c�
�ก (Micro-reactor) 

 3.1.2 �%c
%�ก�,�.��.%�
%,"0+�����c�2��

 (Temperature controller) #q�"���#�(.��.%�
ก��2���ก�1��t����2�ก"��
��
�t����t����	c
�c.�����
��
1���2���ก�1�� �!�(
�"�tc�
%,"0+��
���#�(กq�"�ct�� ��.�����������ก��.��.%�
%,"0+��tc����1c�� ± 10 
�)���
����� 
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 3.1.3 	c
�c.�����
���� Injection ���c�� 230 /�
�� กq�
�� 400 ����� #q�"���#�(�"�.���
��
��ก��.��(
����ก�,� /c���ก��#c

�21��
����	c
�c.�����
��
��.��(
����ก�,��
1#q�ก��
�'c�"������!�(
��
�ก��.���.
�c�.
�(
�	
�
%,"0+��	,1#c

� 

 3.1.4 �#
��/�.�����
 (Thermocuple) �q�"������2��c
%,"0+�� ��������. (K-type) 	��c
����i���)+���ก
�� 1.6 ��

����� �'(�21��
���c�� �t��#��c�����	
��.��(
����ก�,� 
 3.1.5 �%c.��.%��.��(
����ก�,� ���
��
���������กq�
��	���.
�(
��ก�"�%��"��.��(
����ก�,�
�ก�cก���ก��� ����������.��������
�ก���	���tc�2�ก�%c.��.%�.�������c���+�#�( 3.2 
 

 
�1��
� 3.2 �%c#c

���1ก
�c����%c
%�ก�,�.��.%�
%,"0+�����c�2��

 �
1�.��(
��	��� 

 3.1.6 �%cก�
��%$$�ก�) ��1ก
�c����%c�.��(
��ก����
ก���.��(
�c+c
�ก�) �!�(
#q�ก��ก�
�
��ก����%$$�ก�) �q�"�����ก����	
�i
��0�,-�	
��"
�

ก2�ก����#�(����ก�ก	
��	�� /c�
i���ก��ก�
�/c����ก�1c�*ก�
����ก�� 
 3.1.7 �.��(
���(�� q�"��ก 
 3.1.8 ��3�ก�2����
� 
 3.1.9 �+�
� 
 3.1.10 �+�c+c.����� � (Desiccators) 
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 3.1.12 �.��(
��กw�/.���/#ก��� (Gas Chromatograph) �
1�
�������2q�

�ก��ก
�(� 
(Simulated Distillation) Varian CP-3800 !��
��.��(
����2���.��1"���� FID �
1.

���� CP-SIL 
5 CP �q�"������.��1"�
�.���1ก
�	
�i
��0�,-�� q�������2%c�c�
c �������j�� ASTM D2887 
 
3.2 �����& �h�ก���&��	������-��
 

 3.2.1 ��
���������� 2�ก���*�#� q����!���#%� 2q�ก�c 
�ก*,1��c�c���+�#�( 3.3 
 

 
�1��
� 3.3 ��
���������� (palm stearin) 

 3.2.2 ����������ก������
���������
�� (Spent FCC Catalyst) �'(�i���ก�������ก�1���ก����ก
���i
��0�,-���/���
��� 2�ก���*�#t#�

�
� 2q�ก�c 
�ก*,1��c�c���+�#�( 3.4 
 

 
�1��
� 3.4 ����������ก������
���������
�� (Spent FCC Catalyst) 

 3.2.3 �กw�tu/c��2� 99.99% 2�ก���*�# TIG Trading 2q�ก�c 
 3.2.4 �กw�t�/���2� 2�ก���*�# TIG Trading 2q�ก�c 
 3.2.5 Toluene (Commercial grade: .�������%#&�7 80% minimum) 
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3.3 ��/����ก��&��-� �ก��� !�" 

 3.3.1 ก������������%c���
1����� ���� 

 ��
���������� 

 − ���.��1"�
�.���1ก
�	
���
����������/c�����.��(
��กw�/.���/#ก������2q�

�ก��
ก
�(� (Simulated distillation gas chromatograph) 

 − ���.��1"�
�.���1ก
�ก�ct	���	
���
���������� 

 ����������ก������
����� 

 − ����������������ก������
���������
��/c�ก���.
t��� (Calcination) #�( 500 
�)���
����� 
������
� 2 ��(�/�� 

 − ���.��1"�������	
�����������ก������
���������
�� (Spent FCC Catalyst) c����.��(
� XRF 
(X-ray fluorescence spectrometer) �!�(
"�&��%
�.���1ก
�������������ก����� ���.��1"�������
����������ก�����c����.��(
� XRD (X-ray Diffractometer) �!�(
!�2��,�
�ก*,1/.�������	
��������
���ก����� �
1���.��1"�����������������ก�����c����.��(
� BET Surface Area �!�(
!�2��,�!� �i��	
�
����������ก����� 

 3.3.2 )'ก*�
�#&�!
	
����������� p #�(��i
��
ก����ก���	
���
����������c����������
���ก������
���������
�� /c�����ก��#c

�

ก���� 3 ����ก��#c

�c����  

 1. ก��#c

�ก����ก�����
����������������������ก������
���������
�� 

ก����
1
���.��1"�i
ก��#c

�/c����"
�กก��

ก���ก��#c

������ก#
����
�
��1c�� 4 ������ (24 
Factorial experimental designs) /c�
�)��/���ก�� Design Expert 6.0.10 �!�(
������ก��
��1��
i
ก��#c

� ������#�(#q�ก��)'ก*� tc��ก� 
%,"0+�� .���c���กw�tu/c��2����(���� 
�1�1��
�#�(�����ก��#q����ก����� �
1�����,	
�����������ก����� /c�กq�"�c��$
�ก*,��
1�1c��
	
�������c�������#�( 3.1 
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����	�
� 3.1 ��$
�ก*,��
1�1c��	
�������#�(#q�ก��)'ก*� 

�x22�� 
�1c�� 

�(q� �+� 

A: 
%,"0+�� (
�)���
�����) 410 450 

B: .���c���กw�tu/c��2����(���� (����) 1 5 

C: �1�1��
�#�(�����ก��#q����ก����� (��#�) 30 90 

D: �����,����������ก����� (��
�
1/c�� q�"��ก) 0.1 1.0 

  
 2�กก��

ก���ก��#c

��
��1c�� 4 ������ �
1#q�ก��#c

� 2 ��!
��.� ���#� �#q�
ก��#c

�#�(.��ก
�� 3 ก��#c

� 21#q��"�tc�ก��#c

�#� ��� � 35 ก��#c

� ��c�.��	
�������
�����
1ก��#c

�c�������#�( 3.2 

����	�
� 3.2 �1c��	
������������
1ก��#c

� 

No. 

A B C D 

Temperature Pressure Time Catalyst 

(βC) (bar) (min) (wt%) 

1 
410 1 30 0.1 

2 

3 
450 1 30 0.1 

4 

5 
410 5 30 0.1 

6 

7 
450 5 30 0.1 

8 
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A B C D 

No. Temperature Pressure Time Catalyst 

 
(˚C) (bar) (min) (wt%) 

9 
410 1 90 0.1 

10 

11 
450 1 90 0.1 

12 

13 
410 5 90 0.1 

14 

15 
450 5 90 0.1 

16 

17 
410 1 30 1 

18 

19 
450 1 30 1 

20 

21 
410 5 30 1 

22 

23 
450 5 30 1 

24 

25 
410 1 90 1 

26 

27 
450 1 90 1 

28 

29 
410 5 90 1 

30 
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A B C D 

No. Temperature Pressure Time Catalyst 

 
(βC) (bar) (min) (wt%) 

31 
450 5 90 1 

32 

33 
    

34 430 3 60 0.55 

35 
    

 2. ���.��1"�
�.���1ก
�	
�i
��0�,-�� q�������2%c�c�
c��� ASTM D2887 /c�����.��(
�
�กw�/.���/#ก������2q�

�ก��ก
�(� (Simulated distillation gas chromatograph) 21���.��1"�
��กtc������ก/�
�� (Gasoline) �./���� (Kerosene) �กw�

�
���� (Light gas oil) �กw�

�
� (Gas 
oil) �
1ก�ก� q����"��ก (Long residue) /c�����.��2%c�c�
c	
�i
��0�,-�� q�������
1���c��c�c��
�����#�( 3 . 3 

����	�
� 3.3 ����.��2%c�c�
c�q�"���ก�����.��1"�ก��ก�12��	
�
�.���1ก
�i
��0�,-�� q����c���
�.��(
��กw�/.���/#ก������2q�

�ก��ก
�(� (Simulated distillation gas chromatograph) 

2%c�c�
c (βC) 
�.���1ก
�	
�i
��0�,-� 

IBP � 200 gasoline 

200 � 250 kerosene 

250 � 350 light gas oil 

350 � 370 gas oil 

370 � FBP long residue 

  
 3. ก��)'ก*�0��1#�(�"��1�� (Optimum condition) 	
�ก�1���ก����ก���	
���
���
�������������������ก������
���������
���#���ก��0��1���� p 
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3.4 � 6
ก���&��	 

 3.4.1 �q���
����������������.��(
����ก�,���� 20 ก��� �
1�������������ก������
��������#�(
��
�ก��#c

� �
����1ก
��.��(
����ก�,��	��ก��������1ก
����� p 2�ก�� ��q��.��(
����ก�,�t���(�
� q�"��ก 
 3.4.2 �q��.��(
����ก�,�t�t
�
�ก�)#�(
�+�0����

ก/c�i����กw�t�/���2� 2�ก�� �
�c�กw�
tu/c��2�2�tc�.���c��#�(��
�ก�� #q�ก�����2�
��
���(�	
��กw�c����q ���+����	�
��
	
��.��(
�
���ก�,� 
 3.4.3 �q��.��(
����ก�,���
�	��ก���%c.��.%��.��(
����ก�,� �#
��/�.�����
�
1
%�ก�,�	c

�c.�����
� 2�ก�� �"%��c���e��� �!�(
��
�ก��ก���+$����.�����
��1"����ก��#c

� 
 3.4.4 #q�ก��#c

����
%,"0+���
1��
�#�(กq�"�c ���(
.��กq�"�c�
���q�e��� �
1	c

�c.�����
�

ก ���!�c
������.��(
����ก�,�2�
%,"0+���ก
��.���
%,"0+��"�
� 2�ก�� ��
�
��กw�


ก2�ก�.��(
����ก�,� �
���q��.��(
����ก�,�t���(�� q�"��ก
�ก.�� � �!�(
"�i
tc�	
�i
��0�,-�����#�(
�����กw� c����ก�� 

 

 3.4.5 ��กi
��0�,-�� q����

ก2�กก�ก	
��	��c���ก��ก�
�����%$$�ก�) 
 3.4.6 �q�ก�ก	
��	��#�(tc�t�
�	���.�� �
1��(�� q�"��ก�!�(
"�i
tc�	
�i
��0�,-�����#�(����
	
��	�� c����ก�� 

 

3.4.6 .q���,"�i
tc�	
�i
��0�,-���� 
�!
���"
� c����ก�� 

 

 3.4.7 �q�i
��0�,-�� q����#�(tc�t����.��1"�c����.��(
��กw�/.���/#ก������2q�

�ก��ก
�(� 
(Simulated distillation gas chromatograph) �!�(
���.��1"�.��ก��ก�12��	
�
�.���1ก
�
i
��0�,-�� q����������.��2%c�c�
c#�(
%,"0+������ p c�������#�( 3.1 
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 3.4.8 �q�i
ก�����.��1"�ก��ก�12��	
�
�.���1ก
�i
��0�,-�� q������.q���,�!�(
"���
�

1i
tc�	
����#� ��
�
1i
tc�	
�c���
 �
1��
�
1ก����
�(��	
�ก��ก�12�����	
�i
��0�,-�
� q���� (conversion) ���
q�c�� c����ก�� 

   

   

   



 

 

���
� 4 

5�ก���&��	���� !��9�5�ก���&��	 

�����2���� ����ก��)'ก*�ก�1���ก����ก���	
���
����������������������ก������
��������
�
���!�(
�"�tc���� 
�!
���"
��'(��������q�t����#c�#�� q������� 
�!
��tc� /c�tc�#q�ก��

ก���ก��
#c

��!�(
)'ก*�0��1#�(�"��1����
ก����ก���	
���
��������������� q����#� ������������,�
1��
����.%,0�! �

c2�#q�ก��)'ก*��'�
�#&�!
	
��x22������ p #�(���i
��
ก�1���ก�� tc��ก� 
%,"0+�� 
.���c���กw�tu/c��2����(���� �1�1��
�#�(�����ก��#q����ก����� �
1�����,	
�����������ก����� #�(��
i
��
ก��ก�12�����	
�
�.���1ก
�	
�i
��0�,-�� q����  

4.1 ก��� -����3������ ��	�����/	�)� 

 4.1.1 �	�����ก����	������-�
"� � 

 ���(
���.��1"�ก��ก�12�����	
���
�������������.��2%c�c�
cc����.��(
��กw�/.���/#
ก������2q�

�ก��ก
�(� (Simulated distillation gas chromatograph) !������
������������
��c����	
�
�.���1ก
�	
�i
��0�,-�� q����	
�i
��0�,-�� q����c����c��������#�( 4.1 �
1���(

���.��1"�
�.���1ก
�ก�ct	���	
���
���������� !������i
ก�����.��1"�
�.���1ก
�ก�ct	���c��
��c��������#�( 4.2 

����	�
� 4.1 i
ก�����.��1"�
�.���1ก
�	
���
�������������.��2%c�c�
cc����.��(
��กw�/.���
/#ก������2q�

�ก��ก
�(� (Simulated distillation gas chromatograph) 


�.���1ก
� % SELECTIVITY 

naphtha 0.01 

kerosene 0.14 

light gas oil 2.02 

gas oil 6.63 

long residue 91.20 
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 i
ก�����.��1"�"�
�.���1ก
�	
���
�������������.��2%c�c�
cc����.��(
��กw�/.���/#
ก������2q�

�ก��ก
�(� (Simulated distillation gas chromatograph) c�������#�( 4.1 ��c��"�
�"�������
������������
�.���1ก
������"$�����ก�ก� q����"��ก (long residue) ��ก�'� 91.20 % �'(�
21�"�������
������������1ก
�c������#�(��/��
ก%
	��c�"$������,��ก �
1!����#��'(�����
i
��0�,-�"
�ก#�(��
�ก������.��1"�	' ��������2���� �������,��
� 

����	�
� 4.2 i
ก�����.��1"�
�.���1ก
�ก�ct	���	
���
����������, ก���/100 ��

�
��� 

���c	
�ก�ct	��� 
�.���1ก
�	
�ก�ct	��� (%) 

C10:0 Capric acid 0.02 

C12:0 Lauric acid 0.28 

C14:0 Myristic acid 1.36 

C15:0 Pentadecanoic acid 0.07 

C16:0 Palmitic acid 59.02 

C17:0 Heptadecanoic acid 0.13 

C18:0 Stearic acid 4.62 

C20:0 Arachidic acid 0.31 

C22:0 Behenic acid 0.05 

C24:0 Lignoceric acid 0.04 

Total saturated fatty acid 65.90 

C16:1 Palmitoleic acid 0.10 

C18:1 Oleic acid 27.89 

C18:2 Linoleic acid 5.77 

C18:3 Linolenic acid 0.13 

C20:1 Eicosenoic acid 0.08 

Total unsaturated fatty acid 33.97 

���.��1"�/c�: )+���#c�
��
1������#�� ��������2����#��)������
1�#./�/
���"����1�#)t#� 
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 i
ก�����.��1"�
�.���1ก
�ก�ct	���2�ก�����#�( 4.2 ��c��"��"�������
����������
��1ก
�c���ก�ct	������c
�(������
�
1 65.9 �
1ก�ct	������ct��
�(������
�
1 33.97 �'(�ก�ct	���
���c
�(����/c���ก
�+����+�ก�c��
�����ก ����ก�ct	���#�(��� q�"��ก/��
ก%
�+� 2q����.����
�
1�
�
��1��, 16 �
1ก�ct	������ct��
�(����/c���ก
�+����+�	
�ก�c/
�

�ก ����ก�ct	���#�(��� q�"��ก
/��
ก%
�+� 2q����.����
�
1�
���1��, 18 

4.1.2 ����� ��	���-�'	�c ก � "�-�Wd
d
 

 2�กก�����2��c!� �#�(i���+!�%�#� �"�c (Surface Area) c����.��(
� Surface area and 
porosity analyzer !�������(
�q�����������ก������
���������
����i���ก�1���ก���.
t���21������
������ก���!�(������,!� �#�(i���"�ก������������ก�����tc���ก	' � ��	,1#�(	��c�+!�%��e
�(� �
1
��������+!�%�t����ก����
�(����
�
����������q�.�$ ��c�c�������#�( 4.3 

����	�
� 4.3 i
ก�����.��1"�!� �#�(i���+!�%�	
�����������ก������
���������
�� 

����������ก����� 
	��c�+!�%��e
�(� 

(Average pore size) 
(��/�����) 

��������+!�%� 
(Pore volume) 

(
+ก��)ก����������/ก���) 

!� �#�(i�� BET 
(SBET) 

(���������/ก���) 

Spent FCC Catalyst 6.92 0.138 79.85 

Spent FCC Catalyst 
(Calcined) 

6.77 0.143 89.46 

 
 �����#�( 4.4 ��c�i
ก�����.��1"�&��%
�.���1ก
�	
�����������ก����� !����&��%

�.���1ก
������"$�	
�����������ก������
����� tc��ก� ��
�ก� �
1

+���� /c�����������ก������
�����
����
�� �
1����������ก������
�����#�(i���ก���.
t����
������c����	
���
�ก���


+���� 0.78 �
1 
0.85 ���
q�c�� 
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����	�
� 4.4 i
ก�����.��1"�&��%
�.���1ก
�������������ก������
���������
�� 

&��% 
��
�
1/c�� q�"��ก 

Spent FCC Catalyst Spent FCC Catalyst (Calcined) 

Fe 0.788 0.827 

Si 10.090 12.650 

Na 0.149 0.166 

Al 12.880 14.900 

P 0.028 0.033 

S 0.078 0.085 

K 0.086 0.089 

Ca 0.111 0.113 

Ti 0.769 0.821 

V 0.056 0.064 

Mn 0.051 0.054 

Ni 0.396 0.384 

Ga 0.016 – 

Sr 0.057 0.056 

Y 0.020 � 

Zr 0.016 0.026 

La 3.540 3.390 

Ce 0.295 0.300 

Sm 0.007 � 
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 �+�#�( 4.1 ��c�i
ก�����.��1"�����������ก������
�����c����.��(
� XRD (X-ray Diffractometer) 
!�������(
�������#����1"��������������ก������
���������
�� (a) �
1����������ก������
�����#�(i���ก��
�.
t���#�( 500 
�)���
����� (b) .��.����	�� (intensity) 	
�����������ก������
�����#�(i���ก���.

t����
��21��.���+�ก������(
�2�กก���.
t���#q��"�����������ก�������.�������%#&�7�+�	' � �
1���(

�������#���
�ก*,1!�. (peak) 	
�����������ก������
������
1����������ก��������c Ultrastable Y 
(USY) ��/
t
�� (c) �
�� !��������������ก�����#� ��
���!�.#�(�q��"����ก
��.���ก�� c���� �2'���c��"��"��
�������������ก������
�����#�(����������2���� ��������������ก������
�����#�(����/
t
�����c USY ����

�.���1ก
�"
�ก 

 

�1��
� 4.1 i
ก�����.��1"�c����.��(
� XRD (X-ray Diffractometer) 	
�����������ก������
���������
�� 
(a) ����������ก������
�����#�(i���ก���.
t���#�( 500 
�)���
����� (b) �
1����������ก��������c 
Ultrastable Y (USY) ��/
t
�� (c) 
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 �����#�( 4.5 ��c�i
ก�����.��1"�.�������ก�c (acidity) 	
�����������ก����� !�������(

����������ก������
�����i���ก���.
t���#�( 500 
�)���
������
��21��.��.�������ก�c�+�	' � �'(�21
�����"����ก�����ก����ก���	
���
�����������ก�ctc�c�	' �  

����	�
� 4.5 i
ก�����.��1"�.�������ก�c	
�����������ก������
���������
�� 

����������ก����� 
.�������ก�c 
(mmol H+/g) 

Spent FCC Catalyst 0.23 

Spent FCC Catalyst 
(Calcined) 

0.35 
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4.2 5�ก���&��	!�กก�����ก����ก�����	������-�
"� ������-�'	�c ก � "�-�Wd
d
h%)
��)�-�4�-%0/�-�� 	-3�� 

 �������2���� tc�

ก����
1���.��1"�i
ก��#c

�/c����"
�กก��

ก���ก��#c

���� 
2k ��ก#
����
 (2k experimental design) 2 ��!
��.� /c�
�)��/���ก�� Design Expert 6.0.10 
�!�(
������ก����1��
i
ก��#c

� /c��x22��#�()'ก*���c���ก��#� ��� � 4 �x22�� tc��ก� 
%,"0+�� 
.���c���กw�tu/c��2����(���� �1�1��
�#�(�����ก��#q����ก����� �
1�����,	
�����������ก����� /c�
กq�"�c�"����
1�x22���#�c��������� A, B, C �
1 D �
1���1c��	
��x22�� 2 �1c�� .�
 �1c���+� 
(+) �
1�1c���(q� (-) �'(���c�.��c�������#�( 4.6 �������
���
� (Response) #�(���2��ก��#c

�
��c���ก��#� ��� � 4 ���c tc��ก� ��
�
1i
tc�	
���� 
�!
���"
� (liquid fuel) ��
�
1i
tc�	
����#� 
(naphtha) ��
�
1i
tc�	
�c���
 (diesel) �
1 ��
�
1ก����
�(��	
�ก��ก�12�����	
�i
��0�,-�
� q���� (conversion) 

����	�
� 4.6 �1c��	
��x22��#�(#q�ก��)'ก*� 

Factors 
Levels 

Unit 
(-) (+) 

A: temperature 410 450 βC 

B: pressure 1 5 Bar 

C: time 30 90 Minute 

D: catalyst 0.1 1.0 wt % 

 
4.2.1 ก��i[ก+��)�"��5�(&)��	5� �
�9:��/�����!�กก����ก�����	������-�
"� �

�����-�'	�c ก � "�-�Wd
d
h%)��)�-�4�-%0/�-�� 	-3�� 

ก����ก��������������ก�����	
���
����������������� 
�!
���"
� tc�#q�ก��#c

������ก#

����
/c�

ก���ก��#c

����� 24 ��ก#
����
 2 ��!
��.� tc�i
ก��#c

�c����c��������#�( 
4.7 !����.����
�
1i
tc�	
���� 
�!
���"
�
�+������� 36.10 - 83.12 /c�� q�"��ก �'(�.��#�(tc��� 21�+ก
�q�����1��
i
���+�������� p ก��c����c����"��	�
��
q�c����ct� 



54 

 

 

����	�
� 4.7 ��
�
1i
tc�	
���� 
�!
���"
�2�กก����ก��������������ก�����	
���
���������� 

No. 
A B C D 

Yield of liquid fuel (wt%) Temperature Pressure Time Catalyst 
(βC) (bar) (min) (wt%) 

1 
410 1 30 0.1 

78.90 

2 69.47 

3 
450 1 30 0.1 

66.90 

4 71.74 
5 

410 5 30 0.1 
73.21 

6 71.98 

7 
450 5 30 0.1 

72.94 

8 72.39 

9 
410 1 90 0.1 

81.75 

10 80.60 

11 
450 1 90 0.1 

40.49 

12 46.87 

13 
410 5 90 0.1 

81.60 

14 81.63 
15 

450 5 90 0.1 
50.63 

16 49.98 

17 
410 1 30 1 

71.06 

18 69.47 

19 
450 1 30 1 

58.93 

20 62.62 

21 
410 5 30 1 

82.80 

22 83.12 
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No. 

A B C D 

Yield of liquid fuel (wt%) Temperature Pressure Time Catalyst 

(˚C) (bar) (min) (wt%) 

23 
450 5 30 1 

62.18 

24 60.14 

25 
410 1 90 1 

81.13 

26 81.75 

27 
450 1 90 1 

36.10 

28 37.49 

29 
410 5 90 1 

80.74 

30 79.96 

31 
450 5 90 1 

44.85 
32 43.12 

33 

430 3 60 0.55 

80.22 

34 78.58 

35 79.45 

 
4.2.1.1 ก�����!��������1ก�)�	��	�1���� (Model Adequacy Checking) 

 ���(
#q�ก��#c

�����i�ก��#c

��
��ก�21��
��q�i
#�(tc�2�กก��#c

������2�
�
.����+ก��
�	
��+���� �!�(
���2�
����	�
�+
��ก��#c

���.���������(
��
"��
t�� ก
���.�
����
ก�����2�
����.��#�(tc�2�กก��#c

���.����"��1��!
#�(21�+ก
&����c���������#�(�� �t��tc� �+�#�( 
4.2 ��c� Normal Probability Plot 	
�����c�
 (Residual) �'(����(
!�2��,��
��!����.������c�

�q�"�����
�
1i
tc�	
���� 
�!
���"
���ก��������������������� 2'�#q��"���%�tc����	�
�+
��ก��ก�12��
����ก��2��� 
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�1��
� 4.2 Normal Probability Plot 	
�����c�
 (Residual) �q�"�����
�
1i
tc�	
���� 
�!
���"
� 

 
�1��
� 4.3 ����c�
 (Residual) �#���ก��
q�c����ก���ก��	�
�+
�q�"�����
�
1i
tc�	
���� 
�!
���"
� 
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 2�ก�+�#�( 4.3 ��c�.������c�
ก��
q�c����ก���ก��	�
�+
 �!�(
�����ก�����2�
�.�������

���1 (independent) 	
�i
ก��#c

� �'(����(
!�2��,�2�ก�+����ก��ก�12�����	
�.������c�
 #�(
���!��&�
q�c��	
�ก��#q�ก��#c

�	
��%cก��#c

�#� �"�c !��������ก��ก�12��������t��
�+���� �'(�#q��"���������%�tc����	�
�+
��.�������
���1��
ก�� �'(���c����ก�1���ก��#q�ก��
#c

���������%�����+�,� #q��"�.��i�c!
�c (error) ���� p #�(�ก�c2�ก�x22��#�(t��������.��.%�tc�
ก�12������	���'�#%ก"����	
�ก��#c

�
�����#���#���ก�� 

 
4.2.1.2 ก�����!����l!!�"�
��
� �6 ���'��)�"��5�(&)��	-%0/�-�� 	-3�� 

���(
�q�.����
�
1i
tc�	
���� 
�!
���"
�����1��
i
���+����	
� Normal probability 
plot c����c����+�#�( 4.4 !�����x22��#�(���(�����

ก2�ก���������� .�
 
%,"0+�� (A) �1�1��
�#�(���
��ก��#q����ก����� (C) �
1
����ก������1"����
%,"0+��ก���1�1��
�#�(�����ก��#q����ก����� (AC) �'(�
��c����"������x22���"
���� �����x22��#�(��i

����������q�.�$��
��
�
1i
tc�	
���� 
�!
���"
� �
1
�
ก2�ก�� ���(
!�2��,�c�������#�( 4.8 �'(���c��'�ก�����.��1"�.���������� (Analysis of 
Variance; ANOVA) ก�!���� 
%,"0+�� �1�1��
�#�(�����ก��#q����ก����� �
1
����ก������1"����

%,"0+��ก���1�1��
�#�(�����ก��#q����ก����� �����x22��#�(��.�� Prob > F ��
�ก��� 0.0001 �'(�����ก��
��������
�ก#��"�'(�tc�����x22���� ������x22��#�(��i

����������q�.�$��
��
�
1i
tc�	
���� 
�!
��
�"
� �
ก2�ก�� ���������"���ก����c�.������!��&�	
�.����
�
1i
tc�	
���� 
�!
���"
�ก��
�x22��c��ก
��� �!�(
�����ก��#q����.����
�
1i
tc�	
���� 
�!
���"
�tc�
�กc��� c����  

 

(���tc����(

%,"0+��
�+������� 410 � 450 
�)���
����� �
1�1�1��
���ก��#q����ก�����
�+������� 30 
� 90 ��#�) 
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�1��
� 4.4 Normal probability plot 	
���
�
1i
tc�	
���� 
�!
���"
�2�กก����ก���	
���
�� 
��������������������ก������
���������
�� 

 
����	�
� 4.8 ก�����.��1"�.����������	
���
�
1i
tc�	
���� 
�!
���"
�2�กก����ก���	
�
��
����������������������ก������
���������
�� 
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4.2.1.3 5���	�l!!�"�
��
5��"'�	�
��"�������'��)�"��5�(&)��	-%0/�-�� 	-3�� 

 ก��)'ก*�i
	
�
%,"0+����
��
�
1i
tc�	
���� 
�!
���"
� 2�ก�+�#�( 4.5 !�������(

%,"0+��
�!�(�	' �2�ก 410 
�)��������� 2��'�
%,"0+�� 450 
�)��������� #�( 3 ���� 60 ��#� �����,�������
���ก����� 0.55 ��
��������/c�� q�"��ก 21#q��"���
�
1i
tc�	
���� 
�!
���"
���.��
c
�2�ก 78.07 
���� 54.84 /c�� q�"��ก #� ��� ���(
���2�ก
�#&�!
	
�ก����ก���c���.�����
� ���(
�2�ก
%,"0+������
�x22��#�(��
�#&�!

������ก��
ก����ก���c���.�����
� /c�#q��"�/��
ก%
tu/c�.����
�	��c�"$�
ก
������/��
ก%
tu/c�.����
�	��c�
�กtc�
������c���� /c�ก����ก���	
�i
��0�,-�2�ก/��
ก%

	��c�"$�ก
������/��
ก%
	��c�
�ก21�ก�ctc�c�#�(
%,"0+���+� ก
���.�
/��
ก%
	
��	��21�ก�cก��
��ก�������/��
ก%
	
��"
�tc�c�	' � �
1���(

%,"0+����.���+�	' �
�ก2'�#q��"�i
��0�,-�#�(����	
��"
�
��ก���ก
�������กw��!�(�	' �  ���i
�"���
�
1i
tc�	
���� 
�!
���"
���ก��#c

��� ��.��
c
� 

 

�1��
� 4.5 i
	
�
%,"0+����
��
�
1i
tc�	
���� 
�!
���"
� (2%c#� ����0����ก�����c�.��ก
��
	
�ก��#c

�#�(�1�1��
���ก��#q����ก����� 60 ��#� �����,	
�����������ก����� 0.55 ��
��������
/c�� q�"��ก .���c���กw�tu/c��2� ���(���� 3 ����) 

Temperature 
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 ก��)'ก*�i
	
��1�1��
�#�(�����ก��#q����ก�������
��
�
1i
tc�	
���� 
�!
���"
� 2�ก�+�#�( 
4.6 !�������(
�1�1��
�#�(�����ก��#q����ก������!�(�	' �2�ก 30 ��#� 2��'��1�1��
�#�(�����ก��#q�
���ก����� 90 ��#� 21#q��"���
�
1i
tc�	
���� 
�!
���"
���.��
c
�2�ก 70.49 ���� 62.42 /c�
� q�"��ก #� ��� ���(
���2�ก���(
�1�1��
�#�(�����ก��#q����ก�������.���+�	' � 21#q��"�i
��0�,-�#�(����
	
��"
���ก���ก
�������กw��!�(�	' � ���i
�"���
�
1i
tc�	
���� 
�!
���"
���.��
c
� 

 
�1��
� 4.6 i
	
��1�1��
�#�(�����ก��#q����ก�������
��
�
1i
tc�	
���� 
�!
���"
� (2%c#� ����
0����ก�����c�.��ก
��	
�ก��#c

�#�(
%,"0+�� 430 
�)��������� �����,	
�����������ก����� 
0.55 ��
��������/c�� q�"��ก .���c���กw�tu/c��2� ���(���� 3 ����) 
 
 ก��)'ก*�i
	
�
����ก������1"����
%,"0+��ก���1�1��
�#�(�����ก��#q����ก����� ��
��
�
1
i
tc�	
���� 
�!
���"
� 2�ก�+�#�( 4.7 !�������(

%,"0+���!�(�	' �2�ก 410 
�)��������� 2��'�

%,"0+�� 450 
�)��������� #�(�1�1��
�#�(�����ก��#q����ก����� 30 ��#� 21#q��"���
�
1i
tc�	
�
��� 
�!
���"
���.��
c
�2�ก 75.00 ���� 65.98 /c�� q�"��ก �
1#�(�1�1��
�#�(�����ก��#q����ก����� 

Time 
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90 ��#� 21#q��"���
�
1i
tc�	
���� 
�!
���"
���.��
c
�2�ก 81.15 ���� 43.69 /c�� q�"��ก #� ��� 
���(
���2�ก���(

%,"0+���
1�1�1��
�#�(�����ก��#q����ก�������.���!�(�	' � 21#q��"�i
��0�,-�#�(����
	
��"
���ก���ก
�������กw��!�(�	' � ���i
�"���
�
1i
tc�	
���� 
�!
���"
���ก��#c

��� ��.��

c
� �
1���(
!�2��,���
�
1i
tc�	
���� 
�!
���"
�#�(
%,"0+���(q� �������#���ก��
%,"0+���+�c��
ก��� 21!����������
%,"0+���(q��� �#�(�1�1��
���ก��#q����ก����� 90 ��#� 21�"���
�
1i
tc�	
�
��� 
�!
���"
��+�ก���#�(�1�1��
���ก��#q����ก����� 30 ��#� #� ��� ���(
���2�ก���(
�1�1��
���ก��#q�
���ก������+�21#q��"���
�����������ก�cก����ก���tc�
����#�(��'�2'�#q��"���.����
�
1i
tc�	
���� 
�!
��
�"
��+� ��	,1#�(������
%,"0+���+��� �#�(�1�1��
���ก��#q����ก����� 90 ��#� ก
���"���
�
1i
tc�
	
���� 
�!
���"
��(q�ก���#�(�1�1��
���ก��#q����ก����� 30 ��#� #� ��� ���(
���2�ก��0��1
%,"0+���+�
ก����ก���	
���
����������21�ก�c	' �
�����%���� #q��"�#�(�1�1��
���ก��#q����ก������+�i
��0�,-�
#�(����	
��"
�2'���ก���ก
�������กw�tc���ก	' � ���i
�"���
�
1i
tc�	
���� 
�!
���"
�
c�(q�
� 
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�1��
� 4.7 i
	
�
����ก������1"����
%,"0+��ก���1�1��
�#�(�����ก��#q����ก�������
��
�
1i
tc�	
�
��� 
�!
���"
� (2%c#� ����0����ก�����c�.��ก
��	
�ก��#c

�#�(�1�1��
���ก��#q����ก����� 
60 ��#� �����,	
�����������ก����� 0.55 ��
��������/c�� q�"��ก .���c���กw�tu/c��2� ���(���� 3 
����) 
 

30 ��#� 
90 ��#� 

Temperature 
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 4.2.2 ก��i[ก+�ก��ก��!�"�����	5� �
�9:��/������
�(&)!�กก����ก�����	����� 
�-�
"� ������-�'	�c ก � "�-�Wd
d
h%)��)�-�4�-%0/�-�� 	-3��������!�&-&0�&��	��W�� 
(naphtha) 

ก����ก��������������ก�����	
���
����������������� 
�!
���"
� tc�#q�ก��#c

������ก#

����
/c�

ก���ก��#c

����� 24 ��ก#
����
 2 ��!
��.� tc�i
ก��#c

�c����c��������#�( 
4.7 !����.����
�
1i
tc�	
���� 
�!
���"
�
�+������� 36.10 - 83.12 /c�� q�"��ก 2�ก�� �2'��q�
i
��0�,-�� q����#�(tc�t����.��1"�c����.��(
��กw�/.���/#ก������2q�

�ก��ก
�(� (Simulated 
distillation gas chromatograph) "���
�
1i
tc�	
����#�tc�c����c��������#�( 4.9 !������
�

1i
tc�	
����#�
�+������� 8.13 � 37.20 /c�� q�"��ก�'(�.��#�(tc��� �q�����1��
i
���+�������� p 
ก��c����c����"��	�
��
q�c����ct� 

����	�
� 4.9 ��
�
1i
tc�	
����#�2�กก����ก��������������ก�����	
���
���������� 

No. 

A B C D 

Yield of naphtha (wt%) Temperature Pressure Time Catalyst 

(βC) (bar) (min) (wt%) 

1 
410 1 30 0.1 

10.65 

2 8.13 

3 
450 1 30 0.1 

29.57 

4 28.12 

5 
410 5 30 0.1 

10.98 

6 9.29 

7 
450 5 30 0.1 

37.20 

8 36.70 

9 
410 1 90 0.1 

20.52 

10 20.23 

11 
450 1 90 0.1 

21.78 

12 23.15 
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No. 
A B C D 

Yield of naphtha (wt%) Temperature Pressure Time Catalyst 

(βC) (bar) (min) (wt%) 

13 
410 5 90 0.1 

21.38 

14 22.04 

15 
450 5 90 0.1 

29.06 

16 29.39 

17 
410 1 30 1 

9.59 

18 11.46 

19 
450 1 30 1 

26.05 

20 30.87 

21 
410 5 30 1 

11.18 

22 10.97 

23 
450 5 30 1 

32.71 

24 31.63 

25 
410 1 90 1 

15.74 

26 15.37 

27 
450 1 90 1 

18.48 

28 19.16 

29 
410 5 90 1 

17.44 

30 15.51 

31 
450 5 90 1 

25.97 

32 23.24 

33 

430 3 60 0.55 

28.32 

34 25.70 

35 28.13 
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4.2.2.1 ก�����!��������1ก�)�	��	�1���� (Model Adequacy Checking) 

 ���(
#q�ก��#c

�����i�ก��#c

��
��ก�21��
��q�i
#�(tc�2�กก��#c

������2�
�
.����+ก��
�	
��+���� �!�(
���2�
����	�
�+
��ก��#c

���.���������(
��
"��
t�� ก
���.�
����
ก�����2�
����.��#�(tc�2�กก��#c

���.����"��1��!
#�(21�+ก
&����c���������#�(�� �t��tc� �+�#�( 
4.8 ��c� Normal Probability Plot 	
�����c�
 (Residual) �'(����(
!�2��,��
��!����.������c�

�q�"�����
�
1i
tc�	
����#���ก��������������������� 2'�#q��"���%�tc����	�
�+
��ก��ก�12�����
�ก��2��� 

 
�1��
� 4.8 Normal Probability Plot 	
�����c�
 (Residual) �q�"�����
�
1i
tc�	
����#� 
 
 2�ก�+�#�( 4.9 ��c�.������c�
ก��
q�c����ก���ก��	�
�+
 �!�(
�����ก�����2�
�.�������

���1 (independent) 	
�i
ก��#c

� �'(����(
!�2��,�2�ก�+����ก��ก�12�����	
�.������c�
 #�(
���!��&�
q�c��	
�ก��#q�ก��#c

�	
��%cก��#c

�#� �"�c !��������ก��ก�12��������t��
�+���� �'(�#q��"���������%�tc����	�
�+
��.�������
���1��
ก�� �'(���c����ก�1���ก��#q�ก��
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#c

���������%�����+�,� #q��"�.��i�c!
�c (error) ���� p #�(�ก�c2�ก�x22��#�(t��������.��.%�tc�
ก�12������	���'�#%ก"����	
�ก��#c

�
�����#���#���ก�� 

 
�1��
� 4.9 ����c�
 (Residual) �#���ก��
q�c����ก���ก��	�
�+
�q�"�����
�
1i
tc�	
����#� 
 

4.2.2.2 ก�����!����l!!�"�
��
� �6 ���'��)�"��5�(&)��	��W�� 

���(
�q�.����
�
1i
tc�	
����#�����1��
i
���+����	
� Normal probability plot c��
��c����+�#�( 4.10 !�����x22��#�(���(�����

ก2�ก���������� .�
 
%,"0+�� (A) �
1
����ก�����
�1"����
%,"0+��ก���1�1��
�#�(�����ก��#q����ก����� (AC) �'(���c����"������x22���"
���� �����x22��#�(
��i

����������q�.�$��
��
�
1i
tc�	
����#� �
1�
ก2�ก�� ���(
!�2��,�c�������#�( 4.10 �'(�
��c��'�ก�����.��1"�.���������� (Analysis of Variance; ANOVA) ก�!���� 
%,"0+�� �
1
����
ก������1"����
%,"0+��ก���1�1��
�#�(�����ก��#q����ก����� �����x22��#�(��.�� Prob > F ��
�ก��� 
0.0001 �'(�����ก����������
�ก#��"�'(�tc�����x22���� ������x22��#�(��i

����������q�.�$��
��
�
1
i
tc�	
����#� �
ก2�ก�� ���������"���ก����c�.������!��&�	
�.����
�
1i
tc�	
����#�
ก���x22��c��ก���� �!�(
�����ก��#q����.����
�
1i
tc�	
����#�tc�
�กc��� c����  
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(���tc����(

%,"0+��
�+������� 410 � 450 
�)���
����� �
1�1�1��
���ก��#q����ก�����
�+������� 30 
� 90 ��#�) 

 

�1��
� 4.10 Normal probability plot 	
���
�
1i
tc�	
����#�2�กก����ก���	
���
����������
������������ก������
���������
�� 
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����	�
� 4.10 ก�����.��1"�.����������	
���
�
1i
tc�	
����#�2�กก����ก���	
���
�� 
��������������������ก������
���������
�� 

 
  
  
 4.2.2.3 5���	�l!!�"�
��
5��"'�	�
��"�������'��)�"��5�(&)��	��W�� 

 ก��)'ก*�i
	
�
%,"0+����
��
�
1i
tc�	
����#� 2�ก�+�#�( 4.11 !�������(

%,"0+��
�!�(�	' �2�ก 410 
�)��������� 2��'�
%,"0+�� 450 
�)��������� 21#q��"���
�
1i
tc�	
���� 
�!
��
�"
���.���!�(�	' �2�ก 13.45 ���� 27.69 /c�� q�"��ก #� ��� ���(
���2�ก
�#&�!
	
�ก����ก���c���
.�����
� ���(
�2�ก
%,"0+�������x22��#�(��
�#&�!

������ก��
ก����ก���c���.�����
� c���� ����(


%,"0+���!�(�	' �21#q��"�ก�ก� q����"��ก�ก�cก����ก/��
ก%
�"���	��c�
�ก
� �'(����i
�"���
�
1i
tc�
	
����#���.���!�(�	' � 
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�1��
� 4.11 i
	
�
%,"0+����
��
�
1i
tc�	
����#� (2%c#� ����0����ก�����c�.��ก
��	
�ก��
#c

�#�(�1�1��
���ก��#q����ก����� 60 ��#� �����,	
�����������ก����� 0.55 ��
��������/c�
� q�"��ก .���c���กw�tu/c��2� ���(���� 3 ����)  

 ก��)'ก*�i
	
�
����ก������1"����
%,"0+��ก���1�1��
�#�(�����ก��#q����ก�������
��
�
1
i
tc�	
����#� 2�ก�+�#�( 4.12 !�������(

%,"0+���!�(�	' �2�ก 410 
�)��������� 2��'�
%,"0+�� 
450 
�)��������� #�(�1�1��
�#�(�����ก��#q����ก����� 30 ��#� 21#q��"���
�
1i
tc�	
����#���.��
�!�(�	' �2�ก 10.28 ���� 31.61 /c�� q�"��ก �
1#�(�1�1��
�#�(�����ก��#q����ก����� 90 ��#� 21#q��"�
��
�
1i
tc�	
����#���.���!�(�	' �2�ก 16.62 ���� 23.78 /c�� q�"��ก #� ��� ���(
���2�ก
%,"0+��#�(
�!�(�	' ����i
�"��ก�cก����ก���/��
ก%
	
������1ก
�tu/c�.����
��"���	��c�
�ก
�#q��"���
�
1
i
tc�	
����#���.���!�(�	' � �
1���(
!�2��,���
�
1i
tc�	
���� 
�!
���"
�������
%,"0+���(q� 
(410-428 
�)���������) �������#���ก������
%,"0+���+� (428-450 
�)���������) c��ก���21
!����������
%,"0+���(q��� �#�(�1�1��
���ก��#q����ก����� 90 ��#� 21�"���
�
1i
tc�	
����#��+�
ก���#�(�1�1��
���ก��#q����ก����� 30 ��#� #� ��� ���(
���2�ก���(
�1�1��
���ก��#q����ก������+�21#q�

Temperature 
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�"���
�����������ก�cก����ก���tc�
����#�(��'�2'�#q��"���.����
�
1i
tc�	
����#��+� ��	,1#�(
������
%,"0+���+��� �#�(�1�1��
���ก��#q����ก����� 90 ��#� ก
���"���
�
1i
tc�	
����#��(q�ก���#�(
�1�1��
���ก��#q����ก����� 30 ��#� #� ��� ���(
���2�ก���0��1
%,"0+���+�ก����ก���	
���
���
�������21�ก�c	' �
�����%���� #q��"�#�(�1�1��
���ก��#q����ก������+� ���#��ก�cก����ก���ก
������
�กw�tc���ก	' � ���i
�"���
�
1i
tc�	
����#�
c�(q�ก�����
�
1i
tc�	
����#�#�(�1�1��
���ก��
#q����ก������(q� 

 
�1��
� 4.12 i
	
�
����ก������1"����
%,"0+��ก���1�1��
�#�(�����ก��#q����ก�������
��
�
1i
tc�
	
����#� (2%c#� ����0����ก�����c�.��ก
��	
�ก��#c

�#�(�1�1��
���ก��#q����ก����� 60 
��#� �����,	
�����������ก����� 0.55 ��
��������/c�� q�"��ก .���c���กw�tu/c��2� ���(���� 3 ����) 

30 ��#� 
90 ��#� 

Temperature 
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 4.2.3 ก��i[ก+�ก��ก��!�"�����	5� �
�9:��/�����!�กก����ก���������-�
"� ���
���-�'	�c ก � "�-�Wd
d
h%)��)�-�4�-%0/�-�� 	-3��������!�&-&0�&��	&
-d� (diesel) 

ก����ก��������������ก�����	
���
����������������� 
�!
���"
� tc�#q�ก��#c

������ก#

����
/c�

ก���ก��#c

����� 24 ��ก#
����
 2 ��!
��.� tc�i
ก��#c

�c����c��������#�( 
4.6 !����.����
�
1i
tc�	
���� 
�!
���"
�
�+������� 36.10 - 83.12 /c�� q�"��ก 2�ก�� �2'��q�
i
��0�,-�� q����#�(tc�t����.��1"�c����.��(
��กw�/.���/#ก������2q�

�ก��ก
�(� (Simulated 
distillation gas chromatograph) "���c����	
�c���
tc�c����c��������#�( 4.11 !������
�
1i
tc�
	
�c���

�+������� 9.80 � 45.80 /c�� q�"��ก�'(�.��#�(tc��� �q�����1��
i
���+�������� p ก��c��
��c����"��	�
��
q�c����ct� 

����	�
� 4.11 ��
�
1i
tc�	
�c���
2�กก����ก��������������ก�����	
���
���������� 

No. 

A B C D 

Yield of diesel (wt%) Temperature Pressure Time Catalyst 

(βC) (bar) (min) (wt%) 

1 
410 1 30 0.1 

40.63 

2 36.12 

3 
450 1 30 0.1 

22.55 

4 25.04 

5 
410 5 30 0.1 

35.73 

6 38.29 

7 
450 5 30 0.1 

22.25 

8 24.90 

9 
410 1 90 0.1 

36.05 

10 35.54 

11 
450 1 90 0.1 

9.80 

12 13.40 
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No. 
A B C D 

Yield of diesel (wt%) Temperature Pressure Time Catalyst 
(βC) (bar) (min) (wt%) 

13 
410 5 90 0.1 

37.78 

14 38.37 

15 
450 5 90 0.1 

12.61 

16 12.40 

17 
410 1 30 1 

38.30 

18 36.89 

19 
450 1 30 1 

19.39 

20 19.35 

21 
410 5 30 1 

45.29 

22 45.80 

23 
450 5 30 1 

17.60 

24 19.67 

25 
410 1 90 1 

36.51 

26 38.59 

27 
450 1 90 1 

10.58 

28 11.06 

29 
410 5 90 1 

38.92 

30 38.22 

31 
450 5 90 1 

11.08 

32 12.12 

33 

430 3 60 0.55 

30.32 

34 31.59 

35 30.83 
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4.2.3.1 ก�����!��������1ก�)�	��	�1���� (Model Adequacy Checking) 

 ���(
#q�ก��#c

�����i�ก��#c

��
��ก�21��
��q�i
#�(tc�2�กก��#c

������2�
�
.����+ก��
�	
��+���� �!�(
���2�
����	�
�+
��ก��#c

���.���������(
��
"��
t�� ก
���.�
����
ก�����2�
����.��#�(tc�2�กก��#c

���.����"��1��!
#�(21�+ก
&����c���������#�(�� �t��tc� �+�#�( 
4.13 ��c� Normal Probability Plot 	
�����c�
 (Residual) �'(����(
!�2��,��
��!����.������c�

�q�"�����
�
1i
tc�	
�c���
��ก��������������������� 2'�#q��"���%�tc����	�
�+
��ก��ก�12�����
�ก��2��� 

 
�1��
� 4.13 Normal Probability Plot 	
�����c�
 (Residual) �q�"�����
�
1i
tc�	
�c���
 

 2�ก�+�#�( 4.14 ��c�.������c�
ก��
q�c����ก���ก��	�
�+
 �!�(
�����ก�����2�
�.�������

���1 (independent) 	
�i
ก��#c

� �'(����(
!�2��,�2�ก�+����ก��ก�12�����	
�.������c�
 #�(
���!��&�
q�c��	
�ก��#q�ก��#c

�	
��%cก��#c

�#� �"�c !��������ก��ก�12��������t��
�+���� �'(�#q��"���������%�tc����	�
�+
��.�������
���1��
ก�� �'(���c����ก�1���ก��#q�ก��
#c

���������%�����+�,� #q��"�.��i�c!
�c (error) ���� p #�(�ก�c2�ก�x22��#�(t��������.��.%�tc�
ก�12������	���'�#%ก"����	
�ก��#c

�
�����#���#���ก�� 
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�1��
� 4.14 ����c�
 (Residual) �#���ก��
q�c����ก���ก��	�
�+
�q�"�����
�
1i
tc�	
�c���
 
  

4.2.3.2 ก�����!����l!!�"�
��
� �6 ���'��)�"��5�(&)��	&
-d� 

���(
�q�.����
�
1i
tc�	
�c���
����1��
i
���+����	
� Normal probability plot c��
��c����+�#�( 4.15 !�����x22��#�(���(�����

ก2�ก���������� .�
 
%,"0+�� (A) �
1�1�1��
�#�(���
��ก��#q����ก����� (C) �'(���c����"������x22���"
���� �����x22��#�(��i

����������q�.�$��
��
�
1
i
tc�	
�c���
 �
1�
ก2�ก�� ���(
!�2��,�c�������#�( 4.12 �'(���c��'�ก�����.��1"�.���������� 
(Analysis of Variance; ANOVA) ก�!���� 
%,"0+�� �
1�1�1��
�#�(�����ก��#q����ก����� �����x22��#�(
��.�� Prob > F ��
�ก��� 0.0001 �'(�����ก����������
�ก#��"�'(�tc�����x22���� ������x22��#�(��i

����
������q�.�$��
��
�
1i
tc�	
�c���
 �
ก2�ก�� ���������"���ก����c�.������!��&�	
�.����
�

1i
tc�	
�c���
ก���x22��c��ก
��� �!�(
�����ก��#q����.����
�
1i
tc�	
�c���
tc�
�กc��� c����  

 

(���tc����(

%,"0+��
�+������� 410 � 450 
�)���
����� �
1�1�1��
���ก��#q����ก�����
�+������� 30 
� 90 ��#�) 
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�1��
� 4.15 Normal probability plot 	
���
�
1i
tc�	
�c���
2�กก����ก���	
���
������������
����������ก������
���������
�� 

 
����	�
� 4.12 ก�����.��1"�.����������	
���
�
1i
tc�	
�c���
2�กก����ก���	
���
�� 
��������������������ก������
���������
�� 
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4.2.3.3 5���	�l!!�"�
��
5��"'�	�
��"�������'��)�"��5�(&)��	&
-d� 

 ก��)'ก*�i
	
�
%,"0+����
��
�
1i
tc�	
�c���
 2�ก�+�#�( 4.16 !�������(

%,"0+���!�(�	' �
2�ก 410 
�)��������� 2��'�
%,"0+�� 450 
�)��������� 21#q��"���
�
1i
tc�	
�c���
��.��
c
�
2�ก 38.56 ���� 16.49 /c�� q�"��ก #� ��� ���(
���2�ก���(

%,"0+���!�(��+�	' �#q��"�ก�ก� q����"��ก�ก�c
ก����ก/��
ก%
�"���	��c�
�ก
� �'(����i
�"���
�
1i
tc�	
�/��
ก%
#�(��	��c�
�กก���c���
�������
#�"��
�./������.���!�(�	' � c���� �2'�#q��"���
�
1i
tc�	
�c���
��ก��#c

��� ��.��
c
� 

 

�1��
� 4.16 i
	
�
%,"0+����
��
�
1i
tc�	
�c���
 (2%c#� ����0����ก�����c�.��ก
��	
�ก��
#c

�#�(�1�1��
���ก��#q����ก����� 60 ��#� �����,	
�����������ก����� 0.55 ��
��������/c�
� q�"��ก .���c���กw�tu/c��2� ���(���� 3 ����)  

 ก��)'ก*�i
	
��1�1��
�#�(�����ก��#q����ก�������
��
�
1i
tc�	
�c���
 2�ก�+�#�( 4.17 
!�������(
�1�1��
�#�(�����ก��#q����ก������!�(�	' �2�ก 30 ��#� 2��'��1�1��
�#�(�����ก��#q�
���ก����� 90 ��#� 21#q��"���
�
1i
tc�	
�c���
��.��
c
�2�ก 30.49 ���� 24.56 /c�� q�"��ก #� ��� 
���(
���2�ก���(
�1�1��
�#�(�����ก��#q����ก�������.���!�(�	' � 21#q��"�ก�ก� q����"��ก�ก�cก����ก

Temperature 
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/��
ก%
�"���	��c�
�ก
� �'(����i
�"���
�
1i
tc�	
�/��
ก%
#�(��	��c�
�กก���c���
�������#�"��
�.
/������.���!�(�	' � c���� �2'�#q��"���
�
1i
tc�	
�c���
��ก��#c

��� ��.��
c
� 

 
�1��
� 4.17 i
	
��1�1��
�#�(�����ก��#q����ก�������
��
�
1i
tc�	
�c���
 (2%c#� ����0����ก���
��c�.��ก
��	
�ก��#c

�#�(�1�1��
���ก��#q����ก����� 60 ��#� �����,	
�����������ก����� 0.55 
��
��������/c�� q�"��ก .���c���กw�tu/c��2� ���(���� 3 ����)  
 
 

Time 
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 4.2.4 ก��i[ก+��)�"��ก��-��
�"���	ก��ก��!�"�����	5� �
�9:��/����� 
(conversion) !�กก����ก�����	������-�
"� ������-�'	�c ก � "�-�Wd
d
h%)��)�-�4�
-%0/�-�� 	-3�� 

ก����ก��������������ก�����	
���
����������������� 
�!
���"
� tc�#q�ก��#c

������ก#

����
/c�

ก���ก��#c

����� 24 ��ก#
����
 2 ��!
��.� tc�i
ก��#c

�c����c��������#�( 
4.6 !����.����
�
1i
tc�	
���� 
�!
���"
�
�+������� 36.10 - 83.12 /c�� q�"��ก 2�ก�� �2'��q�
i
��0�,-�� q����#�(tc�t����.��1"�c����.��(
��กw�/.���/#ก������2q�

�ก��ก
�(� (Simulated 
distillation gas chromatograph) 21"�.����
�
1ก����
�(��	
�ก��ก�12�����	
�i
��0�,-�� q���� 
(conversion) tc�2�ก��ก�� 

 

�'(����(
#q�ก��.q���,�
��!������.����
�
1ก����
�(��	
�ก��ก�12�����	
�i
��0�,-�� q���� 
(conversion) 
�+������� 76.75 � 92.32 /c�� q�"��ก c����c��������#�( 4.13 �'(�.��#�(tc��� 21�+ก�q���
��1��
i
���+�������� p ก��c����c����"��	�
��
q�c����ct� 
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����	�
� 4.13 ��
�
1ก����
�(��	
�ก��ก�12�����	
�i
��0�,-�� q����2�กก����ก�����������
���ก�����	
���
���������� 

No. 

A B C D 

Conversion (%) Temperature Pressure Time Catalyst 

(βC) (bar) (min) (wt%) 

1 
410 1 30 0.1 

78.07 

2 78.62 

3 
450 1 30 0.1 

90.79 

4 89.80 

5 
410 5 30 0.1 

79.06 

6 76.75 

7 
450 5 30 0.1 

92.32 

8 90.24 

9 
410 1 90 0.1 

84.65 

10 84.43 

11 
450 1 90 0.1 

89.58 

12 86.73 

13 
410 5 90 0.1 

82.68 

14 81.03 

15 
450 5 90 0.1 

90.57 

16 92.11 

17 
410 1 30 1 

78.62 

18 78.18 

19 
450 1 30 1 

89.04 

20 91.89 

21 
410 5 30 1 

78.84 

22 77.96 
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No. 

A B C D 

Conversion (%) Temperature Pressure Time Catalyst 

(βC) (bar) (min) (wt%) 

23 
450 5 30 1 

91.45 

24 91.56 

25 
410 1 90 1 

82.68 

26 83.88 

27 
450 1 90 1 

89.58 

28 90.24 

29 
410 5 90 1 

82.35 

30 83.11 

31 
450 5 90 1 

89.69 

32 89.69 

33 

430 3 60 0.55 

88.16 

34 86.84 

35 88.71 
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 4.2.4.1 ก�����!��������1ก�)�	��	�1���� (Model Adequacy Checking) 

 ���(
#q�ก��#c

�����i�ก��#c

��
��ก�21��
��q�i
#�(tc�2�กก��#c

������2�
�
.����+ก��
�	
��+���� �!�(
���2�
����	�
�+
��ก��#c

���.���������(
��
"��
t�� ก
���.�
����
ก�����2�
����.��#�(tc�2�กก��#c

���.����"��1��!
#�(21�+ก
&����c���������#�(�� �t��tc� �+�#�( 
4.18 ��c� Normal Probability Plot 	
�����c�
 (Residual) �'(����(
!�2��,��
��!����.������c�

�q�"�����
�
1ก����
�(��	
�ก��ก�12�����	
�i
��0�,-�� q������ก��������������������� 2'�#q��"�
��%�tc����	�
�+
��ก��ก�12������ก��2��� 

 
�1��
� 4.18 Normal Probability Plot 	
�����c�
 (Residual) �q�"�����
�
1ก����
�(��	
�ก��
ก�12�����	
�i
��0�,-�� q���� 
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�1��
� 4.19 ����c�
 (Residual) �#���ก��
q�c����ก���ก��	�
�+
�q�"�����
�
1ก����
�(��	
�ก��
ก�12�����	
�i
��0�,-�� q���� 

 2�ก�+�#�( 4.19 ��c�.������c�
ก��
q�c����ก���ก��	�
�+
 �!�(
�����ก�����2�
�.�������

���1 (independent) 	
�i
ก��#c

� �'(����(
!�2��,�2�ก�+����ก��ก�12�����	
�.������c�
 #�(
���!��&�
q�c��	
�ก��#q�ก��#c

�	
��%cก��#c

�#� �"�c !��������ก��ก�12��������t��
�+���� �'(�#q��"���������%�tc����	�
�+
��.�������
���1��
ก�� �'(���c����ก�1���ก��#q�ก��
#c

���������%�����+�,� #q��"�.��i�c!
�c (error) ���� p #�(�ก�c2�ก�x22��#�(t��������.��.%�tc�
ก�12������	���'�#%ก"����	
�ก��#c

�
�����#���#���ก�� 
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4.2.4.2 ก�����!����l!!�"�
��
� �6 ���'��)�"��ก��-��
�"���	ก��ก��!�"�����	
5� �
�9:��/����� 

���(
�q�.����
�
1ก����
�(��	
�ก��ก�12�����	
�i
��0�,-�� q��������1��
i
���+����
	
� Normal probability plot c����c����+�#�( 4.20 !�����x22��#�(���(�����

ก2�ก���������� .�
 

%,"0+�� (A), �1�1��
�#�(�����ก��#q����ก����� (C) �
1
����ก������1"����
%,"0+��ก���1�1��
�#�(���
��ก��#q����ก����� (AC) �'(���c����"������x22���"
���� �����x22��#�(��i

����������q�.�$��
��
�
1
ก����
�(��	
�ก��ก�12�����	
�i
��0�,-�� q���� �
1�
ก2�ก�� ���(
!�2��,�c�������#�( 4.14 �'(�
��c��'�ก�����.��1"�.���������� (Analysis of Variance; ANOVA) ก�!���� 
%,"0+�� �1�1��
�
#�(�����ก��#q����ก����� �
1
����ก������1"����
%,"0+��ก���1�1��
�#�(�����ก��#q����ก����� ����
�x22��#�(��.�� Prob > F ��
�ก��� 0.0001 �'(�����ก����������
�ก#��"�'(�tc�����x22���� ������x22��#�(��
i

����������q�.�$��
��
�
1ก����
�(��	
�ก��ก�12�����	
�i
��0�,-�� q���� �
ก2�ก�� ���
������"���ก����c�.������!��&�	
�.����
�
1ก����
�(��	
�ก��ก�12�����	
�i
��0�,-�
� q����ก���x22��c��ก���� �!�(
�����ก��#q����.����
�
1ก����
�(��	
�ก��ก�12�����	
�i
��0�,-�
� q����tc�
�กc��� c����  

 

(���tc����(

%,"0+��
�+������� 410 � 450 
�)���
����� �
1�1�1��
���ก��#q����ก�����
�+������� 30 
� 90 ��#�) 
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�1��
� 4.20 Normal probability plot 	
���
�
1ก����
�(��	
�ก��ก�12�����	
�i
��0�,-�� q����
2�กก����ก���	
���
����������������������ก������
���������
�� 

����	�
� 4.14 ก�����.��1"�.����������	
���
�
1ก����
�(��	
�ก��ก�12�����	
�i
��0�,-�
� q����2�กก����ก���	
���
����������������������ก������
���������
�� 
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4.2.4.3 5���	�l!!�"�
��
5��"'�	�
��"�������'��)�"��ก��-��
�"���	ก��ก��!�"���
��	5� �
�9:��/����� 

 ก��)'ก*�i
	
�
%,"0+����
��
�
1ก����
�(��	
�ก��ก�12�����	
�i
��0�,-�� q���� 2�ก
�+�#�( 4.21 !�������(

%,"0+���!�(�	' �2�ก 410 
�)��������� 2��'�
%,"0+�� 450 
�)��������� 21
#q��"���
�
1ก����
�(��	
�ก��ก�12�����	
�i
��0�,-�� q������.���!�(�	' �2�ก 80.68 ���� 90.33 
/c�� q�"��ก #� ��� ���(
���2�ก
�#&�!
	
�
%,"0+��#�(�!�(�	' � 21#q��"�ก�ก� q����"��ก�ก�cก����ก
/��
ก%
����/��
ก%
tu/c�.����
�#�(��	��c�
�ก
� ���� ���#� �./���� c���
 �'(�����i
��0�,-�#�(��

�ก*,1�ก
��.���������	
�� q������/���
���tc�tc�c�	' � �'(����i
�"�ก����
�(��	
�ก��ก�12�����	
�
i
��0�,-�� q������.���!�(�	' � 

 
�1��
� 4.21 i
	
�
%,"0+����
��
�
1ก����
�(��	
�ก��ก�12�����	
�i
��0�,-�� q���� (2%c#� ����
0����ก�����c�.��ก
��	
�ก��#c

�#�(�1�1��
���ก��#q����ก����� 60 ��#� �����,	
��������
���ก����� 0.55 ��
��������/c�� q�"��ก .���c���กw�tu/c��2� ���(���� 3 ����) 

Temperature 
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 ก��)'ก*�i
	
��1�1��
�#�(�����ก��#q����ก�������
��
�
1ก����
�(��	
�ก��ก�12�����
	
�i
��0�,-�� q���� 2�ก�+�#�( 4.22 !�������(
�1�1��
�#�(�����ก��#q����ก������!�(�	' �2�ก 30 ��#� 
2��'��1�1��
�#�(�����ก��#q����ก����� 90 ��#� 21#q��"���
�
1i
tc�	
���� 
�!
���"
���.���!�(�	' �
2�ก 84.57 ���� 86.44 /c�� q�"��ก #� ��� ���(
���2�ก���(
�1�1��
�#�(�����ก��#q����ก�������.���!�(�	' � 
21#q��"�ก�ก� q����"��ก����
��!�(�	' ��q�"���ก����ก/��
ก%
����/��
ก%
tu/c�.����
�#�(��	��c�
�ก

� ���� ���#� �./���� c���
 �'(�����i
��0�,-�#�(��
�ก*,1�ก
��.���������	
�� q������/���
��� 
c���� ����(
��
�#�(�����ก��#q����ก������!�(�	' � 2'����i
�"�ก����
�(��	
�ก��ก�12�����	
�i
��0�,-�
� q������.���!�(�	' �c��� 

 
�1��
� 4.22 i
	
��1�1��
�#�(�����ก��#q����ก�������
��
�
1ก����
�(��	
�ก��ก�12�����	
�
i
��0�,-�� q���� (2%c#� ����0����ก�����c�.��ก
��	
�ก��#c

�#�(�1�1��
���ก��#q����ก����� 
60 ��#� �����,	
�����������ก����� 0.55 ��
��������/c�� q�"��ก .���c���กw�tu/c��2� ���(���� 3 
����) 

  

Time 
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 ก��)'ก*�i
	
�
����ก������1"����
%,"0+��ก���1�1��
�#�(�����ก��#q����ก����� ��
��
�
1
ก����
�(��	
�ก��ก�12�����	
�i
��0�,-�� q���� 2�ก�+�#�( 4.23 !�������(

%,"0+���!�(�	' �2�ก 410 

�)��������� 2��'�
%,"0+�� 450 
�)��������� #�(�1�1��
�#�(�����ก��#q����ก����� 30 ��#� 21#q�
�"���
�
1ก����
�(��	
�ก��ก�12�����	
�i
��0�,-�� q������.���!�(�	' �2�ก 78.26 ���� 90.89 /c�
� q�"��ก �
1#�(�1�1��
�#�(�����ก��#q����ก����� 90 ��#� 21#q��"���
�
1ก����
�(��	
�ก��ก�12��
���	
�i
��0�,-�� q������.���!�(�	' �2�ก 83.10 ���� 89.78 /c�� q�"��ก #� ��� ���(
���2�ก���(

%,"0+��
�
1�1�1��
�#�(�����ก��#q����ก�������.���!�(�	' � 21#q��"�ก�ก� q����"��ก��������ก/��
ก%
����
/��
ก%
tu/c�.����
�#�(��	��c�
�ก
� ���� ���#� �./���� c���
 �'(�����i
��0�,-�#�(��
�ก*,1
�ก
��.���������	
�� q������/���
���tc���ก��(�	' � ������(
�������#����1"�����1�1��
���ก��#q�
���ก�����#�( 30 ��#�ก�� 90 ��#� !����#�(�1�1��
���ก��#q����ก����� 90 ��#� ก���!�(�	' �	
�
%,"0+��
21���i
��
��
�
1ก����
�(��	
�ก��ก�12�����	
�i
��0�,-�� q������
�ก���#�(�1�1��
���ก��#q�
���ก����� 30 ��#� �'(�����������ก�tc�2�ก.������	
�ก���#� ��
� #� ��� ���(
�2�ก#�(�1�1��
���ก��
#q����ก����� 90 ��#� �����1�1��
�#�(����'(�21#q��"�ก�ก� q����"��ก����
��!�(�	' ��q�"���ก����ก
/��
ก%
����/��
ก%
tu/c�.����
�#�(��	��c�
�ก
� �'(��
ก2�กก�ก� q����"��ก21��ก/��
ก%
����
	
��"
��
������ก�cก����ก/��
ก%
ก
�������กw��!�(�	' �
�กc��� �'(�ก����ก���ก
�������กw�21
���i
�"���
�
1ก����
�(��	
�ก��ก�12�����	
�i
��0�,-�� q������.��
c
� c���� �#�(�1�1��
���
ก��#q����ก����� 90 ��#� 2'�!����ก�����.��������
�ก���ก���	
��1�1��
���ก��#q����ก����� 30 
��#� 
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�1��
� 4.23 i
	
�
����ก������1"����
%,"0+��ก���1�1��
�#�(�����ก��#q����ก�������
��
�
1ก��
��
�(��	
�ก��ก�12�����	
�i
��0�,-�� q���� (2%c#� ����0����ก�����c�.��ก
��	
�ก��#c

�
#�(�1�1��
���ก��#q����ก����� 60 ��#� �����,	
�����������ก����� 0.55 ��
��������/c�� q�"��ก .���
c���กw�tu/c��2� ���(���� 3 ����) 

30 ��#� 
90 ��#� 

Temperature 
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4.3 ก��i[ก+�
����
�-3����� (Optimum condition) ��	ก�����ก����ก�����	����� 
�-�
"� ������-�'	�c ก � "�-�Wd
d
h%)��)� 

 4.3.1 ก��3�
����
�-3��������ก���&��	-��
"�-�
"��)�"��5�(&)��	-%0/�-�� 	
-3�� ก��ก��!�"���������!�&-&0�&��	�	�����ก����	5� �
�9:��/����� ����)�"��ก��
-��
�"���	ก��ก��!�"�����	5� �
�9:��/����� ��	ก�����ก����ก�����	������-�
"� �
�����-�'	�c ก � "�-�Wd
d
h%)��)�  

 ���(
#q�ก����1��
i
ก��#c

��!�(
"�0��1#�(�"��1��	
�ก�1���ก����ก���	
�
��
����������������������ก������
���������
�� /c�
�)��/���ก�� Design Expert 6.0.10 /c�ก��
กq�"�c	
��	�	
��x22��#�()'ก*�c�������#�( 4.15 �
�� !����0��1#�(�"��1��	
�ก�1���ก����ก
���	
���
����������������������ก������
���������
��#�(.q���,tc���.����c�c�������#�( 4.16 2�ก�� �
tc�#q�ก�����2�
�0��1#�(.q���,tc�/c�#q�ก��#c

�2��� !������i
ก��#c

��ก
��.���ก��0��1#�(
.q���,tc� ��c��������#���ก��c�������#�( 4.17 

����	�
� 4.15 	
��	��q�"���ก��"�0��1#�(�"��1��	
�ก�1���ก����ก���	
���
������������
����������ก������
���������
�� /c�
�)��/���ก�� Design Expert 6.0.10 

Name Goal Lower Limit Upper Limit 

T is in range 410 450 

P is in range 1 5 

t is in range 30 90 

C is in range 0.5 5.0 

Liquid yield maximize 36.10 83.12 

Naphtha yield maximize 8.13 37.20 

Diesel yield maximize 9.80 45.80 

Conversion maximize 76.75 92.32 
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����	�
� 4.16 0��1#�(�"��1��	
�ก�1���ก����ก���	
���
����������������������ก������
�����
����
��#�(.q���,tc�/c�
�)��/���ก�� Design Expert 6.0.10 

Factors Level Unit 

A: temperature 444.69 βC 

B: pressure 1.59 bar 

C: time 30 min 

D: catalyst 3.61 %(w/woil) 

 

����	�
� 4.17 i
ก��#c

�#�(0��1#�(�"��1��#�(tc�2�ก/���ก�� Design Expert 6.0.10 
�������#���ก��i
#�(tc�2�กก��#c

�2��� 

Response .��2�ก/���ก�� .��2�กก��#c

�2��� 

Liquid yield (wt%) 67.18 64.14 

Naphtha yield (wt%) 28.77 32.07 

Diesel yield (wt%) 22.38 20.42 

Conversion (%) 89.21 89.96 

 

4.3.2 ก��i[ก+��)�"��5�(&)��	5� �
�9:��
�
����
�-3�����-�
"�ก��
����'�	 n 
h�ก�����ก����ก�����	������-�
"� ������-�'	�c ก � "�-�Wd
d
h%)��)� 

���(
#q�ก��#c

����0��1#�(�"��1��#�(.q���,tc��'(���.����c�c�������#�( 4.16 �
�� 
2�ก�� �tc�#q�ก��#c

��!�(
�������#���0��1#�(�"��1��ก��0��1���� p #�(กq�"�cc�������#�( 4.18 
i
ก��#c

��������#���0��1#�(�"��1��ก��0��1���� p #�(กq�"�c���+���
�
1i
tc�	
�i
��0�,-� 
��c�c���+�#�( 4.24, 4.25 �
1 4.26 ���
q�c�� 
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����	�
� 4.18 0��1���� p #�(tc�#q�ก��#c

��!�(
�������#���ก��0��1#�(�"��1��	
�ก�1���ก��
��ก���	
���
����������������������ก������
���������
�� 

Condition T (βC) P (bar) t (min) catalyst (wt%) 

A (Optimum) 445 1.6 30 3.61 

B* 445 1.6 30 3.61 

C 445 1.6 30 � 

D 445 � 30 3.61 

* 0��1 B ����ก���q�����������ก������
�����#�(����
����ก��#c

��� ก
�������� q�
�ก.�� �"�'(� 
 

 

�1��
� 4.24 ��
�
1i
tc�	
�i
��0�,-�#�(0��1#�(��ก���q�����������ก�����ก
�������� q�
�ก.�� �"�'(� (B) 
�������#���ก��0��1#�(�"��1�� (A) 

i
ก��#c

�#�(0��1 B �#���ก��0��1#�(�"��1�� ��c��"��"��������(
�q�����������ก������
���
��#�(����
����ก��#c

��� ��i���ก���.
t��� (calcine) �
1�q�ก
�������� q�
�ก.�� �"�'(���
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ก�1���ก����ก���	
���
���������� #q��"���
�
1i
tc�	
���� 
�!
���"
���.���!�(�	' �2�ก 64.14 
���� 64.67 ��
�������� �
1��
�
1i
tc�	
�i
��0�,-��กw�
c
�2�ก 29.32 ���� 28.29 ��
�������� �'(�
!����t����.�����ก����
����������q�.�$�1"������
�
1i
tc�	
�i
��0�,-�2�กก��#c

�
�������#���#� ��
�ก�,� c���� �����������ก������
�����#�(����
�����(
�q���i���ก���i��.
t����
��21
�������q�ก
�������� q�
�ก.�� �"�'(���ก�1���ก����ก���	
���
����������tc� 

 

 
�1��
� 4.25 ��
�
1i
tc�	
�i
��0�,-�#�(0��1#�(t���������������ก����� (C) �������#���ก��0��1�c���ก��
#�(�������������ก����� (A) 

i
ก��#c

�#�(0��1 C �#���ก��0��1#�(�"��1�� ��c��"��"��������(
t���������������ก�������
ก��#c

� 21#q��"���
�
1i
tc�	
���� 
�!
���"
��!�(�	' �2�ก 64.14 ���� 70.75 ��
�������� �
1��
�

1i
tc�	
�i
��0�,-��กw�
c
�2�ก 29.32 ���� 21.20 ��
�������� #� ��� ���(
���2�ก����������ก�����
�
������� ����#��#�q�.�$��ก����ก���	
�/��
ก%
tu/c�.����
�	��cก
���"�ก
������/��
ก%

�กw� c���� ���ก��#c

�#�(0��1 C �'(�t��������������ก�����2'�tc���
�
1i
tc�	
�i
��0�,-��กw���
�
ก��� �
1tc���
�
1i
tc�	
���� 
�!
���"
���กก���ก��#c

���0��1#�(�"��1�� 



93 

 

 

 

 

�1��
� 4.26 ��
�
1i
tc�	
�i
��0�,-�#�(0��1#�(t����.���c���กw�tu/c��2����(���� (D) �������#���
ก��0��1�c���ก��#�(��.���c���กw�tu/c��2����(���� (A) 

i
ก��#c

�#�(0��1 D �#���ก��0��1#�(�"��1�� ��c��"��"��������(
t����.���c��	
��กw�
tu/c��2����(���� 21#q��"���
�
1i
tc�	
���� 
�!
���"
��!�(�	' �2�ก 64.14 ���� 65.23 ��
�������� 
�
1��
�
1i
tc�	
�i
��0�,-��กw�
c
�2�ก 29.32 ���� 28.96 ��
�������� �'(�!����t����.���
��ก����
����������q�.�$�1"������
�
1i
tc�	
�i
��0�,-�2�กก��#c

��������#���#� ��
�ก�,� 
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4.3.3 ก��i[ก+��)�"����	ก��ก��!�"�����	�	�����ก��5� �
�9:��/�����������
!�&-&0�& �
�
����
�-3�����-�
"�ก��
����'�	 n h�ก�����ก����ก�����	������-�
"� �
�����-�'	�c ก � "�-�Wd
d
h%)��)� 

"
��2�ก#�(tc�#q�ก��#c

�#�(0��1���� p c�������#�( 4.18 �!�(
���2�
��
1�������#�����
�

1i
tc�	
�i
��0�,-��
�� 2�ก�� ��q�i
��0�,-�� q����#�(tc�t����.��1"�c����.��(
��กw�/.���/#ก���
���2q�

�ก��ก
�(��!�(
���.��1"�"���
�
1	
�ก��ก�12�����	
�
�.���1ก
�i
��0�,-�� q�������
.��2%c�c�
c#�(0��1#�(�"��1���������#���ก��0��1���� p c����c����+�#�( 4.27, 4.28 �
1 4.29 
���
q�c�� 

 
�1��
� 4.27 ��
�
1	
�ก��ก�12�����	
�
�.���1ก
�i
��0�,-�� q�������.��2%c�c�
c#�(0��1#�(��
ก���q�����������ก�����ก
�������� q�
�ก.�� �"�'(� (B) �������#���ก��0��1#�(�"��1�� (A) 

i
ก��#c

�#�(0��1 B �#���ก��0��1#�(�"��1�� ��c��"��"��������(
�q�����������ก������
���
��#�(����
����ก��#c

��� ��i���ก���i��.
t����
1�q�ก
�������� q�
�ก.�� �"�'(���ก�1���ก����ก
���	
���
���������� #q��"���
�
1i
tc�	
����#��'(�����i
��0�,-�"
�ก#�(��
�ก��2�กก��#c

���
.��
c
�2�ก 32.07 ���� 31.58 ��
�������� �'(�!����t����.�����ก����
����������q�.�$�1"����ก��
#c

��������#���#� ��
�ก�,� c���� �����������ก������
�����#�(����
�����(
�q���i���ก���i��.
t���
�
��21�������q�ก
�������� q�
�ก.�� �"�'(���ก�1���ก����ก���	
���
����������tc� 
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�1��
� 4.28 ��
�
1	
�ก��ก�12�����	
�
�.���1ก
�i
��0�,-�� q�������.��2%c�c�
c#�(0��1#�(t��
�������������ก����� (C) �������#���ก��0��1�c���ก��#�(�������������ก����� (A) 

i
ก��#c

�#�(0��1 C �#���ก��0��1#�(�"��1�� ��c��"��"��������(
�������������ก�������
ก��#c

� 21#q��"���
�
1i
tc�	
����#��!�(�	' �2�ก 30.12 ���� 32.07 ��
�������� #� ��� ���(
�2�ก
����������ก������
��������#��#�q�.�$��ก����ก/��
ก%
tu/c�.����
��"���	��c�
�ก
� 2'�#q��"�
/��
ก%
	��c�"$� ���� ก�ก� q����"��ก �ก�cก����ก/��
ก%
����/��
ก%
	��c�
�ก �'(����i
�"���
�
1
i
tc�	
����#���.���!�(�	' � ��	,1#�(0��1 C �'(�t����������������ก������� �21�ก�cก����ก���/c�

�)��
�#&�!
	
�
%,"0+������"
�ก#q��"�����
�
1i
tc�	
����#���
�ก��� �'(�"�ก��
�ก���!�(�
�����,��
�
1i
tc�	
����#�ก�
�2��
�����1�1��
���ก��#q����ก�������ก	' � 
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�1��
� 4.29 ��
�
1	
�ก��ก�12�����	
�
�.���1ก
�i
��0�,-�� q�������.��2%c�c�
c#�(0��1#�(t��
��.���c���กw�tu/c��2����(���� (D) �������#���ก��0��1�c���ก��#�(��.���c���กw�tu/c��2����(���� 
(A) 

 i
ก��#c

�#�(0��1 D �#���ก��0��1#�(�"��1�� ��c��"��"��������(
t����.���c���กw�
tu/c��2����(���� 21#q��"���
�
1i
tc�	
����#��!�(�	' �2�ก 32.07 ���� 33.20 ��
�������� �'(�!����
t����.�����ก����
����������q�.�$�1"����ก��#c

��������#���#� ��
�ก�,� c���� �ก�������กw�
tu/c��2����1��2'�t����i
���������,��
ก��ก�12�����	
�
�.���1ก
�i
��0�,-�� q���� 



 

 

���
� 5 
����5�ก���&��	����)�-������ 

 �����2���� tc�)'ก*�0��1#�(�"��1��	
�ก����ก���	
���
����������������������ก������
���
������
�� /c�tc�)'ก*�
�#&�!
	
��x22��#�(���i
��
�����, �
1.%,0�!	
��"
�#�(tc�2�กก����ก���
�!�(
�q�t����������� 
�!
��#c�#�ก������ q������� 
�!
��tc� �q�"����x22��#�()'ก*���c���ก��#� ��� � 4
�x22�� tc��ก� 
%,"0+�� .���c���กw�tu/c��2����(���� �1�1��
�#�(�����ก��#q����ก����� �
1�����,
	
�����������ก����� i
��0�,-�#�(tc���
�ก*,1����	
��"
��������q�t����.��1"������������,�!�(
"�
��
�
1	
�i
��0�,-�	
��"
� �
1#q�ก�����.��1"�	
��"
�������.%,0�!/c����.��1"�.��ก��
ก�12�����	
�i
��0�,-�������2%c�c�
c���� p c����.��(
��กw�/.���/#�ก������2q�

�ก��ก
�(� 
(Simulated distillation gas chromatograph) i
ก��#c

���������%��'�0��1#�(�"��1����
ก��
�ก�cก�1���ก����ก���	
���
����������������������ก������
���������
�� c����  

5.1 ก��i[ก+��)�"��5�(&)��	5� �
�9:��/�����!�กก����ก�����	������-�
"� ������-�'	
�c ก � "�-�Wd
d
h%)��)�-�4�-%0/�-�� 	-3�� 

− �x22��#�(��i

����������q�.�$��
��
�
1i
tc�	
���� 
�!
���"
� tc��ก� 
%,"0+�� �1�1��
�
#�(�����ก��#q����ก����� �
1
����ก������1"����
%,"0+��ก���1�1��
�#�(�����ก��#q����ก����� 

− ��ก����c�.������!��&�	
�.����
�
1i
tc�	
���� 
�!
���"
�ก���x22������ p ��
�ก*,1
c����  

 

(���tc����(

%,"0+��
�+������� 410 � 450 
�)���
����� �
1�1�1��
���ก��#q����ก�����
�+������� 30 
� 90 ��#�) 

5.2 ก��i[ก+�ก��ก��!�"�����	5� �
�9:��/�����!�กก����ก�����	������-�
"� ���
���-�'	�c ก � "�-�Wd
d
h%)��)�-�4�-%0/�-�� 	-3��������!�&-&0�&��	��W�� (naphtha) 

− �x22��#�(��i

����������q�.�$��
��
�
1i
tc�	
����#� tc��ก� 
%,"0+�� �
1
����ก�����
�1"����
%,"0+��ก���1�1��
�#�(�����ก��#q����ก����� 
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− ��ก����c�.������!��&�	
�.����
�
1i
tc�	
����#�ก���x22������ p ��
�ก*,1c����  

 

(���tc����(

%,"0+��
�+������� 410 � 450 
�)���
����� �
1�1�1��
���ก��#q����ก�����
�+������� 30 
� 90 ��#�) 

5.3 ก��i[ก+�ก��ก��!�"�����	5� �
�9:��/�����!�กก����ก�����	������-�
"� ���
���-�'	�c ก � "�-�Wd
d
h%)��)�-�4�-%0/�-�� 	-3��������!�&-&0�&��	&
-d� (diesel) 

− �x22��#�(��i

����������q�.�$��
��
�
1i
tc�	
�c���
 tc��ก� 
%,"0+�� �
1�1�1��
�#�(���
��ก��#q����ก����� 

− ��ก����c�.������!��&�	
�.����
�
1i
tc�	
�c���
ก���x22������ p ��
�ก*,1c����  

 

(���tc����(

%,"0+��
�+������� 410 � 450 
�)���
����� �
1�1�1��
���ก��#q����ก�����
�+������� 30 
� 90 ��#�) 

5.4 ก��i[ก+��)�"��ก��-��
�"���	ก��ก��!�"�����	5� �
�9:��/����� (conversion) !�ก
ก����ก�����	������-�
"� ������-�'	�c ก � "�-�Wd
d
h%)��)�-�4�-%0/�-�� 	-3�� 

− �x22��#�(��i

����������q�.�$��
��
�
1ก����
�(��	
�ก��ก�12�����	
�i
��0�,-�� q���� 
tc��ก� 
%,"0+�� �1�1��
�#�(�����ก��#q����ก����� �
1
����ก������1"����
%,"0+��ก���1�1��
�#�(�����
ก��#q����ก����� 

− ��ก����c�.������!��&�	
�.����
�
1ก����
�(��	
�ก��ก�12�����	
�i
��0�,-�
� q����ก���x22������ p ��
�ก*,1c����  

 

(���tc����(

%,"0+��
�+������� 410 � 450 
�)���
����� �
1�1�1��
���ก��#q����ก�����
�+������� 30 
� 90 ��#�) 
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5.5 ก��i[ก+�
����
�-3����� (Optimum conditions) ��	ก�����ก����ก�����	����� 
�-�
"� ������-�'	�c ก � "�-�Wd
d
h%)��)� 

 0��1#�(�"��1��	
�ก�1���ก����ก���	
���
����������������������ก������
���������
��#�(
.q���,tc�/c�
�)��/���ก�� Design Expert 6.0.10 
�+�#�( 
%,"0+�� 444.69 
�)���
����� .���c��
�กw�tu/c��2����(���� 1.59 ���� �1�1��
�#�(�����ก��#q����ก����� 30 ��#� �
1�����,	
��������
���ก����� 3.61 ��
��������/c�� q�"��ก �'(����(
�q��0��1#�(�"��1��t�#q�ก��#c

�2����
�� !������
i
ก��#c

��ก
��.���ก��0��1#�(.q���,tc� ��c��������#���ก��c�������#�( 5.1 

����	�
� 5.1 i
ก��#c

�#�(0��1#�(�"��1��#�(tc�2�ก/���ก�� Design Expert 6.0.10 
�������#���ก��i
#�(tc�2�กก��#c

�2��� 

Response .��2�ก/���ก�� .��2�กก��#c

�2��� 

Liquid yield (%w) 67.18 64.14 

Naphtha yield (%w) 28.77 32.07 

Diesel yield (%w) 22.38 20.42 

Conversion (%) 89.21 89.96 

 
5.6 ก��i[ก+��)�"��5�(&)��	5� �
�9:��
�
����
�-3�����-�
"�ก��
����'�	 n h�
ก�����ก����ก�����	������-�
"� ������-�'	�c ก � "�-�Wd
d
h%)��)� 

− ����������ก������
�����#�(����
�����(
�q���i���ก���i��.
t����
��21�������q�ก
�������
� q�
�ก.�� �"�'(���ก�1���ก����ก���	
���
����������tc� /c�#�(��
�
1i
tc�	
���� 
�!
���"
��
1
��
�
1i
tc�	
�i
��0�,-��กw���.��t����
�(����
�
����������q�.�$ 

 − ���(
t���������������ก�������ก��#c

� 21#q��"���
�
1i
tc�	
���� 
�!
���"
��!�(�	' � �
1
��
�
1i
tc�	
�i
��0�,-��กw�
c
� 

− ���(
t����.���c���กw�tu/c��2����(���� !������
�
1i
tc�	
���� 
�!
���"
��
1��
�
1
i
tc�	
�i
��0�,-��กw�t����ก����
�(����
�
����������q�.�$ 
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5.7 ก��i[ก+��)�"����	ก��ก��!�"�����	�	�����ก��5� �
�9:��/�����������!�&-&0�& 
�
�
����
�-3�����-�
"�ก��
����'�	 n h�ก�����ก����ก�����	������-�
"� ������-�'	
�c ก � "�-�Wd
d
h%)��)� 

− ����������ก������
�����#�(����
�����(
�q���i���ก���i��.
t����
��21�������q�ก
�������
� q�
�ก.�� �"�'(���ก�1���ก����ก���	
���
����������tc� /c�#�(��
�
1i
tc�	
����#���.��
c
�
�!����
�ก��
� 

 − ���(
t���������������ก�������ก��#c

� 21#q��"���
�
1i
tc�	
����#���.��
c
� 

− ���(
t����.���c���กw�tu/c��2����(���� 21#q��"���
�
1i
tc�	
����#��!�(�	' � 
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��5��ก ก 

�)��1�ก���&��	 

����	 ก1 ��
�
1i
tc�	
�i
��0�,-�#�(0��1���� p ��ก��#c

� 

No
. 

Te
mp

er
atu

re
 (˚
C)
 

Pr
es
su
re
 (b

ar
) 

Tim
e (

mi
n)
 

Ca
tal
ys
t (
wt
%
) 

Yie
ld 
of 
ga

s (
wt
%
) 

Yie
ld 
of 
liq
uid

 (w
t%

) 

Yie
ld 
of 
so
lid
 (w

t%
) 

1 
410 1 30 0.1 

8.05 78.90 13.05 

2 9.15 69.47 21.39 

3 
450 1 30 0.1 

28.25 66.90 4.85 

4 24.21 71.74 4.04 

5 
410 5 30 0.1 

19.24 73.21 7.55 

6 16.55 71.98 11.47 

7 
450 5 30 0.1 

22.96 72.94 4.10 

8 23.74 72.39 3.87 

9 
410 1 90 0.1 

11.00 81.75 7.25 

10 12.27 80.60 7.13 

11 
450 1 90 0.1 

47.68 40.49 11.82 

12 39.63 46.87 13.50 

13 
410 5 90 0.1 

11.12 81.60 7.28 

14 9.91 81.63 8.46 

15 
450 5 90 0.1 

43.22 50.63 6.15 

16 42.74 49.98 7.28 

17 
410 1 30 1 

9.44 71.06 19.50 

18 8.76 69.47 21.77 
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No

. 

Te
mp

er
atu

re
 (˚
C)
 

Pr
es
su
re
 (b

ar
) 

Tim
e (

mi
n)
 

Ca
tal
ys
t (
wt
%
) 

Yie
ld 
of 
ga

s (
wt
%
) 

Yie
ld 
of 
liq
uid

 (w
t%

) 

Yie
ld 
of 
so
lid
 (w

t%
) 

19 
450 1 30 1 

31.52 58.93 9.55 

20 30.15 62.62 7.23 

21 
410 5 30 1 

6.78 82.80 10.42 

22 10.03 83.12 6.85 

23 
450 5 30 1 

33.92 62.18 3.90 

24 35.65 60.14 4.21 

25 
410 1 90 1 

12.26 81.13 6.60 

26 12.31 81.75 5.94 

27 
450 1 90 1 

52.40 36.10 11.50 

28 50.05 37.49 12.46 

29 
410 5 90 1 

10.05 80.74 9.21 

30 9.92 79.96 10.12 

31 
450 5 90 1 

48.55 44.85 6.60 

32 45.53 43.12 11.35 

33 

430 3 60 0.55 

15.13 80.22 4.65 

34 15.03 78.58 6.39 

35 15.45 79.45 5.10 
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����	 ก2 i
ก�����.��1"���
�
1	
�ก��ก�12�����	
�i
��0�,-�� q�������.��2%c�c�
cc���
�.��(
��กw�/.���/#ก������2q�

�ก��ก
�(� 

No
. 

Te
mp

er
atu

re
 (˚
C)
 

Pr
es
su
re
 (b

ar
) 

Tim
e (

mi
n)
 

Ca
tal
ys
t (
wt
%
) 

Na
ph

tha
 (w

t%
) 

Ke
ro
se
ne
 (w

t%
) 

Di
es
el 
(w
t%

) 

Ga
s o

il (
wt
%
) 

Lo
ng

 re
sid

ue
 (w

t%
) 

1 
410 1 30 0.1 

13.5 10.1 51.5 4.9 20.0 

2 11.7 13.8 52.0 3.0 19.5 

3 
450 1 30 0.1 

44.2 12.2 33.7 1.5 8.4 

4 39.2 15.1 34.9 1.5 9.3 

5 
410 5 30 0.1 

15.0 14.0 48.8 3.1 19.1 

6 12.9 9.7 53.2 3.0 21.2 

7 
450 5 30 0.1 

51.0 10.2 30.5 1.3 7.0 

8 50.7 5.0 34.4 1.0 8.9 

9 
410 1 90 0.1 

25.1 11.2 44.1 5.6 14.0 

10 25.1 14.2 44.1 2.4 14.2 

11 
450 1 90 0.1 

53.8 11.1 24.2 1.4 9.5 

12 49.4 8.2 28.6 1.7 12.1 

13 
410 5 90 0.1 

26.2 10.3 46.3 1.4 15.8 

14 27.0 7.4 47.0 1.3 17.3 

15 
450 5 90 0.1 

57.4 7.7 24.9 1.4 8.6 

16 58.8 7.9 24.8 1.3 7.2 

17 
410 1 30 1 

13.5 10.4 53.9 2.7 19.5 

18 16.5 9.3 53.1 1.2 19.9 
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No

. 

Te
mp

er
atu

re
 (˚
C)
 

Pr
es
su
re
 (b

ar
) 

Tim
e (

mi
n)
 

Ca
tal
ys
t (
wt
%
) 

Na
ph

tha
 (w

t%
) 

Ke
ro
se
ne
 (w

t%
) 

Di
es
el 
(w
t%

) 

Ga
s o

il (
wt
%
) 

Lo
ng

 re
sid

ue
 (w

t%
) 

19 
450 1 30 1 

44.2 11.3 32.9 1.6 10.0 

20 49.3 11.0 30.9 1.4 7.4 

21 
410 5 30 1 

13.5 10.2 54.7 2.3 19.3 

22 13.2 8.5 55.1 3.1 20.1 

23 
450 5 30 1 

52.6 10.0 28.3 1.3 7.8 

24 52.6 6.1 32.7 0.9 7.7 

25 
410 1 90 1 

19.4 17.5 45.0 2.3 15.8 

26 18.8 17.8 47.2 1.5 14.7 

27 
450 1 90 1 

51.2 8.7 29.3 1.3 9.5 

28 51.1 8.8 29.5 1.7 8.9 

29 
410 5 90 1 

21.6 11.6 48.2 2.5 16.1 

30 19.4 16.3 47.8 1.1 15.4 

31 
450 5 90 1 

57.9 6.6 24.7 1.4 9.4 

32 53.9 7.0 28.1 1.6 9.4 

33 

430 3 60 0.55 

35.3 14.8 37.8 1.3 10.8 

34 32.7 13.7 40.2 1.4 12.0 

35 35.4 13.7 38.8 1.8 10.3 
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����	 ก3 ��
�
1i
tc�	
�i
��0�,-��กw� ก��ก�12�����	
�i
��0�,-�� q���� �
1	
��	��#�(
0��1���� p ��ก��#c
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No
. 

Te
mp

er
atu

re
 (˚
C)
 

Pr
es
su
re
 (b

ar
) 

Tim
e (

mi
n)
 

Ca
tal
ys
t (
wt
%
) 

Yie
ld 
of 
ga

s (
wt
%
) 

Yie
ld 
of 
na
ph

tha
 (w

t%
) 

Yie
ld 
of 
ke
ro
se
ne
 (w

t%
) 

Yie
ld 
of 
die

se
l (w

t%
) 

Yie
ld 
of 
ga

s o
il (
wt
%
) 

Yie
ld 
of 
lon

g 
re
sid

ue
 (w

t%
) 

Yie
ld 
of 
so
lid
 (w

t%
) 

1 
410 1 30 0.1 

8.05 10.65 7.97 40.63 3.87 15.78 13.05 

2 9.15 8.13 9.59 36.12 2.08 13.55 21.39 

3 
450 1 30 0.1 

28.25 29.57 8.16 22.55 1.00 5.62 4.85 

4 24.21 28.12 10.83 25.04 1.08 6.67 4.04 

5 
410 5 30 0.1 

19.24 10.98 10.25 35.73 2.27 13.98 7.55 

6 16.55 9.29 6.98 38.29 2.16 15.26 11.47 

7 
450 5 30 0.1 

22.96 37.20 7.44 22.25 0.95 5.11 4.10 

8 23.74 36.70 3.62 24.90 0.72 6.44 3.87 

9 
410 1 90 0.1 

11.00 20.52 9.16 36.05 4.58 11.44 7.25 

10 12.27 20.23 11.45 35.54 1.93 11.45 7.13 

11 
450 1 90 0.1 

47.68 21.78 4.49 9.80 0.57 3.85 11.82 

12 39.63 23.15 3.84 13.40 0.80 5.67 13.50 

13 
410 5 90 0.1 

11.12 21.38 8.40 37.78 1.14 12.89 7.28 

14 9.91 22.04 6.04 38.37 1.06 14.12 8.46 

15 
450 5 90 0.1 

43.22 29.06 3.90 12.61 0.71 4.35 6.15 

16 42.74 29.39 3.95 12.40 0.65 3.60 7.28 

17 
410 1 30 1 

9.44 9.59 7.39 38.30 1.92 13.86 19.50 

18 8.76 11.46 6.46 36.89 0.83 13.82 21.77 
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No

. 

Te
mp

er
atu

re
 (˚
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Pr
es
su
re
 (b

ar
) 

Tim
e (

mi
n)
 

Ca
tal
ys
t (
wt
%
) 

Yie
ld 
of 
ga

s (
wt
%
) 

Yie
ld 
of 
na
ph

tha
 (w

t%
) 

Yie
ld 
of 
ke
ro
se
ne
 (w

t%
) 

Yie
ld 
of 
die

se
l (w

t%
) 

Yie
ld 
of 
ga

s o
il (
wt
%
) 

Yie
ld 
of 
lon

g 
re
sid

ue
 (w

t%
) 

Yie
ld 
of 
so
lid
 (w

t%
) 

19 
450 1 30 1 

31.52 26.05 6.66 19.39 0.94 5.89 9.55 

20 30.15 30.87 6.89 19.35 0.88 4.63 7.23 

21 
410 5 30 1 

6.78 11.18 8.45 45.29 1.90 15.98 10.42 

22 10.03 10.97 7.07 45.80 2.58 16.71 6.85 

23 
450 5 30 1 

33.92 32.71 6.22 17.60 0.81 4.85 3.90 

24 35.65 31.63 3.67 19.67 0.54 4.63 4.21 

25 
410 1 90 1 

12.26 15.74 14.20 36.51 1.87 12.82 6.60 

26 12.31 15.37 14.55 38.59 1.23 12.02 5.94 

27 
450 1 90 1 

52.40 18.48 3.14 10.58 0.47 3.43 11.50 

28 50.05 19.16 3.30 11.06 0.64 3.34 12.46 

29 
410 5 90 1 

10.05 17.44 9.37 38.92 2.02 13.00 9.21 

30 9.92 15.51 13.03 38.22 0.88 12.31 10.12 

31 
450 5 90 1 

48.55 25.97 2.96 11.08 0.63 4.22 6.60 

32 45.53 23.24 3.02 12.12 0.69 4.05 11.35 

33 

430 3 60 0.55 

15.13 28.32 11.87 30.32 1.04 8.66 4.65 

34 15.03 25.70 10.77 31.59 1.10 9.43 6.39 

35 15.45 28.13 10.88 30.83 1.43 8.18 5.10 
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����"'�	ก�������9 

 2�ก
q�c��ก��#c

�#�( 1 #�(
%,"0+�� 410 
�)���
����� .���c���กw�tu/c��2����(���� 1 
���� �1�1��
���ก��#q����ก����� 30 ��#� �����,����������ก�������
�
1 0.1 tc�	�
�+
2�กก��
#c

�c�������#�( ก4 

����	 ก4 	�
�+
2�กก��#c

��q�"���
q�c��ก��#c

�#�( 1 #�(
%,"0+�� 410 
�)���
����� 
.���c���กw�tu/c��2����(���� 1 ���� �1�1��
���ก��#q����ก����� 30 ��#� �����,�������
���ก�������
�
1 0.1 

	�
�+
ก��#c

� �����, 

� q�"��ก��
���������� (ก���) 20.00 

� q�"��ก���	
����ก�,�ก�
�ก��#c

� (ก���) 1018.27 

� q�"��ก���	
����ก�,�"
��ก��#c

� (ก���) 1016.66 

� q�"��ก	
�i
��0�,-�	
��	�� (ก���) 2.61 

��
�
1/c�� q�"��ก	
����#� 13.5 

��
�
1/c�� q�"��ก	
��./���� 10.1 

��
�
1/c�� q�"��ก	
�c���
 51.5 

��
�
1/c�� q�"��ก	
��กw�

�
� 4.9 

��
�
1/c�� q�"��ก	
�ก�ก� q����"��ก 20.0 

 

��
�
1i
tc�	
�i
��0�,-��กw�  = 1018.27 � 1016.66 

     = 8.05 

��
�
1i
tc�	
�i
��0�,-�	
��	�� = 2.61 

     = 13.05 

��
�
1i
tc�	
���� 
�!
���"
�  = 100 � 8.05 � 13.05 

     = 78.9 

20 
x 100 

20 
x 100 
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��
�
1i
tc�	
����#�   = 78.9 x 13.5 

     = 10.65 

��
�
1i
tc�	
�c���
   = 78.9 x 51.5 

     = 40.63 

��
�
1ก����
�(��	
�ก��ก�12�����	
�i
��0�,-�� q���� = (91.2 � 20.0) 

       = 78.07 

100 

91.2 
x 100 

100 
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��5��ก � 

ก��� -����3�ก��ก��!�"�����	�	�����ก��5� �
�9:��/�����������!�&-&0�& 
(Boiling Distribution) 

 ก�����.��1"�i
��0�,-�� q����c����.��(
� Simulated Distillation Gas Chromatograph 
21���.��1"����2%c�c�
c	
����
1���c����
t���  

 IBP � 200 ˚C   =  Gasoline 
 200 ˚C � 250 ˚C  =  Kerosene 
 250 ˚C � 350 ˚C  =  Light Gas Oil 
 350 ˚C � 370 ˚C  =  Gas Oil 
 370 ˚C � FBP   =  Long residue 

 ก�����.��1"�21���(�2�กก��������������
���� /c��q�i
��0�,-�� q����t�
1
����
���
1
��.����
�tc��
t�c� (CS2) ��
���� 1 ������ 100 ����/c�������� 2�ก�� ��q���
���.��1"�c����.��(
��กw�/.���/#ก��� ��("�
 Varian �%�� CP-3800 �q�"������.��1"�
�.���1ก
�
� q�������2%c�c�
c �������j�� ASTM D2887 !��
�#� �c��#.��
����� FID ����
������� 
Simulated Distillation .

����#�(������� Capillary column �� stationary phase .�
 CP-SIL 5CB 
��� 15 ���� ����i��)+���ก
��0���� 0.25 ��

����� �
1.���"��	
���
�� 0.25 t�.�
� 
0��1#�(��� .�
 
%,"0+��"��e�c 298 
�)���
����� 
%,"0+��.

���� 30-320 
�)���
����� 

%,"0+�� c��#.��
�� 320 
�)���
����� /c��� carrier gas ���� helium gas #�(
����ก��t"
 1.5 
��

�
�����
��#� c��� split ratio 2 
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����"'�	ก��W��&	ก��ก�������!�&-&0�& 

 /.���/#�ก��#�(tc�2�กก����ก���c����.��(
��กw�/.���/#ก��� c���+� 	1 2�ก�� ��q�t�
��
�(������ก�����c�ก��ก
�(����2%c�c�
cc���/���ก�� Simulated Distillation /c�21#q�ก��
�#���ก��/.���/#�ก��	
��������j����� ASTM D2887 (Standard) �
1/.���/#�ก��	
�
�.��(
����(
t����ก��e�c����c p (Blank) c���+� 	2 

 
�1��
� �1 /.���/#�ก��2�กก����ก	
�i
��0�,-�� q����c����.��(
��กw�/.���/#ก��� 
 

 
�1��
� �2 .������!��&��1"������
�
1i
��0�,-�� q���� (%off) ก��2%c�c�
c	
����2�ก/���ก�� 
Simulated Distillation 
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