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Thermal degradation of concentrated latex in supercritical carbondioxide with 

30%hydrogenperoxide has been studied in a 250 ml batch reactor at a temperature 400 oC 
and pressure 100-180 bar. The thermal degradation process was carried out with liquid 
yield, gas yield, and solid yield respectively by the two-level factorial experimental design 
method. The process variables were residence time at 400 oC(0-60 min), initial pressure of 
carbondioxide(10-20 bar), and oxygen:rubber ratio(0-108.10 phr). The analysis of variance 
show that oxygen:rubber ratio and residence time have a sinificant effect on thermal 
degradation products. The initial pressure of carbondioxide has no effect on products. It 
was also found that boiling range distribution by simulated distillation gas chromatography 
effected on the composition of liquid yield. The products from conditions of oxygen:rubber 
ratio of 5.40 phr, residence time 0 min, and initial pressure of carbondioxide 10 bar is 
composed of 0.47% solid yield, 17.28% long residue, 14.67% gas oil, 12.31% light gas oil, 
10.28% kerosene, 30.68% gasoline,and 14.31% gas yield. The increasing of residence time 
was decreased yield of the solid, long residue, gas oil, light gas oil, kerosene, and gasoline 
but gas yield was increased. The increasing of oxygen:rubber ratio has no sinificant effect 
on long residue but has major effect on increasing of gas product. The light distillation at 
250 oC of liquid yield was characterized by gas chromatography-mass spectrometry. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ประเทศไทยเปนประเทศที่สามารถผลิตยางธรรมชาติไดมากที่สุดในโลก  โดยในป พ.ศ. 
2544 มีพื้นที่ปลูกสวนยางพารามากกวา 10 ลานไร และสามารถสงออกไดปละกวา 2.55 ลานตัน 
สวนใหญจะสงออกในรูปของยางดิบรมควัน,ยางแทง และน้ํายางเขมขน เพื่อใชเปนวัตถุดิบใน
อุตสาหกรรมตางๆเพื่อผลิตผลิตภัณฑตางๆที่มีความจําเปนอยางมากในชิวิตประจําวัน เชนยาง
รถยนต,ถุงมือยาง,ถุงยางอนามัย,ยางรัดของ,ที่นอนหมอนยางเปนตน นอกจากนี้การใชประโยชน
จากยางธรรมชาติแทนปโตรเลียมก็ยังเปนการรักษาสิ่งแวดลอมซ่ึงเปนปญหาที่สําคัญในปจจุบัน 
จะเห็นวายางธรรมชาติสามารถนํามาใชประโยชนไดหลากหลาย แตประเทศไทยก็ยังสงออกยาง
สวนใหญในรูปของยางที่ยังไมไดแปรรูปทําใหราคาของยางธรรมชาติตกต่ําลง ดังนั้นการศึกษาถึง
การแปรรูปยางธรรมชาติใหเปนวัตถุดิบที่มีคุณคาทางอุตสาหกรรมจึงเปนสิ่งจําเปน   
 ยางธรรมชาติเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง ดังนั้นจึงเปนแหลง
ของไฮโดรคารบอนที่สามารถใชเปนวัตถุดิบในการผลิตสารประกอบที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า โดยการ
ทําปฏิกิริยาเพิ่มออกซิเจน และภายใตภาวะเหนือวิกฤตของคารบอนไดออกไซดซึ่งมีสมบัติเปนตัว
ทําละลายที่ดีมาก คารบอนไดออกไซดสามารถแทรกเขาไปในโครงสรางของยางธรรมชาติชวยให
ยางธรรมชาตเิกิดการพองตัว ทําใหออกซิเจนเขาทําปฏิกิริยากับสายพอลิเมอรของยางธรรมชาติได
งายขึ้นจนขาดออกเปนโมเลกุลที่เล็กลง ไดผลิตภัณฑที่เปนของแข็ง ของเหลว และแกส ชนิดและ
สัดสวนของผลิตภัณฑที่ไดจะขึ้นอยูกับตัวแปรตางๆ คือ อุณหภูมิ ความดัน เวลาในการทําปฏิกิริยา 
และอัตราสวนระหวางยางกับออกซิเจน  

งานวิจัยนี้เปนการนําเอายางธรรมชาติซึ่งเปนสารที่มีปริมาณไฮโดรคารบอนเปนจํานวน
มากมาแปรรูปใหเปนของเหลว แกส และของแข็ง โดยการทําปฏิกิริยาเพิ่มออกซิเจนดวย
ไฮโดรเจนเพอรออกไซด และใชคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตเปนตัวทําละลาย ในการ
ทดลองจะมีการเปลี่ยนคาตัวแปรตางๆ และนําผลที่ไดมาทําการศึกษาถึงผลของตัวแปรเหลานั้น
ตอไป 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั 

1.2.1 ศึกษาผลของการใชเพอรออกไซดในการเปลี่ยนสภาพยางธรรมชาติที่อุณหภูมิ
และความดันตางๆ 

1.2.2 ตรวจสอบหาองคประกอบของผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจากการสลายตัวของยาง
ธรรมชาติ 
 
1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

1.3.1 ไดผลิตภัณฑเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า มีจุดเดือด
ในชวงที่ต่ํากวา 360oC จากยางธรรมชาติเปนสารตั้งตน ซึ่งสามารถนําไปพัฒนาเปนผลิตภัณฑใน  
อุตสาหกรรมตางๆได 

1.3.2 ไดเทคนิคการตัดโซโมเลกุลของยางธรรมชาติโดยใชเพอรออกไซด  ซึ่งเปน
แนวทางในการพัฒนาการผลิต ผลิตภัณฑเคมีจากยางธรรมชาติ 
 
1.4  ขอบเขตและวิธีดําเนินการวิจัย 

 1.4.1 คนควาเอกสารและขอมูลในอดีตที่เกี่ยวของกับงานวิจัย 
 1.4.2 ออกแบบการทดลองโดยเปลี่ยนคาตัวแปรตางๆดังนี้ 
  1.4.2.1 อุณหภูมิ  200 - 400 องศาเซลเซียส 
  1.4.2.2 เวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา 0 – 60 นาที 
  1.4.2.3 ความดันเริ่มตน 10 – 20 บาร 

1.4.2.4 สัดสวนออกซิเจน : ยาง คือ 0 , 5.40 , 27.02 , 54.05 และ 108.10 phr 
(parts per hundred of rubber)  

 1.4.3 เตรียมวัสดุและสารเคมีที่ใชในการทดลอง 
  1.4.3.1 น้ํายางขนชนิดแอมโมเนียต่ํา 
  1.4.3.2 30%ไฮโดรเจนเพอรออกไซด 
  1.4.3.3 แกสคารบอนไดออกไซด 
  1.4.3.4 เตตระไฮโดรฟูแรน 
 1.4.4 ทดลองเปลี่ยนอุณหภูมิ เวลาในการเกิดปฏิกิริยา ความดัน และอัตราสวนระหวาง
น้ํายางขน ตอ 30%ไฮโดรเจนเพอรออกไซด 

1.4.5 ตรวจสอบปริมาณและวิเคราะหผลิตภัณฑที่ไดจากการทดลอง 
1.4.6 วิเคราะหขอมูล  สรุปผลการทดลอง  และเขียนวิทยานิพนธ 



บทที่ 2 

ยางธรรมชาติและเทคโนโลยีที่เกี่ยวของ 

2.1  ยางธรรมชาต ิ[1] 

ยางธรรมชาติที่นํามาใชในทางการคา เปนยางซึ่งไดจากตนไมใหญชื่อวา Hevea 
brasiliensis ซึ่งเดิมมีอยูในเฉพาะทวีปอเมริกาใตเทานั้น ตอมาไดนํามาปลูกในทวีปเอเชียและแอฟ
ริกา ยางสามารถงอกงามไดดีในภาคใตและภาคตะวันออกของประเทศไทย ปกติจะปลูกดวยพันธุ
พื้นเมืองและตอตาดวยพันธุที่ใหนํายางดี ท้ังนี้เพื่อใหไดรากและโคนที่แข็งแรง สวนลําตนและยอด
จะเปนพันธุที่ใหน้ํายางดี เมื่อตนยางโตไดอายุประมาณ 7 ป ชาวสวนจะเก็บน้ํายางดวยการกรีด
เปลือก (tapping) ของลําตนใหน้ํายางซึมออกมา ตนยางจะใหน้ํายางไปจนอายุ 30 ป ชาวสวนก็
จะตัดตนยางเพื่อปลูกใหม ไมยางนําไปทําเฟอรนเิจอร กิ่งและเศษไมนําไปทําฟนและถาน 

ในการกรีดยางชาวสวนจะทําในชวงเวลากลางคืนกอนรุงเชา เพราะตนยางจะให
น้ํายางมากในชวงเวลากลางวันน้ํายางจะนอย และในชวงฝนตกน้ําฝนจะปนไปกับน้ํายางในถวยที่
รองรับทําใหชาวสวนกรีดยางไมได เมื่อไดนํายางสดชาวสวนจะเติมแอมโมเนียเพื่อปองกันไมใหน้ํา
ยางจับกอน หลังจากนั้นน้ํายางจะถูกนําไปผานกระบวนการตางๆเพื่อใหไดยางออกมาในลักษณะ
ที่แตกตางกันคือ  

ยางดิบแหง ซึ่งไดแก  ยางแผนรมควัน (Ribb Smoked Sheet) ยางแผนผึ่งแหง  
(Air Dried Sheet) ยางแทงเอสทีอาร (Standard Thai Rubber, STR) ยางเครพ  (Crepe)  และ
ยางสกิม  (Skim) 
                   ยางเหลว ซึ่งไดแกน้ํายางขน(Concentrated Latex) และน้ํายางคงรูป  
(Prevulcanized Rubber) 

จากนั้นจึงนํายางดิบเหลานี้ไปปอนใหโรงงานแปรรูปยาง เพื่อทําเปนผลิตภัณฑ
ตางๆ  เชน ยางรถยนต  ยางลอเครื่องบิน  ยางรัดของ  ทอยาง  เบาะที่นอน  ฟองน้ํา  รองเทายาง  
ถุงยางอนามัย  และลูกโปง เปนตน ทั้งนี้เพราะยางมีสมบัติจําเพาะแตกตางจากวัสดุอ่ืนๆ คือ มี
ความยืดหยุนดี เมื่อดึงจะยืดออกและหดกลับไดทันทีเมื่อปลอยมือ นอกจากนี้ยางยังมีเนื้อทึบ
สามารถกันน้ําและอากาศไมใหผานไดโดยงาย  อีกทั้งไมยอมใหกระแสไฟฟาไหลผาน  ดังนั้นยาง
จึงเปนวัสดุที่มีประโยชน และมีคุณคาเปนอยางยิ่ง ยางพาราจัดเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญของ
ประเทศไทยรองจากขาว ประเทศไทยเปนผูผลิตยางธรรมชาติรายใหญที่สุดของโลกผลผลิตสวน
ใหญสงไปจําหนายยังตางประเทศ   
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2.1.1  สมบัติทั่วไป [2] 
น้ํายางสดที่ไดมาจากการกรีดจากตนยางพารา เปนสวนของไซโตพลาสซึมที่อยู

ภายในทอน้ํายางของตนยางพารา มีลักษณะเปนของเหลวสีขาวเหมือนน้ํานม มีสภาพเปน
คอลลอยด หรือสารแขวนลอยชนิดไฮโดรโซล(hydrosol:สารละลายที่มีน้ําเปนตัวทําละลาย) แตมี
ลักษณะพิเศษกวาไฮโดรโซลทั่วไป คือน้ํายางมีลักษณะกึ่งชอบน้ํา(hydrophilic:เปนสารละลายได
งายเมื่อมีน้ําเปนตัวทําละลาย) และไมชอบน้ํา (hydrophobic:เปนสารละลายไดยากเมื่อมีน้ําเปน
ตัวทําละลาย) แตลักษณะไมชอบน้ําจะเดนกวา นอกจากนี้ น้ํายางยังประกอบดวยสวนที่ไมใชยาง  
เชน โปรตีน ไขมัน คารโบไฮเดรต และอนุมลูของโลหะ ดังตารางที่ 2.1 น้ํายางมีความหนาแนนอยู
ระหวาง 0.975 ถึง 0.980 กรัมตอมิลลิลิตร  มีคา pH ประมาณ 6.5 ถึง 7.0  ความหนืดของน้ํายาง
มีคาประมาณ 12-15 centipoise (น้ําบริสุทธิ์มีความหนืด 1 centipoise) และอาจมีคาแปรปรวน
ข้ึนอยูกับปริมาณของสวนประกอบในน้ํายาง  นอกจากนั้นยังขึ้นอยูกบัปจจัยอื่นๆอีกเชน พันธุยาง  
อายุยาง  ฤดูกาลกรีดยาง เปนตน 

เมื่อนําน้ํายางที่กรีดไดไปตรวจสอบจะพบวามีอนุภาคขนาดตางๆ แขวงลอย หรือ
กระจายอยูในตัวกลางที่เปนของเหลว(dispersion medium) อนุภาคเหลานี้มีเสนผานศูนยกลาง
นอยกวา 5 ไมครอน และมีประจุเปนลบซ่ึงผลักกันตลอดเวลา จึงทําใหอนุภาคเหลานี้แขวงลอย 
และคงสภาพเปนน้ํายางอยูไดจนกวาจะมีปจจัยอื่นๆมารบกวนจนทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง  และ
สารตัวกลางนี้โดยทั่วไปเรียกวา “เซรุม” (serum) 

ตารางที่ 2.1 สวนประกอบของน้าํยางธรรมชาต ิ

สวนประกอบ เปอรเซ็นต 
 สารที่เปนของแข็งทั้งหมด 27 - 48 
 เนื้อยางแหง 25 - 45 
 สารพวกโปรตีน 1 - 1.5 
 สารพวกเรซิน 1 - 1.25 
 ขี้เถา สูงถึง 1 
 น้ําตาล 1 
 น้ํา สวนที่เหลือจนครบ 100 
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2.1.2  สวนประกอบตางๆในน้ํายาง [3] 
สามารถแบงออกเปน 2 สวนใหญๆ คือ 

1. สวนที่เปนเนื้อยาง                 35% 
2. สวนที่ไมใชยาง        65% 
 2.1 สวนที่เปนน้ํา               55% 
 2.2 สวนของลูทอยดและสารอื่น     10% 

2.1.1.2.1 สวนที่เปนเนื้อยาง เปนอนุภาคของสารไฮโดรคารบอนที่ไดจาก
หนวยของไอโซพรีนเชื่อมตอกันแบบหัวตอหาง (head to tail) ไดเปนโพลิไอโซพรีน
(Polyisoprene,C5H8)n แขวงลอยอยูในเซรุม มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 1x106 – 1.3x106 รูปราง
ของอนุภาคของยางมีรูปรางทั้งกลมและทรงรีคลายลูกแพร  มีเสนผานศูนยกลาง 0.05–5 ไมครอน 
โมเลกุลมีขนาดใหญ และเมื่ออยูในสภาพน้ํายางสด ผิวรอบอนุภาคจะถูกหอหุมดวยชั้นของสาร
พวกไขมันและโปรตีน  นอกจากนี้ยังมีโลหะบางชนิด เชน  แมกนีเซียม  โปแตสเซี่ยม  และทองแดง  
ปนอยูในสวนของยางประมาณ  0.05% 

CH2 CH2

C        C
CH3 H  

Cis – polyisoprene 
 

CH2 CH2      CH2 CH2      CH2 CH2

C      C C      C C      C
CH3 H          CH3 H          CH3 H  

เรียกวา  Sol  (เปนเสนตรง แตจะขดรวมเปนทรงกลม) 
ยางมีความยืดหยุนได  เนื่องจากโมเลกุลขนาดใหญของยางแตละโมเลกุลเปนขด

ของสายโมเลกุลที่เกิดจากหนวยยอยไอโซพรีนตอเนื่องกัน ยางชิ้นหนึ่งๆจะประกอบดวยขดของ
สายโมเลกุลที่พันกันยุงเหยิง สายโมเลกุลเหลานี้ มีสมบัติถูกหักงอหรือยืดได (flexible) การดึงหรือ
ยืดชิ้นยางก็เทากับยืดสายโมเลกุลของยางใหคลายออก แตเมื่อปลอยคืนใหความเปนอิสระกับช้ิน
ยาง สายโมเลกุลยางก็จะพยายามหดตัวกลับมาขดอยูในสภาพเดิม 

2.1.2.2  สวนที่ไมใชยาง 
  2.1.2.2.1 สวนที่เปนน้ํา หรือเซรุม (serum) ของน้ํายาง มีความ

หนาแนนประมาณ  1.02 กรัม ตอ มิลลิลิตร ประกอบดวยสารชนดิตางๆคือ 1. คารโบไฮเดรต    2. 
โปรตีน และกรดอะมิโน 
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2.1.2.2.1.1 คารโบไฮเดรต เปนสารพวกแปงและน้ําตาลมีอยู
ในน้ํายางประมาณ 1% น้ําตาลสวนใหญเปนชนิดคิวบาซิทอล (Quebrachitol) มีน้ําตาลชนิด 
กลูโคส  ซูโครส  ฟรุกโตส  ปริมาณเล็กนอย  น้ําตาลเหลานี้จะถูกแบคทีเ รียใช เปนอาหาร  
เกิดปฏิกิริยาการยอยสลายตัวใหกรดโมเลกุลที่มีขนาดเล็กๆ ทําใหน้ํายางเกิดการสูญเสียสภาพ
และรวมตัวเปนกอน กรดเหลานี้เปนกรดที่ระเหยไดงาย จึงเรียกชื่อวา  VFA (Volatile  Fatty  Acid)  
ประกอบดวย กรดฟอรมิก กรดอะซิติก  และกรดโพไพโอนิก เปนตน คา VFA จึงเปนตัวเลขที่บงถึง
ความสามารถในการรักษาสภาพของน้ํายาง  โดยมาตราฐานสากลของน้ํายางขน  กําหนดใหมีคา  
VFA  ไมเกิน 0.2 หนวย 

2.1.2.2.1.2  โปรตีน และกรดอะมิโนที่สําคัญ ไดแก  แอลฟากลู
โบลิน  และฮีวิน ซึ่งแอลฟากลูโบลินจะเปนสวนที่พบมากในน้ํายางสด  มีสมบัติไมละลายน้ํา  แต
ละลายในสารละลายของเกลือ  กรด และดาง สวนฮีวินมีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า เพียงประมาณ  
10,000  และสามารถละลายน้ําไดโปรตีนที่มีคา Isoelectric Point สูงสามารถสลายตัวใหประจุ
บวกได  เปนสาเหตุใหน้ํายางสูญเสียสภาพที่  pH  เปนดาง  

2.1.2.2.2  สวนของลูทอยดและสารอื่นๆ 
2.1.2.2.2.1. ลูทอยด อนุภาคคอนขางกลม ขนาด

เสนผาศูนยกลางประมาณ 0.5 ถึง 3 ไมครอน หอหุมดวยเยื่อบางๆภายในเยื่อบางนี้จะมีทั้ง
สารละลายและสารที่แขวงลอย ลูทอยดหอหุมดวยเนื้อเยื่อช้ันเดียวสามารถเกิดการออสโมซิสได
งาย ดังนั้นการเติมน้ําลงในน้ํายางสดจะทําใหลูทอยดบวมและแตกงาย ขณะที่ลูทอยดเกิดการพอง
ตัวมีผลทําใหน้ํายางมีความหนืดเพิ่มข้ึน และเมื่อลูทอยดแตกความหนืดก็จะลดลง 
                        ในสภาพของอากาศรอนอุณหภูมิสูงขึ้นมีผลทําใหลูทอยดแตกไดเชนกัน โดย
ของเหลวภายในลูทอยดจะขยายตัวและแตกออก เมื่อลูทอยดแตกของเหลวภายในซึ่งเปนสาร
แขวงลอยที่มีประจุบวกและอิออนของโลหะเชน แคลเซี่ยมอิออน และ แมกนีเซี่ยมอิออน จะปะปน
รวมกันอยูในเซรุม ทําใหอนุภาคยางเกิดการรวมตัวกัน กอใหเกิดการอุดตันของทอน้ํายาง มีผลทํา
ใหน้ํายางหยุดไหลหลังกรีด สวนเนื้อยางบางของลูทอยดที่แตกออก มีรูปรางไมแนนอน จะเกิดจาก
การจับตัวกันเองเปนกอน ติดอยูบนผิวนอกของอนุภาคยาง ทําใหยางมีขนาดโตขึ้นและเกิดการ
เคลื่อนที่ไดชาลง  เปนสาเหตุหนึ่งทําใหน้ํายางเกิดการสูญเสียสภาพได 

หากเติมแอมโมเนียลงไปในน้ํายางสด  จะพบวา  สวนของลูทอยดและสารพวก
โลหะแมกนีเซียมจะรวมตัวกับแอมโมเนีย  เกิดการตกตะกอนเปนตมสีน้ําตาลและสีมวง  แยกตัว
ออกจากเนื้อยาง  และเกาะรวมกันอยูดานลางสามารถแยกออกได 
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2.1.2.2.2.2. อนุภาคเฟรย – วิสล่ิง (frey -wyssling) เปนสาร
ไมใชยาง มีขนาดอนุภาคใหญกวายาง แตความหนาแนนนอยกวา มีรูปรางคอนขางกลม มีผนัง
ลอมรอบสองชั้นมีปริมาณไมมากนัก  ประกอบดวยสารเม็ดมีพวกคาโรตินอยด  ซึ่งทําใหยางมีสี
เหลืองเขมสามารถรวมตัวกับแอมโมเนีย และแยกตัวออกจากยางมาอยูในสวนของเซรุม 
                        หากนําน้ํายางสดมาปนดวยความเร็วสูงประมาณ 20,000 รอบตอนาทจีะสามารถ
แยกน้ํายางออกได  4  สวน เรียงจากดานบน  ถึงดานลางของภาชนะ ดังนี้ 

1) สวนของเนื้อยาง 
2) อนุภาคเฟรย – วิสล่ิง  
3) เซรุม 
4) ตะกอนสีเหลืองหรือขาว ซึ่งสวนใหญเปนสารพวกลูทอยด 

แสดงสวนประกอบตางๆ  ของน้าํยางสดหลงัการปนแยก 
                                                                                    ยาง  (33.6%) 
                                                 สวนของเนื้อยาง           โปรตีน (0.5%) 
                                                       (35%)                    ไขมัน (0.9%) 
                                                                                    อนุมูลของโลหะ 
 
       น้ํายางสด                                                                โปรตีนและสารประกอบพวกไนโตรเจน 
     (Field latex)                             สวนชั้นลาง                ยางและคาโรตินอยด 
ปริมาณเนื้อยางแหง                   (สวนใหญเปนพวก          ไขมันและอนุมูลของโลหะ  
        (35%)                                 ลูทอยด) (15%) 
  
                                                                                     คารโบไฮเดรต และอิโนซิทอล (1.0%) 
 ปริมาของแข็ง                                                                โปรตีนสารจากโปรตีน  และ 
       (38.6%)                              สวนซีร่ัม                      สารประกอบพวกไนโตรเจน 
                                                   (48%)                      กรดนิวคลีอิคและสารประกอบจากกรดนี้ 
                                                                                    อนุมูลของอนินทรียสาร 
                                                                                    อนุมูลของโลหะ 
 
                                                                                    คาโรตินอยด (1.0%) 
                                                  เฟรย – วิสล่ิง                 
                                                       (2%)                     ไขมัน 
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2.1.3  สารเคมีรักษาสภาพน้ํายาง  (Preservatives) [4] 
 เนื่องจากในน้ํายางสดมีสวนประกอบหลายชนิดที่เปนอาหารของจุลินทรีย ไดแก  

พวกน้ําตาลกลูโคส ฟรุคโตส จุลินทรียในอากาศจะลงปะปนในน้ํายาง มีปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลง  
ที่กอใหเกิดกรดทําลายชั้นหอหุมอนุภาคยาง ทําใหยางจับตัวเปนกอน เรียกการจับตัวดังนี้วา “การ
จับตัวที่เกิดเองตามธรรมชาติ” การเกิดจะชาเร็วเพียงใดขึ้นกับปจจัยตางๆ  เชนสภาพแวดลอม  
อุณหภูมิ  ความคงตัวของย้ํายาง  พันธุยาง  เปนตน  ดังนั้น  เพื่อปองกันน้ํายางจับตัวเปนกอนกอน
เวลาที่ตองการ  หรือเพื่อใหน้ํายางอยูในสภาพของเหลวตามตองการ  จึงจําเปนตองเติมสารเคมี
รักษาสภาพน้ํายาง  สารเคมีที่จะใชรักษาสภาพน้ํายางควรมีสมบัติดังตอไปนี้ 

1. มีประสิทธิภาพในการทําลายจุลินทรีย 
2. ควรมีสภาพเปนดางเพื่อสงเสริมสถานะแขวงลอยใหน้ํายาง 
3. ทําใหอนุมูลโลหะหนักไมวองไวตอปฏิกิริยา เพราะอนุมูลเหลานี้ จะสงเสริม

การเจริญของจุลินทรีย 
4. สามารถระงับการทํางานของเอนไซม  ที่ชวยการเจริญของจุลินทรีย 
5. ไมเปนพิษตอคนและตอคุณภาพของยาง และขจัดไดสะดวก 
สารเคมีชนิดแรกที่พบวามีประสิทธิภาพในการรักษาสภาพน้ํายางไดคือ  

แอมโมเนีย และจนปจจุบันแอมโมเนียก็ยังคงเปนสารเคมีที่นิยมใชในการรักษาสภาพน้ํายาง  นอก
จากแแอมโมเนีย  สารอื่นๆที่ใชรักษาสภาพน้ํายาง ไดแก  ฟอรมาลดีไฮด  โซเดียมซัลไฟต  เปนตน
อยางไรก็ตาม  การเลือกใชสารเหลานี้ข้ึนอยูกับวัตถุประสงคของการรักษาสภาพ  เชน  จะรักษาน้ํา
ยางสด  เพื่อนําไปแปรรูปเปนยางดิบชนิดใดๆ  ก็จะตองเลือกชนิดสารเคมีรักษาสภาพใหเหมาะสม  
หรือจะเก็บรักษาน้ํายางขนไวใชนานๆ  ก็จะตองเลือกชนิดสารเคมีใหถูกตอง เปนตน 

2.1.4  โมเลกุลยางธรรมชาติ [5] 
จากการศึกษาดวย x-ray และ IR(Infrared Spectrophotometer)พบวายางพารา 

ประกอบดวย cis–1,4polyisoprene ประมาณ 97% จึงมีความสม่ําเสมอของโครงสรางคอนขางสูง 
การวิเคราะหโครงสรางยางโดยใช 13C และ 1H NMR spectroscopies พบวาโครงสรางของยางที่
ไดจากเห็ดประกอบดวยหมูไดเมททิลแอลิล หมูทรานไอโซพรีน 2-3 หมู และที่เหลือเปนหมูซิสไอ
โซพรีน สวนที่ปลายสุดของโมเลกุลเปนไฮดรอกซิล(hydroxyl) หรือเอสเทอร(ester) แตสําหรับยาง
ธรรมชาตินั้นพบวาสัญญาณจาก13C NMR ไมไดบงบอกแนชัดวาหมูไดเมทิลแอลิลและไฮดรอก
ซิลหรือหมูเอสเทอรอยูที่ปลายทั้งสองของยางธรรมชาติ แตที่ทราบแนชัดคือ โครงสรางหลักของ
ยางธรรมชาติประกอบดวยหมูทรานไอโซพรีน 2 หมู และที่เหลือเปนซิสไอโซพรีน 
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     O
    OCP     OH

 trans  3    cis      n trans  3    cis      n
ω α ω α

  
 โดย ω และ α เปนหมูฟงกชันที่ปลายโมเลกุลที่สมมติฐานวาเปน โปรตีน และ

กรดไขมันตามลําดับ ยางธรรมชาติมีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย(average molecular weight,MW) 
ประมาณ 1.0–1.3 ลาน  แตมีการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลในชวงกวาง 104 – 107  มี
ลักษณะเปน  2 พีค (bimodal distribution)  เมื่อวิเคราะหโดยวิธี  เจลเพอรมีเอชั่นโครมาโทกราฟ
(GPC) น้ํายางจากตนยางพันธุเดียวกันจะมีความคลายคลึงของลักษณะการกระจายของน้ําหนัก
โมเลกุลเรียกไดวาเปนลักษณะประจําพันธุ สาเหตุที่โมเลกุลยางในธรรมชาติมีน้ําหนักโมเลกุลเปน
ชวงกวางน้ี มีสมมติฐานวาเกิดจากการแตกสาขา(branching) และการเชื่อมขาม(crosslinking)  
ระหวางโมเลกุลของยาง ทําใหเกิดเจลเฟส(gel phase) สังเกตไดวาน้ํายางสดที่มีสารที่ไมใชยาง
เจือปนอยูดวยเปนปริมาณมากนั้นเมื่อละลายในตัวทําละลายออรกานิค  จะละลายชามาก  และ
เมื่อกรองผานเยื่อกรองแลว  นําเอาสวนที่ผานไมไดไปหาปริมาณไนโตรเจนพบวาสูงกวาสวนที่ผาน
ฟลเตอรอยางมีนัยสําคัญ  แสดงวาโปรตีนที่ยึดเกาะกับโมเลกุลยางเปนปจจัยสําคัญ  ที่ทําใหเกิด
การเชื่อมขามและมีผลตอโครงสรางของโมเลกุลยาง 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1  การกระจายตวัของน้าํหนักโมเลกุลยาง (Molecular weight distribution,MWD) 
วิเคราะหโดยวิธี Gel Permeation Chromatography (GPC) เปนลักษณะประจํา

พันธุ แบงไดเปน  3  ประเภท คือ 
              ประเภทที่ 1 (………) มี 2 พีคขนาดใกลเคียงกัน 
              ประเภทที่ 2 (--x--x--) พีคที่น้ําหนักโมเลกุลตํ่าเปนสวนนอยกวาพีคที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง 
              ประเภทที่ 3 (---------)  พีคที่น้ําหนักโมเลกุลสูงเปนองคประกอบหลัก 

1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07
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2.1.5  การผลิตยางดิบ [3] 

อุตสาหกรรมยางภายในประเทศ แบงเปน 2 ประเภท คือ อุตสาหกรรมยางดิบ   
และอุตสาหกรรมผลิตภัณฑยางสําเร็จรูป  อุตสาหกรรมยางดิบที่ผลิตในขณะนี้ไดแก 

2.1.5.1. น้ํายางขน (concentrated latex)  หมายถึง  น้ํายางที่ผานการไลน้ํา
ออกไปบางสวน เพื่อใหมีเนื้อยางแหงเพิ่มข้ึนเปน 60% ของน้ําหนักน้ํายางทั้งหมด (เดิมมีเนื้อยาง
แหง 30-40%)  เพื่อใหงายตอการเก็บรักษา  และขนสง  ผลิตภัณฑที่ใชน้ํายางขนเปนวัตถุดิบ  
ไดแก ผลิตภัณฑแบบจุม(dipping) แบบหลอ(casting) แบบพน(spraying) แบบใชแมพิมพ
(moldong)  และแบบทา(spreading)  เปนตน  ผลิตภัณฑเหลานี้  ไดแก  ตุกตาที่กลวง  กาว  สีทา  
ถุงมือ  ลูกโปง  ยางฟองน้ํา  (latex  foam  rubber)  และที่นอน เปนตน  การผลิตน้ํายางขนในทาง
การคามี  4  วิธี  ดังนี้ 

1.1 วิธีทําใหเกิดครีม  (creaming) 
1.2 วิธีใชเครื่องหมุนเหวี่ยง  (centrifuging  machine) 
1.3 วิธีทําใหน้ําระเหย  (evaporation) 
1.4 วิธีแยกดวยไฟฟา  (electrodecantation) 

วิธีใชเครื่องหนุนเหวี่ยงเปนวิธีที่นิยมใชในปจจุบัน เครื่องมือที่ใชเรียกวา latex seerator หรือ latex  
concentrator โดยการหมุนเหวี่ยงเพื่อแยกยางซึ่งเบากวา (มีความถวงจําเพาะ 0.92) ออกจาก
ของเหลวที่หนักกวา (มีความถวงจําเพาะ 1.02) โดยน้ํายางสดที่ใสแอมโมเนียมาแลว  จะไหลผาน
ทอเขาไปในถวยปนแยก  และถูกเหวี่ยงดวยความเรว็  7,000-8,000  รอบ/นาที  ยางจะถูกเหวี่ยง
ข้ึนขางบนและไหลออกทางชองตอนบนของเครื่อง สวนนี้เรียกวา “น้ํายางขน” ของเหลวที่เหลือ 
รวมทั้งของแข็งที่ไมใชยาง จะถูกแยกออกทางชองดานลาง ของเหลวสวนนี้เรียกกวา “หางน้ํายาง”  
(skim  latex) โดยวิธีนี้  น้ํายางจะถูกแยกเปน  2 สวน  สวนหนึ่งเปนน้ํายางขนที่มีปริมาณของแข็ง
ทั้งหมดประมาณ  61.5%  และเปอรเซ็นตเนื้อยางแหง  60%  อีกสวนหนึ่งเปนหางน้ํายางที่มียาง
แหงปนอยูราว  3-5 %   

น้ํายางขนซึ่งใชแอมโมเนียในการรักษาสภาพเพียงอยางเดียว จะตองใชปริมาณ
สูงถึง0.7% น้ํายางขนชนิดนี้เรียกวา“HA latex”(High ammonia latex) สวนน้ํายางที่ใชแอมโมเนีย
เล็กนอยประมาณ 0.2% รวมกับสารอื่นเชน ZnO/TMTD (zinc oxide/tetramethylthiuram 
disulfide) 0.02% หรือกรดบอริก 0.2% หรือแซนโตไบรต(santobrite) 0.2% เรียกวา “LA latex”  
(Low  ammonia  latex) 
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ตารางที่ 2.2  ขอกําหนดทางเทคนิคของน้าํยางขน 60% ตามมาตรฐาน ISO  
และชนิดดีพิเศษ  (High Quality) [5] 

ISO น้ํายางขนชนดิดีพิเศษ คุณสมบัติ 
HA* LA** HA* LA** 

Total solid content (%)  min 61.5 61.5 61-61.5 61-61.5 
Dry rubber content (%)  min 60.0 60.0 60-60.2 60-60.2 
Non-rubber  coloid (%)  min 2.0 2.0 1.3-1.5 1.3-1.5 
ความเปนดาง (% NH )  min 0.6 0.29 0.7-0.73 0.22-0.26 
Mechaninal stability, sec, min 650 650 1000-1600 1000-1600 
Coagulum content % 0.05 0.05 0.002-0.005 0.002-0.005
Copper (mg/kg of tsc.) max 8 8 0-3 0-3 
Managese (mg/kg of tsv.) 
max 

8 8 0-3 0-3 

Sludge content (%)  max 0.1 0.1 0.01-0.05 0.01-0.05 
Volatile fatty acid (VFA),  max 0.20 0.20 0.01-0.02 0.01-0.02 
KOH number,  max 1.0 1.0 0.4-0.6 0.4-0.6 
สีดูดวยตาเปลา ไมมีสีฟา, เทา ไมมีสีฟา, เทา ขาว ขาว 
กลิ่น ไมเหมน็ ไมเหมน็ กลิ่นหอม กลิ่นหอม 

การทดสอบเพิม่เติม     
Managese (mg/kg of tsv.) 
max 

- - 15-25 15-25 

Phosphate (mg/kg of tsv.) 
max 

- - 100 100 

Specific gravity - - 0.94-0.95 0.94-0.95 
HA*  :  high  ammonia LA** :  low  ammonia 

ในดานคุณภาพของน้ํายางขน  volatile fatty acids(VFA) เปนดรรชนีสําคัญของ
คุณภาพเนื่องจากปริมาณ VFA ในน้ํายางขนมีสาเหตุจากแอมโมเนีย ทําใหเกิด hydrolysis ของ 
neutral lipids รวมทั้ง glycolipids และ phospholipids ดวย นอกจากนั้นในระหวางการเก็บ อาจ
มีจุลินทรียเขาไปยอยสลายสารไมใชยางที่เปนอาหารโดยกระบวนการหมัก(fermentation) แลว
ปลดปลอย organic acids ทําให pH ของน้ํายางขนต่ําลง จะมีผลใหอนุภาคยางจับตัวเปนกอน
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และสูญเสียสภาพไดงาย น้ํายางขนก็จะเกิดการบูดและกลิ่นเหม็นไดเร็วมาก เมื่อเติมกรดให pH 
เขาใกล 7.0 

2.1.5.2  ยางดิบแหง ไดแก ยางแผนรมควัน ยางแผนผึ่งแหง ยางเครพ และยาง
แทงเอสทีอาร  เปนตน 
 
2.2  การแตกตัวของพอลิเมอร [6] 

การแตกตัวที่เกิดกับพอลิเมอรหมายถึงการเปลี่ยนแปลงสมบัติในลักษณะที่มีการ
แตกออกของโครงสราง มีผลทําใหน้ําหนักโมเลกุลในสายโซเปลี่ยนแปลงไป ตัวการที่ทําใหเกิดการ
แตกตัวในพอลิเมอรไดเปน 2 กลุมคือ กลุมที่ 1 เปนตัวการทางดานพลังงาน แบงออกเปน พลังงาน
จากความรอน พลังงานกล พลังงานจากรังสี  กลุมที่ 2 เปนตัวการทางเคมี แบงออกเปน การเกิด
ไฮโดรไลซิส การเกิดออกซิเดชัน การเกิดปฏิกิริยาอื่นๆ  ตัวการแตละตัวมีผลตอการเกิดการแตกตัว
ของพอลิเมอร ดังนี้ 

2.2.1 การแตกตัวดวยความรอน  
พอลิเมอรที่ใชงานที่อุณหภูมิสูงๆ จะเกิดการแตกตัวโดยสายโซโมเลกุลแตกออก

หรือขาด ทําใหน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยลดลง ลักษณะของการแตกตัวอาจเกิดได 2 ลักษณะคือ 
2.2.1.1  การแตกตัวแบบสุม มักเกิดกับพอลิเมอไรเซชัน แบบควบแนน การแตก

ออกของสายโซจะแตกออกที่จุดใดๆ ก็ไดในสายโซพอลิเมอร คือมีโอกาสเกิดการแตกออกได
เทาๆกันทุกจุดไมแนนอน สวนที่เหลือจะยังคงใหญกวามอนอเมอร 

2.2.1.2 ดีพอลิเมอไรเซชัน (depolymerisation) หรืออาจเรียกวา unzipping คือ 
มอนอเมอรจะหลุดออกจากสายโซโมเลกุลทีละ 1 หนวย มักเกิดกับพอลิเมอรที่ไดจากพอลิเมอไรเซ
ชันแบบรวมตัว ในการเกิดดีพอลิเมอไรเซชันนั้นจะเกิดขึ้นก็ตอเมื่ออุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิซิลลิง 
(ceiling temperature, Tc) โดยที่อุณหภูมิซิลลิง หมายถึงอุณหภูมิที่อัตราการเกิดพอลิเมอไรเซชัน 
เทากับอัตราการเกิดดีพอลิเมอไรเซชัน เพราะฉะนั้นถาอุณหภูมิสูงกวานี้ ปฏิกิริยาจะเกิดยอนกลับ
เนื่องจากอัตราการเกิดดีพอลิเมอไรเซชันจะสูงกวา 
                                                             pk  
                                 มอนอเมอร                           พอลิเมอร    

           dpk  
อุณหภูมิซิลลิงของพอลิเมอรแตละตัวจะแตกตางกันไป เชนของพอลิเมทิลเมทาคริ

เลต Tc = 130oC  พอลิสไตรีน  Tc =  150oC  แตพบวาพอลิสไตรีนเวลาเกิดพอลิเมอรไรเซชันจะมี 
ปฏิกริยาขางเคียงเกิดดวย ทําใหไดมอนอเมอรกลับมาประมาณรอยละ60 และไดผลิตผลอื่นปะปน
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มาเชน เถาถาน  พอลิไวนิลคลอไรดจะเกิดการแตกตัวที่แตกตางออกไปจากตัวอื่นๆ คือถาแตกตวัที่
อุณหภูมิประมาณ 100oC แทนที่จะไดมอนอเมอรออกมา กลับไดเปนไฮโดรเจนคลอไรด 

2.2.2 การแตกตัวโดยพลังงานกล 
การแตกตัวโดยพลังงานกลในพอลิเมอรที่มีสายโซยาวๆ บางครั้งถาไดรับแรง

กระทําจากภายนอกอาจทําใหเกิดการแตกตัวได ซึ่งเปนผลใหน้ําหนักโมเลกุลลดลง ตัวอยางเชน 
เมื่อพอลิเมอรไดรับแรงกระทําดวยอัตราการเลื่อนไหลสูงไมวาจะอยูในสถานะของแข็งหรือ
สารละลายก็ตามทําใหเกิดการฉีกขาดได 

ในยางธรรมชาติที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง จะมีความหนืดมากจนไมสามารถผาน
กระบวนการแปรรูปได หากจะผสมสารเติมแตงและ curing agent ก็ยากในทางปฏิบัติ ดังนั้นจึง
ตองนํายางนี้ไปผานกระบวนการหนีบดวยลูกกลิ้งเหล็กหนักๆ ดวยอัตราการหมุนที่แตกตางกันไป 
จะไดผลิตผลที่ออนนิ่มกวาเดิม สามารถผสมผงสารเติมแตงไดงายขึ้น กระบวนการดังกลาวนี้อาจ
ทําใหสายโซโมเลกุลส้ันลง เพราะผลของแรงกระทําซึ่งเปนพลังงานกล ทําใหมีความหนืดลดลง 
และการแตกตัวนี้จะเกิดเร็วขึ้นถามีตัวออกซิไดซ เชน ออกซิเจนอยูดวย ปฏิกิริยาจะเกิดดังนี้ 

H       H H H
C       C C- -C
H       H H H  

อนุมูลอิสระที่เกิดจะรวมตัวกับออกซิเจน ดังนี้ 
H H
C- +      O2 C O       O
H H  

พอลิเมอรที่อยูในสถานะสารละลาย เมื่อไดรับพลังงานกลจะเกิดการแตกตัวได
เชนกัน เชนถากวนแรงๆ จะพบวาความหนืดของสารละลายลดลง หมายถึงน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย
ลดลง หรือการผานคลื่นอัลตราโซนิกเขาไปในสารละลายของพอลิเมอร การผานสารละลายเขาไป
ในทอเล็กๆ ดวยแรงกระทําที่มีอัตราการเลื่อนไหลสูง ก็ทําใหเกิดการแตกตัวไดเชนเดียวกนั 

2.2.3 การแตกตัวดวยพลังงานจากรังสี   
เมื่อพอลิเมอรกระทบกับรังสีตางๆ อาจจะทําใหเกิดการกระตุน(exciting) หรือทํา

ใหเกิดการแตกตัวเปนไอออนซึ่งเรียกวารังสีพลังงานสูง กรณีแรกพลังงานมีเพียงพอ ที่จะทําให
อิเล็กตรอนยายเขาไปอยูในออรบิตัลใหม ที่มีระดับพลงังานสูงกวาเดิม ซึ่งอาจนําไปสูการแตกออก
ของพันธะระหวางอะตอม แตอะตอมที่เกี่ยวของจะไมมีการสูญเสียหรือรับอิเล็กตรอนทําใหเกิด
อนุมูลอิสระ แตถาพลังงานสูงขึ้นจะทําใหมีโอกาสเกิดการยายอิเล็กตรอนออกจากอะตอม ทําให
เกิดการแตกตัวเปนไออนลบ 
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สวนรังสีที่มีพลังงานสูงๆ โดยปกติจะไมพบ นอกจากทําการศึกษาวิจัย เชนการให
รังสีเบตา โดยอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่เร็ว หรือรังสีแกมมา จะทําใหสายโซแตกตัวเปนไอออน สายโซ
ที่เกิดไอออนอาจขจัดไฮโดรเจนออกไปไดเปนสายโซอนุมูลอิสระ แลวสายโซอนุมูลอิสระอาจจับคู
เกิดโครงสรางแบบรางแหหรืออาจเกิดการแตกตัวอีกก็ไดแลวแตชนิดของพอลิเมอรเชนพอลิเอทิลีน
จะเกิดโครงสรางแบบรางแหมากกวา แตพอลิเมอรอ่ืนๆ สวนใหญเกิดการแตกตัวไปเรื่อยๆ 

H      H      H H      H      H
C      C      C C      C      C +         e
H      H      H H      H      H

H      H      H H      H      H
C      C      C C      C      C +        H+

H      H      H H       ,       H

Light

 
2.2.4 การแตกตัวจากการเกิดไฮโดรไลซิส [7] 

พอลิเมอรที่เกิดจากการพอลิเมอไรซแบบควบแนนสวนใหญมักจะแตกตัวไดโดย
การไฮโดรไลซ เชน พอลิเอสเทอร 

  O  O
CH2   C      O   CH2 CH2  C     OH + HO  CH2  

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสจะถูกเรงใหเร็วขึ้นถามีไฮโดรเจนไอออน หรือไฮดรอกซิล
ไอออน นอกจากนี้ตัวเรงในธรรมชาติ เชน เอมไซม ก็จะเปนตัวเรงใหเกิดไฮโดรไลซิสดวยเชนกัน 
พวกพอลิเมอรประเภทอะตอมตางชนิดกันในสายโซ เชน พอลิแอซีทอล พอลิเอสเทอร และพอลิเอ
ไมด จะถูกไฮโดรไลซงายกวาพอลิเมอรประเภทอะตอมในสายโซชนิดเดียวกัน ตัวอยางของพอลิแอ
ซิทอลที่มีอยูในธรรมชาติ คือ พอลิแซ็กคาไรด เมื่อเกิดไฮโดรไลซิลแลวจะไดมอนอแซ็กคาไรด 

พอลิแซ็กคาไรดจะเกิดไฮโดรไลซิสเมื่อมีไฮโดรเจนไอออนเปนตัวเรงปฏิกิริยา ถา
เปนไฮดรอกซิลไอออนจะไมเกิดไฮโดรไลซิส เพราะฉะนั้นพอลิแซ็กคาไรดจะเสถียรในสารละลายที่
เปนเบส แตจะแตกตัวในสารละลายที่เปนกรด หรือถามีเอมไซมก็จะแตกตัวเชนกัน 

พอลิเมอรที่มีพันธะเอไมดในสายโซโมเลกุลจะเกิดไฮโดรไลซิสไดดีถามีกรดหรือเบส
เปนตัวเรงปฏิกิริยา และจะไดหมูแอมิโนกับหมูคารบอกซิล 

H    OH
    O       H+  หรือ  OH-

NH     C NH2 + COOH  
           พอลิเอสเทอรจะเกิดไฮโดรไลซิสไดดีเชนกันในกรณีที่มีกรดหรือเบสเปนตัวเรง โดยเฉพาะ
เบสจะเปนตัวเรงที่ดีกวากรด ผลิตภัณฑที่ไดจากการแตกออกของพันธะเอสเทอรจะไดสายโซที่มี
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หมูสุดทายเปนแแอลกอฮอล และกรด  ตัวการที่ทําใหเกิดไฮโดรไลซิสคือน้ําซึ่งเปนตัวการที่เราพบ
มากที่สุดในสภาพทั่วๆ ไป นอกจากนี้ที่อาจพบอีกคือแอลกอฮอล เรียกวา แอลกอฮอไลซิส โดยมี
กรดเปนตัวเรง จะเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวไดผลิตภัณฑที่มีหมูสุดทายเปนไกลโคไซดกับไฮดรอกซิล 

2.2.5 การแตกตวัจากการถูกออกซิไดซ [8-10] 
การแตกตัวที่เกิดในพอลิเมอรซึ่งมีผลมาจากการถูกออกซิไดซโดยออกซิเจน กลไก

ของการเกิดออกซิเดชันในพอลิเมอรคอนขางซับซอนมาก และเปลี่ยนแปลงไปตามชนิดของพอลิ
เมอร จากการวิจัยพบวาออกซิเดชันที่เกิดขึ้นในพอลิเมอรพวกไฮโดรคารบอน เชนพอลิเอทิลีน พอลิ
โพรพิลีน ยางธรรมชาติ ไฮโดรคารบอนอ่ิมตัวและไมอ่ิมตัวมีกลไกการออกซิเดชันแตกตางกันไป  

พิจารณาการเกิดออกซิเอชันในพอลิเอทิลีนกอน เนื่องจากการเปนไฮโดรคารบอน
อ่ิมตัว ถาไมไดถูกแสงจะเกิดออกซิเดชันโดยออกซิเจนนอยมาก ลักษณะที่ถูกออกซิไดซ คือ
ออกซิเจนจะแทรกเขาตรงระหวางอะตอมของคารบอนกับอะตอมของไฮโดรเจน ไดไฮโดรเพอร
ออกไซด 

H      OOH
C + O2 C
H H  

ถาหากอุณหภูมิสูงขึ้น ไฮโดรเพอรออกไซดอาจจะสลายตัวใหหมูคีโตนกับน้ํา ดังนี้ 
     OOH O

C C + H2O
H  

การเกิดออกซิเดชันลักษณะดังกลาวนี้ไมทําใหเกิดการสลายภายในสายโซ 
เพียงแตเกิดหมูคีโตนขึ้นมาภายในสายโซโมเลกุลเทานั้น 

ถาพิจารณาในกรณีของพอลิโพรพิลีนจะแตกตางไปจากพอลิเอทิลีน 
H H H OOH
C C          + O2 C C
H CH3 H CH3  

พอลิโพรพิลีนที่มีคารบอนอะตอมตติยภูมิ คารบอนอะตอมตติยภูมินั้นมีโอกาส
เกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนไดมากกวาคารบอนตัวอื่น จะไดไฮโดรเพอรออกไซด ซึ่งเกิดการแตกตัว
ออกเปนอนุมูลอิสระ 

H OOH H O-

C C C C          + -OH
H CH3 H CH3  
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จากนั้นจะเกิดการแตกออกของสายโซตามมาอยางรวดเร็ว ดังนี้ 
H O-      H H O H
C C       C C C          + -C
H CH3    H H CH3 H  
อนุมูลอิสระที่เกิดจากปฏิกิริยาการแตกตัวนี้จะเกิดปฏิกิริยาอื่นๆตอไปอีกเชน อาจ

ดึงอะตอมไฮโดรเจนจากโมเลกุลอ่ืนทําใหโมเลกุลนั้นเกิดอนุมูลอุสระข้ึนอีก กรณีของพอลิโพรพิลีน
จะเกิดออกซิเดชันไดมากขึ้นถาไดรับแสงอัตราไวโอเลต หรือไดรับอุณหภูมิสูงขึ้น 

ในพอลิลิสไตรีน สามารถเกิดออกซิเดชันจะเกิดไดชากวาในพอลิโพรพิลีน 
เนื่องจากการกีดขวางของวงเบนซีน จึงทําใหเสถียรกวาพอลิโพรพิลีน ถาเปนพอลิเมอรที่มีพันธะคู 
เชน ยางธรรมชาติ จะมีกลไกในการเกิดออกซิเดชันเร็วกวาพวกพอลิเมอรที่เปนไฮโดรคารบอน
อ่ิมตัว โดยการเพิ่มออกซิเจนเขาตรงตําแหนงพันธะคูของโมเลกุล ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นดังนี้ 

R- +     O2      RO2
-

      RO2
- +      HC CH R     O       O H

          C C
          H '  

ผลิตภัณฑดังกลาวจะทําปฏิกิริยากับออกซิเจนตอไปอีกทําใหเปนโครงรางแหที่
เกิดขึ้นคลายๆ กับการเกิดวัลคาไนเซชันในยางธรรมชาติโดยกํามะถัน ดังนี้ 

R     O O    H
C    C
H    O O    H

C    C
H    O  O  

ปฏิกิริยาการเพิ่มออกซิเจนของยางธรรมชาติ สามารถอธิบายไดดวยกลไก ดังนี้ 
In it ia t io n           : R H R .

P ro p a g a t io n   : R .    +    O 2 R O 2
.    

R O 2
.+  R H R O O H   +  R .

R O O H R O .   ,    R O 2

T e rm in a t io n   : 2  R . R -R
R .  +   R O .

2 R O O R
2 R O 2

.    n o n - ra d ic a l p ro d u c ts  
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ในขณะการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มออกซิเจนปฏิกิริยาอาจถูกขัดขวางดวยสารตาน
อนุมูลอิสระ(antioxidation , A) ได  ซึ่งขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาจะเปนดังนี้ 

Initiation       : AH  + O2 A. + HOO.

Transfer       : RO.
2 +  AH ROOH + A.

A. + RH. AOOH + RO.

Termination  : RO.
2 +  A ROOA

A. +  A. A-A  
การแตกออกของโซโมเลกุลยางธรรมชาติระหวางปฏิกิริยาการเพิ่มออกซิเจน อาจเกิดขึ้นดังนี ้

          CH3 CH3          CH3    CH3

    CH2C    CH C     CH    ROO.      CH2C    CHCH2CH2 .CCH
    CH2-CH2       OOR

       O2           CH3  CH3

      CH2C    CHCH2CH2 C CH
           .OO      OOR

   CH3

 CHCH2CH2CCH3  CHCH    CHC   CHCH3   CH    CHCH2   HOOC
 O O  O CH3   O    O
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2.3  ของไหลภาวะเหนือวิกฤต [11] 

ของไหลภาวะเหนือวิกฤต หมายถึง สารใดๆ ในภาวะซึ่งจําแนกไมไดวาเปนกาซ
หรือ ของเหลว สภาวะเชนนี้สามารถอธิบายไดจากแผนภาพวัฏภาคความดัน-อุณหภูมิ(pressure-
temperature phase diagram)ของสารบริสุทธิ์ใดๆ เชนตามรูปที่ 2.2 เปนแผนภาพวัฏภาคของ
คารบอนไดออกไซด จะแสดงบริเวณที่สารอยูในสถานะของแข็ง ของเหลว และกาซ โดยมีเสนการ
ระเหิด(sublimation line) อยูระหวางบริเวณที่สารอยูในสถานะของแข็งกับกาซ เสนการ
หลอมเหลว(fusion line) อยูระหวางของแข็งกับของเหลว และเสนความดันไอ(vapour pressure 
line) อยูระหวางกาซกับของเหลว จุดที่อยูระหวางทั้ง 3 สถานะเรียกวา triple point (TP) 

 
รูปที่ 2.2 Phase diagram ของ Carbon dioxide 

กาซสามารถเปลี่ยนสถานะเปนของเหลวได 2 วิธี โดยการเพิ่มความดัน หรือลด
อุณหภูมิ เพื่อลดพลังงานจลนทําใหระยะทางระหวางโมเลกุลลดลงเกิดแรงดึงดูดระหวางกัน
ควบแนนเปนของเหลว  แตที่อุณหภูมิสูงกวาจุด ๆ หนึ่ง โมเลกุลของกาซจะมีพลังงานจลนมาก แม
จะใหความดนัเทาใดก็ไมสามารถทําใหกาซเกิดการควบแนนเปนของเหลวได อุณหภูมิสูงสุดที่กาซ
ยังสามารถควบแนนเปนของเหลวไดเรียกวา อุณหภูมิวิกฤต(critical temperature ,Tc) และความ
ดันที่จุดนี้จะเรียกวาความดันวิกฤต(critical pressure ,Pc) จุดที่มีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิวิกฤต 

และความดันเทากับความดันวิกฤต เรียกวา จุดวิกฤต(critical point ,CP) ที่อุณหภูมิมากกวา 
อุณหภูมิวิกฤตและความดันมากกวาความดันวิกฤต สารจะอยูในสภาวะที่มีคุณสมบัติจําแนกไมได
วาเปนกาซหรือของเหลว เรียกสารที่อยูในสภาวะนี้วา ของไหลภาวะเหนือวิกฤต โดยคาอุณหภูมิ
วิกฤต และความดันวิกฤต ของสารตางๆ แสดงไวในตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.3 ขอมูลสมบัติวิกฤตของสารชนดิตางๆ 

Critical Temperature Critical Pressure Critical Density Substance 
(K) (Mpa) (g/cm3) 

Methane 190.6 4.60 0.162 
Ethylene 282.4 5.03 0.218 
Chlorotrifluoromethane 302.0 3.92 0.579 
Carbon dioxide 304.2 7.38 0.468 
Ethane 305.4 4.88 0.203 
Propylene 365.0 4.62 0.233 
propane 369.8 4.24 0.217 
Ammonia 504.6 11.3 0.235 
Diethyl ether 467.7 3.64 0.265 
n - Pentane 469.6 3.37 0.237 
Acetone 508.1 4.70 0.278 
Methanol 512.6 8.09 0.272 
Benzene 562.1 4.89 0.302 
Toluene 591.7 4.11 0.292 
Water 647.3 22.00 0.322 

ของไหลภาวะเหนือวิกฤตจะมีสมบัติกายภาพ(physicochemical properties) อยู
ระหวางแกสกับของเหลว ความหนาแนนของของไหลภาวะเหนือวิกฤตมีคาใกลเคียงกับของเหลว  
เมื่อนํามาใชเปนตัวทําละลาย โมเลกุลของสารที่ตองการละลายจะถูกลอมรอบดวยโมเลกุลของ
ของไหลภาวะเหนือวิกฤตเกิดปฎิสัมพันธกัน(interaction) ลดพลังงานเอนทาลปเกิดการละลายได
ดี และขณะเดียวกันของไหลภาวะเหนือวิกฤตกม็ีความหนืดและการแพรกระจายใกลเคียงแกส ทํา
ใหสามารถแทรกเขาไปในโครงสรางภายในของตัวถูกละลาย(solute matrix)ไดดี ดวยคุณสมบัติ
เหลานี้ จึงนําของไหลภาวะเหนือวิกฤตมาใชเปนตัวทําละลายซึ่งมีขอดีเหนือตัวทําละลายที่เปน
ของเหลวคือ มีอัตราของการถายโอนมวลเร็วกวา และมีความสามารถในการทําละลาย(solvent 
power) ที่ดีกวา  

 จากการที่ของไหลภาวะเหนือวิกฤตมีความหนืดต่ําและสัมประสิทธิ์การแพรสูง 
ทําใหสามารถกระจายตัวไดอยางทั่วถึง สามารถแทรกซึมเขาไปในโครงสรางภายในของตัวถูก
ละลายไดดี  และทําใหตัวถูกละลายที่ละลายเขาไปในของไหลภาวะเหนือวิกฤตกระจายออกจาก
บริเวณที่เกิดการสกัดไปบริเวณอื่นไดงายคือมีอัตราการถายโอนมวลดีสงผลใหของไหลภาวะเหนือ
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วิกฤตเปนตัวทําละลายที่ดี อยางไรก็ตามความหนืดและสัมประสิทธิ์การแพรของของไหลภาวะ
เหนือวิกฤตจะมีความสัมพันธกับปจจัยหลายประการ เชน อุณหภูมิ ความดัน และชนิดของของ
ไหลภาวะเหนือวิกฤต จึงตองมีการปรับสภาวะใหเหมาะสมเพื่อใหสกัดสารที่ตองการไดดีที่สุด  
อัตราเร็วของการถายโอนมวลนอกจากเปนผลโดยตรงจากความหนืดและการแพรของของไหล
ภาวะเหนือวิกฤตแลว ยังขึ้นกับระยะการแพรและตัวนําในการแพร ซึ่งเปนปจจัยจากโครงสราง
ภายในของตัวถูกละลาย 

คุณสมบัติเดนอีกประการหนึ่งของของไหลภาวะเหนือวิกฤตที่เหนือกวาตัวทํา
ละลายที่เปนของเหลวทั่วไปคือ สามารถปรับความสามารถในการทําละลายใหมีคามากหรือนอย
ไดงายกวา โดยการปรับสภาวะที่ใหสภาวะหรือตัวแปรประการแรกคือ อุณหภูมิ โดยทั่วๆ ไปการ
เพิ่มอุณหภูมิใหกับตัวทําละลายที่เปนของเหลว จะทําใหมีการละลายเพิ่มข้ึน แตในของไหลภาวะ
เหนือวิกฤตการเพิ่มอุณหภูมิจะกอใหเกิดผล 2 ประการที่ขัดแยงกัน คือ 

1. เพิ่มการละลายของตวัถูกละลาย 
2. ลดความหนาแนน ทําใหโมเลกุลของของไหลภาวะเหนือวิกฤตกับตัวถูก

ละลายอยูหางกัน การละลายของตัวถูกละลายจึงลดลง 
ผลรวมของผลที่ขัดแยงกัน 2 ประการนี้คือความสามารถในการละลายของของ

ไหลภาวะเหนือวิกฤต ซึ่งความขัดแยงในประการที่ 2 สามารถแกไขไดโดยการใชความดันกับของ
ไหลภาวะเหนือวิกฤตเพื่อคงสภาพความหนาแนนใหใกลเคียงกับสภาวะเดิมกอนที่จะมีการเพิ่ม
อุณหภูมิ  กลาวโดยสรุปคือ ตัวแปรที่มีผลโดยตรงตอความสามารถในการละลาย คือ อุณหภูมิและ
ความหนาแนน  แตความหนาแนนมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและความดันมาก 
ดังนั้นจึงเลือกที่จะทํางานกับของไหลภาวะเหนือวิกฤตในบริเวณจุดวิกฤตซึ่งสามารถปรับ
ความสามารถในการละลายดวยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิหรือความดันเพียงเล็กนอย 
ความสามารถในการปรับเปล่ียนความสามารถในการละลายของของไหลภาวะเหนือวิกฤต แสดง
ใหเห็นไดชัดเจนในรูปที่ 2.3 เมื่ออุณหภูมิคงที่ที่ 50 องศาเซลเซียส จะเห็นวาเมื่อใหความดัน
เพิ่มข้ึน คาคงที่สภาพขั้ว(dielectric constant) ของคารบอนไดออกไซดสามารถเพิ่มข้ึน เทียบกับ
สภาพขั้ว(polarity) ไดตั้งแต เพนเทน(pentane) จนถึง แอซิโตน(acetone) 
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รูปที่ 2.3  ผลของความดันทีม่ีตอคงที่สภาพขั้วและความหนาแนนของ  

คารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต 
สมบัติการเลือกเปนสมบัติของ ของไหลภาวะเหนือวิกฤต ที่สามารถปรับอุณหภูมิ

และความดัน เพื่อใหมีความสามารถในการทําละลายที่เหมาะสมเฉพาะกับสารที่ตองการสกัดสาร
ที่ตองการไดมากที่สุด โดยมีสารที่ไมตองการปนมานอยที่สุด ดังนั้นของไหลภาวะเหนอืวิกฤตจึงมี
สมบัติการเลือกคอนขางดี  

จากการศึกษาของไหลภาวะเหนือวิกฤตชนิดตางๆ สารที่ไดรับความสนใจมาก
ที่สุด คือ คารบอนไดออกไซด (Tc = 31oC) เนื่องจากมีอุณหภูมิวิกฤตต่ํา ไมเปนพิษ ไมไวไฟ ไมกอ
ใหเครื่องมือเกิดสนิม ราคาถูก หาไดงาย ไมทําลายสิ่งแวดลอม และการที่มีอุณหภูมิวิกฤตต่ํา ทํา
ใหสามารถขจัดออกจากผลิตภัณฑไดงาย เพียงทิ้งไวที่อุณหภมูิและความดันหอง ทําใหใชกับสารที่
ไมทนความรอนได 

ของไหลภาวะเหนือวิกฤตเปนสภาวะอีกรูปแบบหนึ่งของสาร ที่ไมใชของแข็ง 
ของเหลว หรือกาซ การเรียนรูคุณสมบัติจึงยังเปนสิ่งที่ทาทายใหมีการศึกษาไดอีกกวางไกล และ
เปนที่คาดหวังวา จะสามารถนํามาใชประโยชนไดอยางกวางขวางตอไป 
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2.4  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 Chen et al.[12]ไดศึกษาการทําดีพอลิเมอไรเซชัน(Depolymerization)ของยาง
รถยนตที่ใชแลว และยางธรรมชาติโดยใชน้ําและคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือจุดวิกฤต
(Supercritical Fluid,SCF)ที่อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส ความดัน 276 บาร พบวาผลิตภัณฑที่
ไดของยางรถยนตจะมีของแข็ง30% ซึ่งเปนคารบอนแบล็ค และเปนสารอินทรียประมาณ70% สวน
ผลิตภัณฑที่ไดของยางธรรมชาติสวนใหญจะเปนสารอินทรียและมีของแข็งเกิดขึ้นนอยมาก
ประมาณ 1%  ซึ่งเมื่อดูน้ําหนักโมเลกุลจะพบวาน้ําหนักโมเลกุลจะลดลงอยูที่ 500-1000 หนวย
อยางรวดเร็วใน 100 นาทีแรกของปฏิกิริยา  จากการใช FTIR หาหมูฟงกชันของผลิตภณัฑพบวา 
ทั้งยางรถยนตและยางธรรมชาติจะใหหมูฟงกชันที่เหมือนกันในน้ําภาวะเหนือวิกฤตและใน
คารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต แตในยางธรรมชาติผลิตภัณฑจะมีน้ําหนักโมเลกุลที่ต่ํากวา
ผลิตภัณฑที่ไดจากยางรถยนต  ซึ่งผลิตภัณฑสวนใหญจะเปนสารประกอบคารบอนลิ สวนผลการ
ใช 1HNMR และ 13CNMR จะพบวา 81%เปนไฮโดรคารบอน,19%เปนแอโรแมติก และ 0.4%เปน
โอเลฟนิค(olefinic) 

Mastral et al. [13] ศึกษาการแปรรูปยางรถยนตเกาดวยเคมีความรอนโดยการ
แยกสลายดวยความรอน(pyrolysis) และการแตกตัวดวยไฮโดรเจน(hydropyrolysis) โดยกําหนด
ตัวแปรหลักของกระบวนการที่มีผลตอปริมาณน้ํามัน แกส และของแข็งที่เหลือ คือ อุณหภูมิ,อัตรา
การใหความรอน, อัตราเร็วของแกสพา, เวลาในการเกิดปฏิกิริยา และความดันของแกสไฮโดรเจน 
พบวาตัวแปรหลักที่ผลตอการเปลี่ยนของยางคือ อุณหภูมิ ขณะที่ความดันของแกสไฮโดรเจนเปน
อิทธิพลหลักขององคประกอบของน้ํามัน โดยที่ความดันของแกสไฮโดรเจนเพิ่มข้ึนน้ํามันจะเบาขึ้น 
เมื่อวิเคราะหนํ้ามันดวย TLC-FID และ FT-IR พบวาไมมีความสัมพันธระหวางหมูฟงกชันของ
องคประกอบน้ํามันกับตัวแปรของกระบวนการ  การวิ เคราะหดวยแกสโครมาโทกราฟ -
แมสสเปกโทรโฟโตมิเตอร(GC/MS) แสดงใหเห็นวาองคประกอบหลักของน้ํามันเปนสารชนิด 
อัลคิล-แอโรแมติก  แบบวงแหวนเดี่ยวสวนมากเปนลิโมนิน การคนพบนี้เปนไปไดที่เสนทางการ
เกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนของยางเกิดจากการแตกของสายโซพอลิเมอร(depolymerization)ของพอ
ลิไอโซพรีน และเกิดเปนวงแหวน(cyclization) 

Dhawan , Bencsath ,and Legendre [14] ไดศึกษาการทําดีพอลิเมอไรเซชัน
ของ cis-polyisoprene และ scrap rubber ดวยโทลูอีนภาวะเหนือวิกฤต ( 349 องศาเซลเซียส 
,13.8 เมกะปาสคาล) ในเครื่องปฏิกรณแบบหมอนึ่งอัดไอ(autoclave)ขนาด 1 ลิตร ผลิตภัณฑที่ได
วิเคราะหดวย Gas Chromatography Mass Spectrometry (GC-MS) พบวาไดผลิตภัณฑถึง 171 
ชนิด ซึ่งเปนสารแอโรมาติกน้ําหนักโมเลกุลต่ํา เชน xylenens , alkylbenzenes และ 
diphenylalkanes จากผลที่ไดทําใหสรุปไดวา  ภายใตภาวะเหนือวิกฤตของโทลูอีน อนุมูลอิสระ
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(free-radicals)จะเกิดขึ้นไดหลายชนิดและรวมในการทําปฏิกิริยา  แตผลิตภัณฑที่เสถียรคือ
สารประกอบแอโรมาติกโมเลกุลตํ่า 

Ozaki , Djaja and Oya [15] ศึกษาการรีไซคลิง(recycling) ของฟนอลเรซินที่มี
โครงสรางcross-linkedสูง โดยใชเมทานอลภาวะเหนือจุดวิกฤต (Tc=240องศาเซลเซียส,Pc=8.09
บาร) พบวาจะไดผลิตภัณฑที่ไดเปนเฟสของเหลว ของแข็ง และ แกส จึงไดศึกษาถึงผลของ
อุณหภูมิ(300-420องศาเซลเซียส)และเวลาในการทําปฏิกิริยา(30-150นาที) พบวาการเปลี่ยน
(conversion)จะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิมากกวา 340 องศาเซลเซียส และจะตองใช
อุณหภูมิมากกวา 400 องศาเซลเซียส เพื่อใหไดการเปลี่ยนมากกวา 80% แตถาใชอุณหภูมิสูงมาก
จะทําใหเกิดเฟสแกสเพิ่มข้ึนดวย(ไมตองการ)สวนเวลาในการทําปฏิกิริยานั้นถานานก็จะทําใหการ
เปลี่ยนเพิ่มข้ึน ดังนั้นจะตองใชอุณหภูมิสูงพอสมควรและใชเวลาในการทําปฏิกิริยาใหนานที่จะทํา
ใหไดผลิตภัณฑเปนเฟสของเหลวมากขึ้นที่มีองคประกอบสวนใหญเปนฟนอลและอนุพันธของฟ
นอลเมทิลเลต 

Budrugeac [16] ไดศึกษาถึงผลของความดันแกสออกซิเจนที่มีตอจลน
พลศาสตรของการเกิดปฏิกิริยา thermo-oxidative degration ของพอลิเมอรรวม EVA และ NBR 
พบวากระบวนการเกิดปฏิกิริยา thermo-oxidative degradation ที่เกิดในอากาศและเกิดใน
ออกซิเจนจะมีความคลายกันและอุณหภูมิที่เกิดปฏิกิริยาก็จะเพิ่มข้ึนตามอัตราการใหความรอน 
แตในบรรยากาศของออกซิเจนอุณหภูมิจะต่ํากวาในอากาศทําใหสรุปไดวา ผลของความดัน
ออกซิเจนจะเปนตัวเรงการเกิดปฏิกิริยา thermo-oxidative degradation. 

Li et al [17] ไดศึกษาการแตกตัวดวยความรอนของยางธรรมชาติในอากาศ ที่
อัตราการใหความรอนตางๆกันโดยใชเทคนิค Thermogravimetry (TG) และ Thermogravimetry 
and differential thermal analysis (TG-DTA) ควบคูกัน ทําใหทราบวาอุณหภูมิของปฏิกิริยาการ
แตกตัวดวยความรอนของยางงธรรมชาติที่เปน Sol และ Gel เพิ่มข้ึนเปนเสนตรงระหวาง 250-550 
องศาเซลเซียส ตามการเพิ่มข้ึนของอัตราการใหความรอน และอัตราการใหความรอนมีผลนอย
มากตอการแตกตัวดวยความรอนของยาง ปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอนของยางธรรมชาติ
เปนกระบวนการแตกออกของโซโมเลกุลแบบสุมหลายขั้นตอนและเปนปฏิกิริยาคายความรอน 
ผลิตภัณฑที่ไดจากการแตกตัวดวยความรอนของยางธรรมชาติที่เปน Sol และ Gel คือ
สารประกอบ Hydroperoxide , Carbonyl และ Hydroxyl เหมือนกัน การเกิด Gel ในยาง
ธรรมชาตินั้นจะทําใหอุณหภูมิการของแตกตัวดวยความรอนของยางธรรมชาตินั้นลดลงและอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาก็เพิ่มข้ึน ดังนั้นความทนตอความรอนของยางจะลดลง 

วาทิต ศาสตรวาทิต [6] ศึกษาปฏิกิริยาการแตกตัวของยางธรรมชาติภายใตความ
ดันบรรยากาศ โดยเปรียบเทียบผลของการแตกตัวดวยความรอนกับการแตกตัวดวยตัวเรง
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ปฏิกิริยาเหล็ก-คารบอน ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 250-300 องศาเซลเซียส เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 1-3 ชั่วโมง พบวาการใชตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก-คารบอน ใหผลที่ไมแตกตางจากการแตก
ตัวดวยความรอนอยางมีนัยสําคัญ ยางธรรมชาติที่นํามาทําปฏิกิริยาแตกตัวดวยความรอนที่
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง ภายใตความดันบรรยากาศ 
น้ําหนักโมเลกุลกอนแตกตัวประมาณ 106 จะเปลี่ยนเปนสารประกอบที่มีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย
ประมาณ 1500 และเมื่อใชแกสโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโทรโฟโตมิเตอรตรวจสอบพบวา สารที่ได
หลังจากปฏิกิริยามีหมูฟงกชันเหมือนยางธรรมชาติเร่ิมตน 

สุเสวี ออนดํา [18] ศึกษาการแตกตัวของยางธรรมชาติดวยความรอนและการ
ออกซิเดชันโดยการหาน้ําหนักโมเลกุลที่ลดลง รอยละของสารที่ระเหยได รอยละของสารที่สกัดได
ดวยแอซิโตน ที่อุณหภูมิของการทําปฏิกิริยา 150-250 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2-8 ชั่วโมง และหา
อัตราการแตกตัวเริ่มตนของยางธรรมชาติที่ 2 ชั่วโมง พบวารอยละของสารที่ระเหยไดและอัตรา
การแตกตัวเริ่มตนเพิ่มขึ้นกับอุณหภูมิ เวลาที่ใหความรอน และความเขมขนของโซเดียมเพอร
บอเรต น้ําหนักโมเลกุลลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นและเวลาที่ใหความรอนนานขึ้น แตความเขมขน
ของโซเดียมเพอรบอเรตไมแสดงวามีผลอยางชัดเจน รอยละของสารที่สกัดไดดวยแอซิโตนลดลง
เมื่ออุณหภูมิและเวลาที่ใหความรอนเพิ่มข้ึนที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ยางธรรมชาติน้ําหนัก
โมเลกุลเฉลี่ยเริ่มตนเทากับ 106 แตกตัวดวยความรอนรวมกับโซเดียมเพอรบอเรตที่มีความเขมขน 
1.67สวนในยางแหง100สวน เปนเวลา 4 ชั่วโมง ภายใตความดันบรรยากาศ ไดสารประกอบ
อินทรียที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา นําสารที่กลั่นไดในชวงอุณหภูมิ 120-270 องศาเซลเซียส มา
วิเคราะหดวยเครื่อง แกสโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโทรโฟโตมิเตอร พบวาสารที่ไดมนี้าํหนกัโมเลกลุ
เทากับ 136 ซึ่งเปนสารในกลุมของลิโมนิน  

พรฤดี มุงสมานกุล [19] ศึกษาการชะลางเม็ดยางธรรมชาติดวยคารบอนได 
ออกไซดเหลว โดยใชสมบัติของตัวทําละลายที่ภาวะวิกฤตซึ่งมีประสิทธิภาพในการแยกสารที่มี
น้ําหนักโมเลกุลต่ําออกจากสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง คารบอนไดออกไซดเหลวเปนสารไมมีข้ัว มี
การแพรสูง ความหนืดต่ําทําใหสามารถแยกสารและเกิดการแยกวัฎภาคไดเร็วจึงไดนําเทคนิคนี้มา
ใชในการลดปริมาณไนโตรเจนหรือโปรตีนในน้ํายางใหเหลือนอยลง โดยคารบอนไดออกไซดจะเขา
ไปเกาะที่กลุมโมเลกุลพอลิเมอรไอโซพรีน และไลน้ําที่มีโปรตีนละลายอยูออกมา การทดลองพบวา
บริเวณภาวะวิกฤตของคารบอนไดออกไซด คารบอนไดออกไซดจะแพรเขาไปในเม็ดยางมากทําให
เม็ดยางบวมพอง ซึ่งสงผลใหการชะลางของไนโตรเจนในเม็ดยางสูง ยางที่ไดหลังการชะลางจะมีสี
เหลืองนอยลง ขาวขึ้น ทําใหยางเปนที่ตองการในอุตสาหกรรมมากขึ้น 
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ชาญศักดิ์ คํามาตร [20] ศึกษาการกราฟตโคโพลิเมอรของยางธรรมชาติดวย
เมทิลเมทาคริเลต โดยใชคารบอนไดออกไซดที่ภาวะเหนือวิกฤตเปนตัวพาใหเมทิลเมทาคริเลตทีอ่ยู
บริเวณผิวของยางแพรเขาไปดวย จึงทําใหโอกาสที่จะเกิดปฏิกิริยาระหวางไอโซพรีนกับเมทิลเม
ทาคริเลตไดมากขึ้น เมื่อเพิ่มอุณหภูมิและความดันจะทําใหเกิดปริมาณการกราฟตโคโพลิเมอรใน
เนื้อยางมากขึ้นดวย จึงทําใหสมบัติของยางผลิตภัณฑที่ไดเปลี่ยนไป เชน คาความแข็งมากขึ้นตาม
ปริมาณการกราฟตโคโพลิเมอรที่เกิดมากขึ้น 

คัทลียา ชะโรจนบวร [21] ศึกษาการถายโอนสารอินทรียเขาไปในยางธรรมชาติ
โดยใชคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตเปนตัวพาเขาไปในอนุภาคยางแลวทําใหยางพองตัว
ขึ้น เกิดระยะหางระหวางสายโมเลกุลมากขึ้น แตไมทําใหเกิดการขาดหรือการทําลายโมเลกุลยาง
ใหส้ันลง โดยยางที่ดูดซับคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตแลวยังคงมีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย
ใกลเคียงกับยางเริ่มตน เมื่อบดยางดวยวิธีกลเปนเวลา 15 นาที ความหนืดมูนี่และน้ําหนักโมเลกลุ
ลดลงรอยละ 20 และ รอยละ 32 ของคาเริ่มตนตามลําดับ และทําใหไขพาราฟนและโพรพิลีนไกล
คอล สามามารถแทรกซึมเขาไปในยางธรรมชาติไดมากขึ้น และจากการทดลองที่ภาวะตางๆพบวา
อุณหภูมิมีผลตอปริมาณการแทรกซึมของโพรพิลีนไกลคอล เพราะโพรพิลีนไกลคอลเปนโมเลกุลมี
ขั้วขนาดเล็กที่สามารถแทรกซึมเขาไปในยางธรรมชาติไดนอยมากในภาวะปกติ  ดังนั้น
คารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตจึงเปนตัวพาที่ดีที่ชวยใหโพรพิลีนไกลคอลแทรกซึมเขาไป
ไดมากขึ้น 

วรรณนิภา อมาตยกุล [22] ศึกษาการแปรรูปยางธรรมชาติผสมลิกไนตใหเปน
ของเหลวในคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตที่อุณหภูมิ300-375องศาเซลเซียส เวลาที่ใชใน
การทําปฏิกิริยา 30 นาที ปริมาณถานหินในวัตถุดิบรอยละ 0-75 และใชตัวเรงปฏิกิริยาเปนเหล็ก
ออกไซดและซิงคคลอไรด โดยใชถังกวนขนาด4ลิตรทํางานแบบกะ ผลการทดลองสรุปไดวา การใช
ยางธรรมชาติผสมลิกไนตจะทําใหไดแกสมากขึ้น จึงทําใหผลิตภัณฑที่เปนของเหลวมีสัดสวนลดลง 
เวลาในการทําปฏิกิริยาและความดันไมมีผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑของเหลวและแกส 
เพดานอุณหภูมิ 340-375 องศาเซลเซียส ใหผลิตภัณฑที่เปนของเหลวในปริมาณที่สูง และความ
หนืดวัดที่40องศาเซลเซียส มีคาต่ําสุด ปริมาณถานหินในวัตถุดิบรอยละ 25 ใหของเหลวใน
ผลิตภัณฑไดสูงสุดถึงรอยละ 56 การใชตัวเรงปฏิกิริยาชวยลดความหนืดของผลิตภัณฑได 
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2.5 แนวคิดและทฤษฎี 
เมื่อนําน้ํายางขนและไฮโดรเจนเพอรออกไซดมาผสมกันที่อุณหภูมิหองในเครื่อง

ปฏิกรณปดแบบกะแลวเพิ่มความดันภายในดวยแกสคารบอนไดออกไซด หลังจากนั้นจะใหความ
รอนแกเคร่ืองปฏิกรณ ทําใหอุณหภูมิและความดันเพิ่มข้ึน กระบวนการตางๆจะเกิดขึ้น ตามรูปที่ 
2.4 ไฮโดรเจนเพอรออกไซดจะเริ่มแตกตัวใหออกซิเจนที่อุณหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซียส  
ขณะเดียวกัน คารบอนไดออกไซดจะกลายเปนของไหลภาวะเหนือวิกฤต (SCF CO2) ดวยเชนกัน 
ซึ่งมีจุดวิกฤตที่ 31 องศาเซลเซียส ความดัน 74 บาร คารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตซึ่งมี
ความหนาแนนอยูระหวางของเหลวและแกส,มีสมบัติการแพรที่ดี จะกระจายตัวอยูในเฟสแกสและ
ในน้ํายางขน คารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตจะแทรกซึมเขาไปในยาง ทําใหยางพองตัว
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดและออกซิเจนที่ไดจากการแตกตัวจะเขาสัมผัสกับโมเลกุลยางไดมากขึ้น 
ดังนั้นหนาที่ของคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตจึงเปนตัวพาความรอนและออกซิเจนเขาไป
สัมผัสกับโมเลกุลของยางธรรมชาติ ซึ่งเปนโมเลกุลขนาดใหญขดงออยูยากในการกระจายความ
รอนและแพรเขาไปของสาร เมื่ออุณหภูมิเพิ่มถึงจุดหนึ่ง ยางจะเริ่มแตกตัวดวยความรอนและจะ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับออกซิเจน ซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเปนปฏิกิริยาลูกโซที่ประกอบไปดวย
อนุมูลอิสระจํานวนมากมาย หลังงจากนั้นจะควบคุมอุณหภูมิใหคงที่เพื่อใหปฏิกิริยาเกดิขึน้ในเวลา
ตางๆกัน 

 
รูปที่ 2.4 กระบวนการตางๆที่เกิดขึ้นในการทดลอง 

การแตกตัวดวยความรอนของยางธรรมชาติโดยการเติมเพอรออกไซดนั้นจะได
ผลิตภัณฑที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า สวนใหญจะอยูในรูปแกส และของเหลวจําพวกน้ํามัน แตก็มี
ของแข็งเปนสวนที่เหลืออยูบางเล็กนอย ผลิตภัณฑที่ไดจะขึ้นอยูกับความเสถียรของอนุมูลอิสระที่
เกิดขึ้นและรวมตัวกันไดผลิตภัณฑนั้น 



บทที่ 3 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 

 งานวิจัยนี้เปนการทดลองเพื่อศึกษาผลของการใช ไฮโดรเจนเพอรออกไซดเปลี่ยน
สภาพของน้ํายางธรรมชาติที่อุณหภูมิ,ความดัน และ เวลาในการเกิดปฏิกิริยาตางๆ และทําการ
ตรวจสอบผลิตภัณฑที่ไดจากการสลายตัวของยางธรรมชาติ 

3.1  เครื่องมือและอุปกรณ 

3.1.1 เครื่องปฏิกรณ 
 เครื่องปฏิกรณที่ใชในการทดลองนี้เปนเครื่องปฏิกรณแบบกะ(batch reactor) ทน

แรงดันและอุณหภูมิสูง ตัวถังปฏิกรณทําจากเหล็กกลาไรสนิม รูปทรงกระบอก ปริมาตร 250 
มิลลิลิตร มีแผนใหความรอน(heater)ประกอบติดกับภายนอกของตัวถังปฏิกรณ เมื่อจะทําการ
ทดลองตัวถังปฏิกรณจะประกอบติดกับมอเตอรที่มีแขนเหวี่ยงเพื่อกวนผสมสารในถังปฏิกรณ (รูป
ที่ 3.1 ) สวนฝาของเครื่องปฏิกรณจะประกอบไปดวยทอผลายตันสําหรับเสียบเทอรโมคัปเปลวัด
อุณหภูมิ และดานขางหนึ่งจะเปนเกจวัดความดันพรอม safety valve และอีกขางหนึ่งจะเปน 
needle valve สําหรับอัดแกสเขาหรือปลอยออก 

รูปที่ 3.1  เครื่องปฏิกรณ 

3.1.2 ชุดเครื่องแกวสําหรับกรองในภาวะความดันต่ํา 
 ประกอบดวยกรวยแกวสําหรับใสแผนกรองขนาดเสนผานศูนยกลาง  40 

มิลลิเมตร กรวยนี้จะวางพอดีอยูในปากของครอบแกวที่เจาะรูดานขางเพื่อดูดอากาศออกโดยใช
ปมสูญญากาศ (vacuum pump) ใหมีสภาพความดันภายในต่ํากวาความดันบรรยากาศ เพื่อเรง
เวลาในการกรอง โดยใชกระดาษกรองใยแกวขนาดรูผาน  0.8 ไมครอน 
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3.1.3 อุปกรณกลั่นอยางงาย 
 ประกอบดวยอุปกรณใหความรอนพรอมระบบกวนดวยแมเหล็กที่ปรับระดับ

อุณหภูมิและความแรงในการกวนได สวนที่ใหความรอนจะสัมผัสพอดีกับขวดกนกลมสําหรับใส
สารในการกลั่น ปากขวดกนกลมจะมีเทอรโมคัปเปล(Thermocouple) และขอตองอเสียบตอยูกับ
อุปกรณควบแนนที่มีน้ําเย็นไหลเวียนอยูตลอดเพื่อนําสารที่กลายเปนไอไปควบแนนที่สวน
ควบแนนและกลายเปนผลิตภัณฑของเหลวไหลลงสูขวดเก็บตัวอยาง 

  
3.2 สารต้ังตนและสารเคม ี

3.2.1 น้ํายางขนชนดิแอมโมเนียต่าํจากบรษิัทไทยรับเบอรเลเทก็ซคอรปอรเรชัน(ประเทศ
ไทย)จํากัด มหาชน 

3.2.2 30 % ไฮโดรเจนเพอรออกไซด 
3.2.3 แกสคารบอนไดออกไซด 
3.2.4 เตตระไฮโดรฟูเรน (tetrahydrofuran) 
3.2.5 กรดแอซิติก 6% Vol. 
3.2.6 ไดคลอโรมีเทน (DCM) 
3.2.7 สารเคมีที่จาํเปนในการวิเคราะหผลิตภัณฑที่ได 

3.3  การดําเนินงานวิจัย 

งานวิจัยนี้ เปนการทดลองแปรรูปยางธรรมชาติโดยการใหยางธรรมชาติ
เกิดปฏิกิริยาการเติมออกซิเจนและแตกตัวดวยความรอน ในภาวะอุณหภูมิและความดันสูงของ
คารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต การออกแบบการทดลองจะเปนแบบแฟกทอเรียล โดยแตละ
ตัวแปรมี 2 ระดับ และทําการทดลองครบทุกการทดลอง [23] ตัวแปรที่ทําการศึกษามี 3 ตัวแปร 
คือ เวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่400องศาเซลเซียส, ความดัน, และสัดสวนของออกซิเจน:ยาง(ทํา
การทดลองโดยใชอัตราสวนโดยปริมาตรระหวางน้ํายางขนกับ30%ไฮโดรเจนเพอรออกไซด) โดย
ทุกการทดลองจะกําหนดอุณหภูมิคงที่ ที่ 400 องศาเซลเซียส 

ตารางที่ 3.1  ตัวแปรและระดับของตัวแปรที่ทาํการศึกษา 

ตัวแปร ต่ํา สูง 
1. เวลาในการเกิดปฏิกิริยาที4่00องศาเซลเซียส, นาท ี 0 60 
2. ความดันคารบอนไดออกไซดเร่ิมตน , บาร 10 20 
3. อัตราสวนระหวางน้ํายางขนกับ30%
ไฮโดรเจนเพอรออกไซด 

30 : 0 10 : 20 
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เนื่องจากตัวแปรที่ศึกษามี 3 ตัวแปร และแตละตัวแปรมี 2 ระดับ จํานวนการ
ทดลองคือ 23 การทดลอง และตองทําการทดลองที่คากลางของตัวแปรทั้ง 3 ซ้ํากันอีก 3 การ
ทดลอง ดังนั้นจํานวนการทดลองทั้งหมดคือ 11 การทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 3.2  

ตารางที่ 3.2  การออกแบบการทดลองจํานวน 11 การทดลอง 

ลําดับ
ที่  

การ
ทดลอง 

เวลาในการเกดิปฏิกิริยา
ที4่00องศาเซลเซียส , 

นาท ี

ความดัน
เร่ิมตน , 
บาร 

อัตราสวนระหวางน้าํยางขนกับ
30%ไฮโดรเจนเพอรออกไซด 

1. (1) 0 10 30 : 0 
2. a 60 10 30 : 0 
3. b 0 20 30 : 0 
4. ab 60 20 30 : 0 
5. c 0 10 10 : 20 
6. ac 60 10 10 : 20 
7. bc 0 20 10 : 20 
8. abc 60 20 10 : 20 
9. center 30 15 20 : 10 
10. center 30 15 20 : 10 
11. center 30 15 20 : 10 

ขอมูลการทดลองที่ไดจะนํามาวิเคราะหทางสถิติตอไปเพื่อดูอิทธิพลของตัวแปร
แตละตัวในชวงที่ทําการศึกษาวาตัวแปรใดบางที่มีอิทธิพลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑ และ
ทําการศึกษาผลของตัวแปรนั้นอยางละเอียดตอไป 

 
3.4 ขั้นตอนการวิจัย 

3.4.1  การวิเคราะหหาปริมาณยางแหง (Dry Rubber Content , DRC)  
3.4.1.1 ชั่งน้ํายางขน10กรัมใสในบีกเกอร100มิลลิลิตร ใสน้ํากลั่น10–20มิลลิลิตร 
3.4.1.2  เติม 6%กรดแอซิติก ปริมาณ 15-30 มิลลิลิตร เพื่อใหเกิดการตกตะกอน 
3.4.1.3 หลังจากตกตะกอนหมดแลว เอายางที่ตกตะกอนอบที่อุณหภูมิ 70 ± 2 

องศาเซลเซียส จนกระทั่งยางที่ตกตะกอนนั้นแหง(ประมาณ 16 ชั่วโมง) ชั่งน้ําหนักยางแหง 
3.4.1.4 ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ังแลวหาคาเฉลี่ย 
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3.4.2  การทดลอง 
3.4.2.1ชั่งน้ําหนักน้ํายางขนตามปริมาตรที่ตองการดวยเครื่องชั่งไฟฟาความ

ละเอียด 4 ตําแหนง 
3.4.2.2 ชั่งน้ําหนัก30%ไฮโดรเจนเพอรออกไซดตามปริมาตรที่ตองการดวยเครื่อง

ชั่งไฟฟาความละเอียด 4 ตําแหนง 
3.4.2.3 ชั่งน้ําหนักเริ่มตนของถังปฏิกรณดวยเครื่องชั่งละเอียด 2 ตําแหนง 
3.4.2.4 ใสน้ํายางขน , 30%ไฮโดรเจนเพอรออกไซด ลงในถังปฏิกรณและชั่ง

น้ําหนักดวยเครื่องชั่งละเอียด 2 ตําแหนง 
3.4.2.5 นําถังปฏิกรณไปประกอบปดฝาครอบและอัดแกสคารบอนไดออกไซด ให

ไดความดันเริ่มตนที่ตองการ และนําไปประกอบเขากับอุปกรณของเครื่องปฏิกรณ เพื่อทําการเขยา
และใหความรอนตอไป 

3.4.2.6 ตั้งอุณหภูมิและเริ่มใหความรอนโดยใชตัวควบคุมอุณหภูมิแบบพีไอดี
(PID Controller) จับเวลา บันทึกอุณหภูมิ , ความดัน ทุก 5 นาที จนกวาจะถึงอุณหภูมิที่ตองการ
(400องศาเซลเซียส) บันทึกเวลา , อุณหภูมิ , ความดัน และเริ่มจับเวลาใหมใหไดเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาตามตองการ ระหวางนั้นบันทึกเวลา , อุณหภูมิ , ความดัน ทุก 5 นาที 

3.4.2.7 เมื่อไดเวลาที่ตองการแลว ปดตัวใหความรอน เร่ิมจับเวลาใหมและบันทึก
เวลา , อุณหภูมิ , ความดัน ทุก 5 นาที จนกวาอุณหภูมิจะลดลงต่ํากวา 100 องศาเซลเซียส 

3.4.2.8 เมื่ออุณหภูมิเครื่องปฏิกรณเย็นลงจนถึงอุณหภูมิหอง แลวบันทึกเวลา 
อุณหภูมิ , ความดันสุดทาย  

3.4.2.9 เก็บแกสดวยหลอดแกวที่มีวาลวเปด-ปดปลายทั้งสองขางได  
3.4.2.10 เปดผาเครื่องปฏิกรณ ชั่งน้ําหนักถังปฏิกรณที่มีผลิตภัณฑอยูภายใน 
3.4.2.11 ชั่งน้ําหนักแผนกรองใยแกวดวยเครื่องชั่งละเอียด 4 ตําแหนง  
3.4.2.12 เทผลิตภัณฑที่ไดทั้งหมดผานแผนกรองใยแกวซึ่งวางอยูบนกรวยกรองที่

ตอเขากับชุดกรองความดันต่ํา  
3.4.2.13 ชั่งน้ําหนักของถังปฏิกรณที่เหลือ , ชั่งน้ําหนักของผลิตภัณฑของเหลวที่

ได และแยกเฟสดวยกรวยแยก , ชั่งน้ําหนักของแตละเฟสและเก็บในที่มืดและเย็น 
3.4.2.14 ลางถังปฏิกรณดวยเตตระไฮโดรฟูเรน 80 มิลลิลิตร กวนทิ้งไว 10 นาที 

และเทออกผานแผนกรองใยแกวแผนเดิม 
3.4.2.15 เอาแผนกรองและของแข็งที่กรองได อบที่ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

60 นาที และชั่งน้ําหนักหาของแข็งที่ได 
3.4.2.16 ชั่งน้ําหนักของถังปฏิกรณที่ลางดวยเตตระไฮโดรฟูเรนแลว  
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3.4.3  ศึกษาผลของตัวแปรที่มีอิทธิพลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑ 
จากการทดลองตามตารางที่ 3.2 และนําผลมาวิเคราะหทางสถิติพบวาตัวแปรที่มี

อิทธิพลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑ ที่จะตองศึกษาอยางละเอียดมี ดังนี้ 
3.4.3.1 ศึกษาผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่400องศาเซลเซียส ดังนี้   0 , 15 , 

30 ,และ 60  นาที 
3.4.3.2  ศึกษาผลของสัดสวนออกซิเจน:ยาง ดงันี ้ 0 , 5.40 , 27.02 , 54.05, และ

108.10  phr 
การทดลองดังกลาวทุกการทดลองจะใชอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส และความ

ดันเริ่มตน 10 บาร ดังนั้นจํานวนการทดลองทั้งหมดคือ  4x5 = 20 การทดลอง  
 

3.4.4  การวิเคราะหผลิตภัณฑ 
3.4.4.1 หาคารอยละผลไดของผลิตภัณฑ 

 โดยคํานวณตามวิธีในภาคผนวก ก. 
3.4.4.2 การวิเคราะหหาชวงจุดเดือดการกลั่นของผลิตภัณฑของเหลว (Boiling 

Range Distribution)ตามวธิีทดสอบ ASTM D 2887-93(Modified Method)[24] โดยใชเครื่องมอื 
Simulated Distillation Gas Chromatography  

3.4.4.3 การวิเคราะหหาองคประกอบของสวนกลัน่เบาในผลิตภัณฑของเหลวดวย 
GC/MS  

3.4.4.4 การวเิคราะหหาธาตใุนผลิตภัณฑของแข็งดวย Elemental Analyzer  
 
 



บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

ในการศึกษาการแตกตัวดวยความรอนของยางธรรมชาติโดยการเติมเพอร
ออกไซด โดยศึกษาผลของ เวลาในการเกิดปฏิกิริยา, ความดันเริ่มตน, และสัดสวนของออกซิเจน :
ยาง ที่มีตอรอยละการเปลี่ยนของยางธรรมชาติ รอยละผลไดของผลิตภัณฑและองคประกอบของ
ผลิตภัณฑ  ทําการทดลองแบบแฟกทอเรียลแตละตัวแปรที่ศึกษามี 2 ระดับและทําการทดลองครบ
ทุกการทดลอง เพื่อศึกษาวาตัวแปรใดบางในชวงที่ทําการศึกษามีผลตอรอยละผลไดของ
ผลิตภัณฑ จากนั้นจะศึกษาชวงจุดเดือดของผลิตภัณฑ วิเคราะหองคประกอบทางเคมี โดยศึกษา
ผลของตัวแปรที่มีอิทธิพลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑ อยางละเอียด 

4.1 สมบัติของสารต้ังตน 
4.1.1 ปริมาณยางแหง(Dry Rubber Content) 

จากการวิเคราะหปริมาณยางแหงของน้ํายางสดที่ใชในการทดลองนี้พบวามี
ปริมาณยางแหงรอยละ 61.59 ซึ่งไดตามมาตราฐาน ISO ที่ไดกําหนดไวอยางต่ําที่รอยละ 60 

4.2 ผลของตวัแปรตางๆตอรอยละผลไดของผลิตภณัฑ 
สําหรับการแตกตัวดวยความรอนของยางธรรมชาติโดยการเติมเพอรออกไซดที่

เปน 30 %ไฮโดรเจนเพอรออกไซด ซึ่งทดลองแบบแฟกทอเรียลระดับสองพบวาผลของตัวแปรหลัก
และผลของปฏิกริยาสัมพันธของตัวแปรตางๆตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑของเหลว แกส และ
ของแข็ง แสดงในตารางที่ 4.1 ซึ่งสามารถวิเคราะหอิทธิพลของตัวแปรกระบวนการไดโดยกราฟ
Normal Probability Plot estimate effect และตารางการวิเคราะหความแปรปรวน(Analysis of 

Variance,ANOVA) คา Fo แสดงผลกระทบของตัวแปรแตละตัว โดยพิจารณาคา Fo ของตัวแปรแต
ละตัวเทียบกับ Fo ณ จุดวิกฤตจะเทากับ Fα,U1,U2 ซึ่งคาดังกลาวสามารถหาไดจากเอกสารอางอิง 
[23] เมื่อคา α คือชวงความเชื่อมั่นที่พิจารณา U1 คือ degree of freedom ของตัวแปร และ U2 
คือ degree of freedom ของความคลาดเคลื่อน ตัวแปร i ที่ศึกษาจะมีผลกระทบกับการทดลอง
เมื่อคา FO(i) > Fα,U1,U2  
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ตารางที่ 4.1 รอยละผลไดผลิตภัณฑของเหลว แกส และของแข็ง ตามการ
ออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลระดับสอง 

 
ตัวแปร 

การทดลอง 
อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 
เวลา
(นาท)ี 

ความดัน
เร่ิมตน   
( บาร ) 

สัดสวนของ
ออกซิเจน : ยาง 

( phr ) 

รอยละ
ผลได
ผลิตภัณ

ฑ
ของเหลว 

รอยละ
ผลได
ผลิตภัณ
ฑ แกส 

รอยละ
ผลได
ผลิตภัณ
ฑของแข็ง

1 0 10 0 88.39 11.23 0.39 
2 60 10 0 71.88 25.31 2.82 
3 0 20 0 87.72 11.74 0.54 
4 60 20 0 71.93 24.92 31.50 
5 0 10 54.05 45.85 52.90 1.25 
6 60 10 54.05 33.36 59.06 7.59 
7 0 20 54.05 45.08 53.26 1.66 
8 60 20 54.05 34.08 57.89 8.03 
9 30 15 13.51 67.74 29.11 3.15 
10 30 15 13.51 70.46 26.16 3.38 
11 

400 

30 15 13.51 68.12 28.62 3.26 
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4.2.1 ผลของตัวแปรตางๆตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑของเหลว 
รูปที่ 4.1 Normal Probability Plot estimate effect ของรอยละผลไดของ

ผลิตภัณฑของเหลวที่เปนน้ํามันตัวแปรที่เบี่ยงเบนออกจากแนวโนมเปนตัวแปรที่มีผลตอผลิตภณัฑ
ของเหลวอยางมีนัยสําคัญ และตารางที่ 4.2 เลือกพิจารณาชวงความเชื่อมั่น (α) เทากับ 0.01 
ดังนั้น F0.01,1,5 เทากับ 16.26 ซึ่งมีคานอยกวา Fo แสดงวา เวลาในการเกิดปฏิกิริยา(A), สัดสวน
ของออกซิเจน : ยาง(C), และสหสัมพันธระหวางเวลาในการเกิดปฏิกิริยากับสัดสวนของออกซิเจน 
: ยาง(AC) มีผลกระทบตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑของเหลวอยางมีนัยสําคัญ แตความดันแกส
คารบอนไดออกไซดเร่ิมตนนั้นไมมีผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑของเหลวทั้งนี้เพราะปฏิกิริยา
สวนใหญเกิดในเฟสของเหลวซึ่งเปนน้ํายางขนและ30%ไฮโดรเจนเพอรออกไซดไดผลิตภัณฑเปน
ของเหลว, แกส และของแข็ง  

 

 
รูปที่ 4.1 Normal Probability Plot ของรอยละผลไดของผลิตภัณฑของเหลวทีเ่ปนน้าํมัน 

 
 
Source of Variation Sum of Square Degrees of Freedom Mean Square Fo 

A 389.07 1 389.07 2489.70 
C 3262.30 1 3262.30 20876.05 

AC 9.70 1 9.70 62.08 
Error 0.78 5 0.16  
Total 3661.85 8   

ตารางที่ 4.2 การวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละผลไดของผลิตภัณฑของเหลวที่เปนน้าํมนั 
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4.2.2 ผลของตัวแปรตางๆตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑแกส 
รูปที่ 4.2 Normal Probability Plot estimate effect ของรอยละผลไดของ

ผลิตภัณฑแกส ตัวแปรที่เบี่ยงเบนออกจากแนวโนมเปนตัวแปรที่มีผลตอผลิตภัณฑแกสอยางมี
นัยสําคัญ และตารางที่ 4.3 เลือกพิจารณาชวงความเชื่อมั่น (α) เทากับ 0.01 ดังนั้น F0.01,1,5 
เทากับ 16.26 ซึ่งมีคานอยกวา Fo แสดงวา เวลาในการเกิดปฏิกิริยา(A), สัดสวนของออกซิเจน : 
ยาง(C), และ สหสัมพันธระหวางเวลาในการเกิดปฏิกิริยากับสัดสวนของออกซิเจน : ยาง(AC) มี
ผลกระทบต อ ร อยละผลได ของผลิ ตภัณฑ แก สอย า งมี นั ยสํ าคัญ  แต ความดันแก ส
คารบอนไดออกไซดเร่ิมตนนั้นไมมีผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑแกสทั้งนี้เพราะปฏิกิริยาสวน
ใหญเกิดในเฟสของเหลวซึ่งเปนน้ํายางขนและ30%ไฮโดรเจนเพอรออกไซดไดผลิตภัณฑเปน
ของเหลว, แกส และของแข็ง 
 

 
รูปที่ 4.2 Normal Probability Plot ของรอยละผลไดของผลิตภัณฑแกส 

 
 

Source of Variation Sum of Square Degrees of Freedom Mean Square Fo 
A 180.98 1 180.98 947.17 
C 2809.13 1 2809.13 14702.08 

AC 33.91 1 33.91 177.46 
Error 0.96 5 0.19  
Total 3024.96 8   

ตารางที่ 4.3 การวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละผลไดของผลิตภัณฑแกส 
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4.2.3 ผลของตัวแปรตางๆตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑของแข็ง 
รูปที่ 4.3 Normal Probability Plot estimate effect ของรอยละผลไดของ

ผลิตภัณฑของแข็ง ตัวแปรที่เบี่ยงเบนออกจากแนวโนมเปนตัวแปรที่มีผลตอผลิตภัณฑของแข็ง
อยางมีนัยสําคัญ และตารางที่ 4.4 เลือกพิจารณาชวงความเชื่อมั่น (α) เทากับ 0.01 ดังนั้น 
F0.01,1,5 เทากับ 16.26 ซึ่งมีคานอยกวา Fo แสดงวา เวลาในการเกิดปฏิกิริยา(A), สัดสวนของ
ออกซิเจน : ยาง (C),และสหสัมพันธระหวางเวลาในการเกิดปฏิกิริยากับสัดสวนของออกซิเจน : 
ยาง(AC) มีผลกระทบตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑของแข็งอยางมีนัยสําคัญ แตความดันแกส
คารบอนไดออกไซดเร่ิมตนนั้นไมมีผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑของแข็งทั้งนี้เพราะปฏิกิริยา
สวนใหญเกิดในเฟสของเหลวซึ่งเปนน้ํายางขนและ30%ไฮโดรเจนเพอรออกไซดไดผลิตภัณฑเปน
ของเหลว, แกส และของแข็ง  

 

 
รูปที่ 4.3 Normal Probability Plot ของรอยละผลไดของผลิตภัณฑของแข็ง 

 
 
Source of Variation Sum of Square Degrees of Freedom Mean Square Fo 

A 39.38 1 39.38 798.68 
C 16.91 1 16.91 342.87 

AC 7.35 1 7.35 149.13 
Error 0.25 5 0.05  
Total 63.89 8   

ตารางที่ 4.4 การวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละผลไดของผลิตภัณฑของแข็ง 
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4.3 ผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยาและสัดสวนของออกซิเจน:ยางตอรอยละผลไดของ
ผลิตภัณฑของเหลว, แกส, และของแข็ง 

การแตกตัวดวยความรอนของยางธรรมชาติโดยการเติมเพอรออกไซดซึ่งทําการ
ทดลองแบบแฟกทอเรียลระดับสองจะไดวาความดันแกสคารบอนไดออกไซดเร่ิมตนนั้นไมมีผลตอ
รอยละผลิตภัณฑที่ได แตเวลาในการเกิดปฏิกิริยาและสัดสวนออกซิเจน : ยาง มีอิทธิพลตอรอยละ
ผลิตภัณฑที่ได รูปที่ 4.4 แสดงรอยละผลไดของผลิตภัณฑภายใตความดันแกสคารบอนไดออกไซด
เร่ิมตนคงที่ 10 บาร จะเห็นวาเมื่อเวลาในการเกิดปฏิกิริยามากขึ้นทําใหผลิตภัณฑของเหลวที่ได
ลดลง ผลิตภัณฑแกสและของเข็งเพิ่มข้ึน ทั้งนี้เพราะผลิตภัณฑของเหลวที่ไดเกิดปฏิกิริยาตอกับ
ออกซิเจนที่เหลือหรือเกิดการแตกตัวดวยความรอนตอในที่สุดไดแกสและของแข็งเพิ่มข้ึน สวน
สัดสวนออกซิเจน : ยางเพิ่มข้ึนทําไดผลิตภัณฑแกสและของแข็งมากขึ้น แตผลิตภัณฑของเหลวจะ
ลดลง ทั้งนี้เพราะการเพิ่มอัตราสวนระหวางน้ํายางขนกับ30%ไฮโดรเจนเพอรออกไซดทําใหมี
ออกซิเจนในระบบมากขึ้น โมเลกุลยางธรรมชาติจึงเกิดการออกซิไดซมากขึ้นจนไดแกสและ
ของแข็งมากขึ้น 

รูปที่ 4.4 แสดงรอยละผลไดของผลิตภัณฑของเหลว แกส และของแข็งที่ไดจากการแตกตัวดวย
ความรอนของยางธรรมชาติโดยการเติมเพอรออกไซด  ภาวะการทดลองที่อุณหภูมิ 400 องศา
เซลเซียส ความดันแกสคารบอนไดออกไซดเร่ิมตน 10 บาร ที่เวลาในการเกิดปฏิกิริยาและสัดสวน
ออกซิเจน : ยาง ตางๆกัน 
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ที่สัดสวนออกซิเจน : ยางเทากับ 108.10 phr ผลิตภัณฑที่ไดจะมีสองเฟสคือแกส
และของแข็ง ทั้งนี้เพราะวาไฮโดรเจนเพอรออกไซดที่เติมเขาไปนั้นมีปริมาณมากพอที่จะแตกตัวให
ออกซิเจนทําปฏิกิริยาการเติมกับโมเลกุลของยางธรรมขาติจนไดผลิตภัณฑที่มีน้ําหนักโมเลกุล
ขนาดเล็กซึ่งมีสถานะเปนแกส และมีของแข็งเปนสวนที่เหลือบางประมาณ 20-35เปอรเซ็นต และ
เวลาในการทําปฏิกิริยามากขึ้นจะไดผลิตภัณฑแกสมากขึ้น  

ผลิตภัณฑของแข็งที่สัดสวนออกซิเจน : ยาง เทากับ 108.10 phr จะมีลักษณะ
ตรงกันขามกับที่อัตราสวนระหวางน้ํายางขนตอ30%ไฮโดรเจนเพอรออกไซด อ่ืนๆ คือ ปริมาณรอย
ละผลไดของแข็งจะลดลงเมื่อเวลาเพิ่มข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากวาปริมาณไฮโดรเจนเพอรออกไซดที่เติม
ลงไปนั้นมีปริมาณมากทําใหแตกตัวไดออกซิเจนปริมาณมากเชนกัน ออกซิเจนที่ไดสวนมากจะทํา
ปฏิกิริยากับไฮโดรเจนที่อยูในโมเลกุลยางธรรมชาติกอน ทําใหยางธรรมชาติเหลือแตโครงสรางที่
เปนคารบอน จะเห็นไดจากที่เวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่400องศาเซลเซียส 0นาทีนั้นจะไดปริมาณ
ของแข็งมากที่สุด แตเมื่อเพิ่มเวลาในการเกิดปฏิกิริยามากขึ้นการออกซิไดซหรือการเผาไหมกับ
ของแข็งก็จะมากขึ้น สงผลใหปริมาณของแข็งลดลง ไดแกสมากขึ้นตามลําดับ 
 
4.4 การวิเคราะหชวงจุดเดือดการกลั่นของผลิตภัณฑของเหลว 

เมื่อทําการวิเคราะหชวงจุดเดือดการกลั่นของผลิตภัณฑของเหลวดวยเครื่อง  
simulated distillation gas chromatography จํานวน 6 ตัวอยาง ที่ไดจากการทดลองที่ความดัน
แกสคารบอนไดออกไซดเร่ิมตน 10 บาร เวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่400องศาเซลเซียส 0 , 60 นาที 
และสัดสวนออกซิเจน : ยาง เทากับ 0 , 5.40 และ 54.05 phr แสดงดังรูปที่ 4.5 พบวาเสนรอยละ
การกลั่นไดของผลิตภัณฑของเหลวที่ภาวะการทดลองสัดสวนออกซิเจน : ยาง เทากับ 0 และ 5.40 
phr มีความชันมากจนเกือบเปนเสนตรง ตั้งแตรอยละการกลั่นได 15 - 35 ที่อุณหภูมิจุดเดือด 160 
- 170 องศาเซลเซียส แสดงวาไดผลิตภัณฑที่เสถียรภาพเปนสารตัวใดตวัหนึ่งมากถึงรอยละ 20 

เมื่อแยกองคประกอบของผลิตภัณฑของเหลวออกตามชวงจุดเดือดการกลั่นตางๆ
สามารถเขียนกราฟรอยละผลไดของผลิตภัณฑตางๆตามรูปที่4.6พบวาเมื่อเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาเพิ่มมากขึ้นองคประกอบของผลิตภัณฑของเหลวตั้งแต Long Residue, Gas Oil, 
Light Gas Oil, Kerosene, และ Gasoline จะมีปริมาณลดลงเพราะวาองคประกอบเหลานี้จะเกิด
การแตกตัวออกเปนผลิตภัณฑที่มีโมเลกุลเล็กกวา ซึ่งสุดทายจะไดเปนผลิตภัณฑแกส สวนผลของ
ออกซิเจนหรือไฮโดรเจนเพอรออกไซดที่เติมลงไปนั้นมีผลเล็กนอยตอการเพิ่มของLong Residue
เนื่องจากออกซิเจนอาจเกิดการจับเปนโครงรางแหที่เกิดขึ้นคลายๆกับการเกิดวัลคาไนเซชันของ
ยางธรรมชาติโดยกํามะถันได แตผลที่ชัดเจนของออกซิเจนก็คือเกิดการออกซิไดซกับโมเลกุลของ
ยางธรรมชาติจนไดผลิตภัณฑแกสเพิ่มมากขึ้น 
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รูปที่ 4.5 ผลการวิเคราะหรอยละการกลั่นไดของผลิตภัณฑของเหลวดวยเครื่อง  
simulate distillation gas chromatography 

รูปที่ 4.6 รอยละผลไดของของแข็ง แกส และ องคประกอบผลิตภัณฑของเหลว ที่ไดจาการแตกตัว
ดวยความรอนของยางธรรมชาติโดยการเติมเพอรออกไซด 
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4.5 การวิเคราะหดวย GC/MS ของสวนกลั่นเบาในผลิตภัณฑของเหลว 
ผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจากการแตกตัวดวยความรอนของยางธรรมชาติโดยการ

เติมเพอรออกไซด ภาวะการทดลองที่ 400 องศาเซลเซียส ความดันคารบอนไดออกไซดเร่ิมตน 10 
บาร จํานวน3ตัวอยางคือ ก.)เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที, สัดสวนออกซิเจน : ยาง เทากับ 0 
phr ข.) เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 0 นาที, สัดสวนออกซิเจน : ยาง เทากับ 5.40 phr และ ค.) เวลา
ในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที, สัดสวนออกซิเจน : ยาง เทากับ 5.40 phr นํามากลั่นอยางงายที่ 250 
องศาเซลเซียส และนําผลิตภัณฑที่กลั่นไดมาวิเคราะหดวย GC/MS ผลไดตามรูปที่ 4.7 – 4.9 
พบวาไดผลิตภัณฑเปน อัลเคนแบบวง, อัลคีนแบบวง, และแอโรแมติก ที่มีคารบอน 10 อะตอม
เปนองคประกอบ(C10H14,C10H16) เมื่อเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน จะทําใหไดสารแอโรแมติ
กมากขึ้น ทั้งนี้เพราะวาปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาลูกโซเกิดผานตัวกลางที่เปนอะตอมอิสระ
หรืออนุมูลอิสระซึ่งทั้งสองนี้จะทําปฏิกิริยากันตอๆไปใหอะตอมอิสระหรืออนุมูลอิสระเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ 
ซึ่งขั้นสุดทายของปฏิกิริยาลูกโซนี้จะไดผลิตภัณฑที่เสถียรมากคือสารแอโรเมติก เพราะแอโรเมติก
มี โครงสรางเรโซแนนซ(resonance) และผลของออกซิ เจนหรืออัตราสวนของ
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดที่เติมลงไป ใหผลเหมือนกันทั้งแบบเติมไฮโดรเจนเพอรออกไซดและไมเติม
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดคือองคประกอบของสวนกล่ันเบาที่วิเคราะหไดไมมีออกซิเจนเปน
องคประกอบในโมเลกุล แสดงวาออกซิเจนนั้นจะเกิดปฏิกิริยากับโมเลกุลยางธรรมชาติแลวได
ผลิตภัณฑที่เสถียรเปน Long Residue หรือไดเปนผลิตภัณฑแกส 

4.6 การวิเคราะหองคประกอบธาต(ุCHN Analyzer)ในผลิตภัณฑของแข็ง 
เมื่อวิเคราะหองคประกอบธาตุคารบอน,ไฮโดรเจน และไนโตรเจน ในผลิตภัณฑ

ของแข็ง ผลไดตามตารางที่4.5 ซึ่งปริมาณธาตุองคประกอบของแตละภาวะการทดลองนั้นมี
ปริมาณไมแตกตางกัน ทั้งนี้เพราะวาออกซิเจนที่เกิดจากการแตกตัวของไฮโดรเจนเพอรออกไซดจะ
ทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนในโซโมเลกุลของยางกอน ทําใหเหลือคารบอนเปนผลิตภัณฑหลักของ
ของแข็ง โดยวิเคราะหแลวมีคารบอนเปนองคประกอบหลักถึงรอยละ 85-88 

รอยละองคประกอบธาตุในผลิตภณัฑของแข็ง เวลาในการเกดิ 
ปฏิกิริยา, นาท ี

สัดสวนออกซิเจน:ยาง 
phr คารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน 

60 0 88.505 5.257 0.629 
60 27.02 86.011 5.054 2.118 
60 108.10 84.649 4.483 1.357 

ตารางที่ 4.5 องคประกอบธาตุคารบอน,ไฮโดรเจน และไนโตรเจน ในผลติภัณฑของแข็ง ภาวะการ
ทดลองที่ 400 องศาเซลเซียส, ความดันคารบอนไดออกไซดเร่ิมตน 10 บาร 



 

  
รูปที่ 4.7 ผลการวิเคราะหตัวอยางดวย GC/MS  ตัวอยางไดจากภาวะการทดลองที่ : 
อุณหภูมิ  400  องศาเซลเซยีส   ความดันแกสคารบอนไดออกไซดเริ่มตน 10 บาร   
เวลาในการเกดิปฏิกิริยา  60  นาท ี สัดสวนออกซิเจน : ยาง เทากับ  0  phr 



 

 
รูปที่ 4.8 ผลการวิเคราะหตัวอยางดวย GC/MS  ตัวอยางไดจากภาวะการทดลองที่ : 
อุณหภูมิ  400  องศาเซลเซยีส   ความดันแกสคารบอนไดออกไซดเริ่มตน 10 บาร   
เวลาในการเกดิปฏิกิริยา  0  นาท ี สัดสวนออกซิเจน : ยาง เทากับ  5.40  phr  



 

 
รูปที่ 4.9 ผลการวิเคราะหตัวอยางดวย GC/MS  ตัวอยางไดจากภาวะการทดลองที่ : 
อุณหภูมิ  400  องศาเซลเซยีส   ความดันแกสคารบอนไดออกไซดเริ่มตน 10 บาร   
เวลาในการเกดิปฏิกิริยา  60  นาท ี สัดสวนออกซิเจน : ยาง เทากับ  5.40  phr 
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4.7  การเปรยีบเทียบงานวิจัยทีใ่กลเคียง 

ในงานวิจัยนี้ศึกษาการแตกตัวดวยความรอนของยางธรรมชาติโดยการเติมเพอร
ออกไซด จึงไดเปรียบเทียบผลของตัวแปรกระบวนการ, รอยละผลไดของผลิตภัณฑ กับงานวิจัยที่
เคยทํามาแลว ดังตรารางที่ 4.5 โดยเปรียบเทียบภาวะการทดลองที่ใกลเคียงกัน  

ตารางที่ 4.6 การเปรียบเทยีบผลการทดลองของงานวิจยันี้กับงานวจิยัที่เคยทํามาแลว 

 งานวิจยันี ้ Chen et al. [12] วรรณวิภา  อมาตยกุล [22]
วัตถุดิบ น้ํายางขนชนดิแอมโมเนียต่าํ ยางแผนรมควนั ยางแผนรมควนั + ลิกไนต 
แกสที่ใช และ 
สารที่เติม 

CO2 H2O , CO2 CO2 

อุณหภูมิ  400 oC 380 oC 375 oC 
ความดัน เร่ิมตน 10 บาร 276 atm เร่ิมตน 20 บาร 
เวลา 0-60 นาท ี 30-180 นาท ี 30-90 นาท ี
ผลการ
ทดลอง 

- ความดนัไมมีผลตอรอยละ
ผลไดของผลิตภัณฑ 
- เมื่อเวลาในการทําปฏิกิริยา
มากขึ้นจะไดผลิตภัณฑแกส
และของแข็งมากขึ้น 
ผลิตภัณฑของเหลวลดลง 
Organic phase ~ 60-80wt% 
Gaseous phase~20-30wt% 
Solid phase ~ 1-4 wt% 

- เมื่อเวลาในการทํา
ปฏิกิริยาเพิม่ข้ึนมวล
โมเลกุลของผลิตภัณฑมีคา
ลดลง 
 
 
Organic phase ~ 70wt% 
Gaseous phase ~29wt% 
Solid phase ~ 1 wt% 

- ความดนัไมมีผลตอรอย
ละผลไดของผลิตภัณฑและ
ความหนืดของผลิตภัณฑ 
- เมื่อเวลาในการทํา
ปฏิกิริยาเพิม่ข้ึน ความหนืด
ของผลิตภัณฑมีคาลดลง  
- เวลาในการทําปฏิกิริยาไม
มีผลตอรอยละไดของ
ผลิตภัณฑ 
Organic phase ~ 61wt% 
Gaseous phase ~36wt% 
Solid phase ~ 3 wt% 
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ตารางที่ 4.6 (ตอ) การเปรียบเทียบผลการทดลองของงานวิจยันีก้ับงานวิจยัที่เคยทาํมาแลว  

 งานวิจยันี ้ Mastral et al. [13] Dhawan et al. [14] สุเสว ีออนดํา [18] 
วัตถุดิบ น้ํายางขนชนดิ

แอมโมเนยีต่ํา 
ยางรถยนต Cis-polyisoprene, 

scrap rubber 
น้ํายางขน 

แกสที่ใช 
และสาร
ที่เติม 

ใชแกสCO2 และเติม 
H2O2 

แกสไฮโดรเจน (H2) โทลูอีน โซเดียมเพอร
บอเรตความ
เขมขน 1.67 phr 

อุณหภูมิ  400 oC 400, 500, 600 oC 349 oC 350 oC 
ความ
ดัน 

เร่ิมตน 10 บาร 10 บาร 13.8 MPa ความดัน
บรรยากาศ 

เวลา 0-60 นาท ี 15 นาท ี 60 นาท ี 4 ชั่วโมง 
ผลการ
ทดลอง 

- ความดนัเริ่มตนไมมี
ผลตอรอยละผลได
ของผลิตภัณฑ 
- สวนกลันเบา 250 oC 
ไมมีออกซิเจนเปน
องคประกอบ 
ผลิตภัณฑสวนมาก
เปนสารแอโรแมติก
,อัลเคนแบบวง และ 
อัลคีนแบบวง มี
น้ําหนกัโมเลกลุ 134-
136(C10H14,C10H16) 

- ไดปริมาณน้าํมันสงูกวา 
40%  
- ความดนั H2 ไมมี
อิทธิพลตอการเปลี่ยน
ของผลิตภัณฑ 
- ไมมีความสมัพันธ
ระหวางหมูฟงกชันของ
องคประกอบน้ํามนักับตัว
แปรของกระบวนการ 
- องคประกอบหลักของ
น้ํามนัสวนมากเปน 
single ring alkyl-
aromatic สวนมากเปน 
ลิโมนนิ(limonene) 

- ไดผลิตภัณฑถึง 
161 ชนิด สวนใหญ
เปนสารแอโรแมติก 
น้ําหนกัโมเลกลุตํ่า 
เชน xylenens, 
alkylbenzenes และ 
diphenylalkanes 

- ผลิตภณัฑกล่ันที ่
120-270 oC เปน
สารกลุมลิโมนนิ
(C10H16) มีน้ําหนกั
โมเลกุล 136 

 



บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาการแตกตัวดวยความรอนของยางธรรมชาติโดยการเติมเพอรออกไซด ซึ่ง
ในงานวิจัยนี้จะใช 30%ไฮโดรเจนเพอรออกไซด เพื่อแปรรูปยางธรรมชาติซึ่งมีนําหนักโมเลกุลสูงให
ไดเปนผลิตภัณฑที่มีนําหนักโมเลกุลตํ่าภายใตภาวะเหนือวิกฤตของคารบอนไดออกไซด โดยศึกษา
ถึงผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยา, ความดันเริ่มตนของแกสคารบอนไดออกไซด, สัดสวนออก
ออกซิเจน : ยาง ที่มีผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑ ผลิตภัณฑของเหลวที่ไดสามารถนําไป
วิเคราะหหาชวงจุดเดือดการกลั่นและหาองคประกอบของสวนกลั่นเบาได ผลการทดลองสามารถ
สรุปผลไดดังนี้ 

1. ปจจัยที่มีผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑของเหลว, แกส, และของแข็งคือ เวลาใน
การทําปฏิกิริยา, สัดสวนออกออกซิเจน : ยาง และและสหสัมพันธระหวางเวลาใน
การทําปฏิกิริยากับสัดสวนออกออกซิเจน : ยาง การเพิ่มเวลาในการทําปฏิกิริยาและ
สัดสวนออกออกซิเจน : ยาง จะทําใหผลิตภัณฑแกสและของแข็งเพิ่มข้ึน ผลิตภัณฑ
ของเหลวลดลง 

2. ความดันแกสคารบอนไดออกไซดเร่ิมตนในเครื่องปฏิกรณ ไมมีผลตอรอยละผลได
ของผลิตภัณฑ 

3. ที่สัดสวนของออกซิเจน : ยาง เทากับ 54.05 phr  จะไดผลิตภัณฑแกสประมาณรอย
ละ 50-60 โดยมวล ที่เหลือเปนผลิตภัณฑของเหลวประมาณรอยละ 35-45 โดยมวล
และของแข็งรอยละ 5 โดยมวล แตถาสัดสวนออกออกซิเจน : ยาง นอยกวานี้ 
ผลิตภัณฑของเหลวจะเพิ่มมากขึ้น ผลิตภัณฑแกสและของแข็งจะลดลง ถาสัดสวน
ออกออกซิเจน : ยางมากกวานี้ ผลิตภัณฑแกสและของแข็งจะเพิ่มมากขึ้น 
ผลิตภัณฑของเหลวจะลดลง 

4. ที่สัดสวนออกออกซิเจน : ยาง เทากับ 108.10 phr ผลิตภัณฑที่ไดจะมีสองเฟสคือ
ของแข็งประมาณรอยละ 20-35 โดยมวล และแกสรอยละ 65-80 โดยมวล 

5. ปจจัยที่มีผลตอองคประกอบของผลิตภัณฑของเหลวตั้งแต Long Residue, Gas 
Oil, Light Gas Oil, Kerosene, และ Gasoline คือเวลาในการเกิดปฏิกิริยา การเพิม่
เวลาในการเกิดปฏิกิริยาจะทําใหองคประกอบเหลานี้มีปริมาณลดลง  



 47

6. ผลของออกซิเจนหรือไฮโดรเจนเพอรออกไซดที่เติมลงไปนั้นมีผลเล็กนอยตอการเพิ่ม
ของ Long Residue แตสงผลที่ชัดเจนตอการเพิ่มของผลิตภัณฑแกส 

7. ผลิตภัณฑสวนกลั่นเบาที่ 250 องศาเซลเซียสประกอบดวยสารอัลเคนแบบวง,อัลคี
นแบบวง และ แอโรแมติก ที่มีคารบอน10อะตอมเปนองคประกอบ(C10H14 , C10H16) 

8. ปจจัยที่มีผลตอองคประกอบเคมีในผลิตภัณฑของเหลวสวนกลั่นเบาไดแกเวลาใน
การเกิดปฏิกิริยา การเพิ่มเวลาในการเกิดปฏิกิริยาจะทําใหเกิดความหลากหลายของ
องคประกอบทางเคมีมากขึ้นโดยเฉพาะสารแอโรแมติกส 

9. องคประกอบธาตุในผลิตภัณฑของแข็งมีปริมาณใกลเคียงกันทุกภาวะการทดลอง
โดยมีคารบอนรอยละ 85-88, ไฮโดรเจนรอยละ 4-5 และไนโตรเจนรอยละ 0.5-2 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

1. วิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑแกสวามีสารประกอบใดบางที่มีคุณคาและ
สามารถนํามาใชประโยชนไดตอไป 

2. นําวัตถุดิบที่เปนแหลงใหไฮโดรเจนใสในกระบวนการแปรรูปดวย 
3. ศึกษาการเติมเพอรออกไซดชนิดอื่นๆ เพื่อเปรียบเทียบรอยละผลไดของผลิตภัณฑกับ

การเติม30%ไฮโดรเจนเพอรออกไซด 
4. ผลิตภัณฑของเหลวที่ไดยังมีจุดเดือดที่คอนขางสูงอยู ถาสามารถทําใหแตกตัวลงมา

อีกไดจะใหไดผลิตภัณฑที่เปนน้ํามันเบามากยิ่งขึ้น 
5. ของแข็งที่ไดสามารถนําไปพัฒนาใหเปนประโยชนตอไปไดเชน ถานกัมมันต, 

คารบอนนาโนทิวบ เปนตน 
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ภาคผนวก ก 

การคํานวณ 

1. สูตรการคํานวณหา %DRC ของน้ํายางขน 
%DRC =   (น้ําหนกัของยางแหง)  X 100 
 น้ําหนกัของน้าํยางขน 

2. สูตรการคํานวณคา % Conversion 
% Conversion = ((น้ําหนักของยางขนที่ใสเพื่อทดลอง) X %DRC ) – น้าํหนักของยางจับกอน 
                        (น้ําหนักของยางขนที่ใสเพือ่ทดลอง) X %DRC  

3. สูตรการคํานวณคารอยละผลไดของผลิตภัณฑ 
รอยละผลไดของผลิตภัณฑของเหลว = (น้ําหนกัของผลิตภัณฑของเหลวที่ได)    X 100 
           (เปนสารอินทรีย)  (น้ําหนกัของน้าํยางขนที่ใส) X (%DRC) 
รอยละผลไดของผลิตภัณฑของแข็ง = (น้ําหนกัของผลิตภัณฑของแข็งที่ได)    X 100 
  (น้ําหนกัของน้าํยางขนที่ใส) X (%DRC) 
รอยละผลไดของผลิตภัณฑที่เปนแกส = 100 – รอยละผลไดของผลิตภัณฑของเหลว –  
            รอยละผลไดของผลิตภัณฑของแข็ง 

4. การคํานวณสัดสวนออกซิเจน : ยาง เปน phr จากอัตราสวนของน้ํายางขน : 30%
ไฮโดรเจนเพอรออกไซด 
น้ําหนักยาง = %DRC X น้ําหนักยางขนที่ใส 
น้ําหนักไฮโดรเจนเพอรออกไซด = ปริมาตรที่ใส X ความหนาแนน X 0.3 
จาก          H2O2                           1/2O2  +  H2O 
ปริมาณออกซิเจน(O2)ที่ได = น้ําหนักไฮโดรเจนเพอรออกไซด X น้ําหนักโมเลกุลของO2 

                 น้ําหนักโมเลกุลของH2O2  X  2 
สัดสวนออกซิเจน:ยาง เปนphr = ปริมาณออกซิเจน(O2)ที่ได X 100 

              น้ําหนักยาง 
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ภาคผนวก ข 

ผลการทดลอง 

รอยละผลไดผลิตภัณฑของเหลว , แกส และของแข็ง ตามการออกแบบการ
ทดลองแบบแฟกทอเรียลระดับ 2 

 
ตัวแปร 

การทดลอง 
อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 
เวลา
(นาท)ี 

ความดัน
เร่ิมตน   
( บาร ) 

อัตราสวนระหวาง
น้ํายางขน กับ

30% ไฮโดรเจน 
เพอรออกไซด 

รอยละ
ผลได
ผลิตภัณ

ฑ
ของเหลว 

รอยละ
ผลได
ผลิตภัณ
ฑ แกส 

รอยละ
ผลได
ผลิตภัณ
ฑของแข็ง

1 0 10 30 : 0 88.39 11.23 0.39 
2 60 10 30 : 0 71.88 25.31 2.82 
3 0 20 30 : 0 87.72 11.74 0.54 
4 60 20 30 : 0 71.93 24.92 31.50 
5 0 10 10 : 20 45.85 52.90 1.25 
6 60 10 10 : 20 33.36 59.06 7.59 
7 0 20 10 : 20 45.08 53.26 1.66 
8 60 20 10 : 20 34.08 57.89 8.03 
9 30 15 20 : 10 67.74 29.11 3.15 
10 30 15 20 : 10 70.46 26.16 3.38 
11 

400 

30 15 20 : 10 68.12 28.62 3.26 
 



 53

 
รอยละผลไดของผลิตภัณฑของเหลว , แกส และของแข็ง เมื่อศึกษาผลของตัวแปร

ที่มีอิทธิพลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑ 
 

ตัวแปร 

การทดลอง 
อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

ความดัน
เร่ิมตน   
( บาร ) 

เวลา
(นาท)ี 

อัตราสวนระหวาง
น้ํายางขน กับ

30% ไฮโดรเจน 
เพอรออกไซด 

รอยละ
ผลได
ผลิตภัณ

ฑ
ของเหลว 

รอยละ
ผลได
ผลิตภัณ
ฑ แกส 

รอยละ
ผลได
ผลิตภัณ
ฑของแข็ง

1 0 30 : 0 88.39 11.23 0.39 
2 15 30 : 0 80.74 17.55 1.71 
3 30 30 : 0 75.62 22.00 2.39 
4 60 30 : 0 71.88 25.31 2.82 
5 0 25 : 5 85.22 14.31 0.47 
6 15 25 : 5 76.06 22.07 1.87 
7 30 25 : 5 74.26 23.27 2.47 
8 60 25 : 5 66.96 29.86 3.18 
9 0 15 : 15 78.08 20.90 1.02 
10 15 15 : 15 69.96 25.85 4.19 
11 30 15 : 15 66.55 29.04 4.41 
12 60 15 : 15 62.34 32.90 4.76 
13 0 10 : 20 45.85 52.90 1.25 
14 15 10 : 20 43.89 51.54 4.57 
15 30 10 : 20 37.46 55.63 6.91 
16 60 10 : 20 33.36 59.06 7.59 
17 0 3 : 12 0 65.88  34.12 
18 15 3 : 12 0 73.95 26.05 
19 30 3 : 12 0 77.73 22.27 
20         

400 10 

60 3 : 12 0 79.78  20.22 
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ภาคผนวก ค 

การวิเคราะหหาชวงจุดเดือดการกลั่น 

การวิเคราะหหาชวงจุดเดือดการกลั่น (Boiling Range Distribution) ตามวิธี
ทดสอบ ASTM D 2887-93 (Modified Method) โดยใชเครื่องมือ Simulated Distillation Gas 
Chromatography ของ ฝายวิจัยเชิงวิเคราะหและปโตรเคมี สวญ.ปตท. สถาบันวิจัยและ
เทคโนโลยี บริษัท ปตท. จํากัด (มหาชน) ผลการวิเคราะหแสดงในรูปกราฟแสดงคา%Recovery
ของผลิตภัณฑน้ํามันที่อุณหภูมิตางๆ ซึ่งสามารถทําการคํานวณหาปริมาณขององคประกอบ
ผลิตภัณฑน้ํามันตามคาบจุดเดือดของการวิเคราะหหาคุณภาพน้ํามันดิบ (Crude Oil Evaluation) 
ไดเปน 
IBP - 200    องศาเซลเซียส = Gasoline 
200 - 250    องศาเซลเซยีส = Kerosene 
250 - 300    องศาเซลเซยีส = Light Gas Oil 
300 - 370   องศาเซลเซยีส = Gas Oil 
370 - FBP   องศาเซลเซยีส = Long Residue 
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ผลการวิเคราะหตัวอยางดวย Simulated Distillation Gas Chromatography 
ตัวอยางไดจากการทดลองที ่: 
อุณหภูมิ  400  องศาเซลเซยีส 
ความดันแกสคารบอนไดออกไซดเร่ิมตน  10 บาร 
เวลาในการเกดิปฏิกิริยา  0 นาท ี
สัดสวนของออกซิเจน : ยาง  =  0   phr 
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ผลการวิเคราะหตัวอยางดวย Simulated Distillation Gas Chromatography 
ตัวอยางไดจากการทดลองที ่: 
อุณหภูมิ  400  องศาเซลเซยีส 
ความดันแกสคารบอนไดออกไซดเร่ิมตน  10 บาร 
เวลาในการเกดิปฏิกิริยา  60 นาท ี
สัดสวนของออกซิเจน : ยาง =  0  phr 
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ผลการวิเคราะหตัวอยางดวย Simulated Distillation Gas Chromatography 
ตัวอยางไดจากการทดลองที ่: 
อุณหภูมิ  400  องศาเซลเซยีส 
ความดันแกสคารบอนไดออกไซดเร่ิมตน  10 บาร 
เวลาในการเกดิปฏิกิริยา  0 นาท ี
สัดสวนของออกซิเจน : ยาง =  5.40  phr 
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ผลการวิเคราะหตัวอยางดวย Simulated Distillation Gas Chromatography 
ตัวอยางไดจากการทดลองที ่: 
อุณหภูมิ  400  องศาเซลเซยีส 
ความดันแกสคารบอนไดออกไซดเร่ิมตน  10 บาร 
เวลาในการเกดิปฏิกิริยา  60 นาท ี
สัดสวนของออกซิเจน : ยาง =  5.40  phr 
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ผลการวิเคราะหตัวอยางดวย Simulated Distillation Gas Chromatography 
ตัวอยางไดจากการทดลองที ่: 
อุณหภูมิ  400  องศาเซลเซยีส 
ความดันแกสคารบอนไดออกไซดเร่ิมตน  10 บาร 
เวลาในการเกดิปฏิกิริยา  0 นาท ี
สัดสวนของออกซิเจน : ยาง =  54.05  phr 
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ผลการวิเคราะหตัวอยางดวย Simulated Distillation Gas Chromatography 
ตัวอยางไดจากการทดลองที ่: 
อุณหภูมิ  400  องศาเซลเซยีส 
ความดันแกสคารบอนไดออกไซดเร่ิมตน  10 บาร 
เวลาในการเกดิปฏิกิริยา  60 นาท ี
สัดสวนของออกซิเจน : ยาง =  54.05  phr  
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ภาคผนวก ง 

การวิเคราะหหาองคประกอบของสวนกลั่นเบาในผลิตภัณฑของเหลวดวย GC/MS 

นําผลิตภัณฑของเหลวในสวนที่เปนน้าํมนัมากลั่นที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซยีส 
ดวยชุดกลัน่อยางงาย จะไดผลิตภัณฑที่เปนสวนกลัน่เบา มีลกัษณะใส สีเหลืองจนถึงสีน้าํตาล 
หลังจากนั้นนาํไปวิเคราะหหมูไฮโดรคารบอน ดวยเครื่อง GC/MS ยี่หอ Fison Instruments โดยมี 
GC รุน 8000 model 8060 และ MS รุน VG TRIO 2000 สภาวะที ่: 

Electron-impact mode  70  eV,  
คอลัมน  DB-5 MS (J&W)  
 25 m x 0.2 mmID x 0.33 µm  
แกสตัวพา  He     22 cm/sec 
อุณหภูมิเตา 45       oC   เปนเวลา  5 นาท ี
 45 – 270  oC   เพิ่มข้ึนดวยอตัรา 10 oC/min 
 คงทีท่ี่ 270 oC  เปนเวลา  10 นาท ี
injector  splitless 300   oC 
 1 min purge activation time 
GC Interface 250  oC 
MS Source Temperature 200 oC 
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ภาคผนวก จ 

การออกแบบการทดลองแบบ 2n แฟกทอเรียลและการวิเคราะหทางสถิต ิ

การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเปนการออกแบบการทดลองที่ตองการ
ศึกษาผลของตัวแปรหลายตัวที่มีผลตอคาการตอบสนองของขอมูล ซึ่งในการทดลองนี้คาการ
ตอบสนองของขอมูลคือรอยละผลไดของผลิตภัณฑ ตัวแปรที่ศึกษามี3ตัวแปร คือ เวลาในการ
เกิดปฏิกิริยา, ความดันเริ่มตน, และอัตราสวนระหวางน้ํายางขนกับ30%ไฮโดรเจนเพอรออกไซด
ดังนั้นการออกแบบการทดลองจะเปนแบบ 23 แฟกทอเรียล มีสมมติฐานหลักดวยกัน 4 ขอดังนี้ คือ 

1) การทดลองแตละการทดลองเปนอิสระตอกัน 
2) ผลการทดลองที่ไดมีความสัมพันธกับตัวแปรเปนเสนตรงในชวงที่ทําการ

ทดลอง 
3) ตัวแปรมีคาคงที่ 
4) สมมติฐานทั่วไปไดแก ความคลาดเคลื่อนของขอมูลนั้นกระจายตัวเปนอิสระ, 

คาเฉลี่ยของขอมูลนั้นเทากับศูนย, คาความแปรปรวนของขอมูลมีคาคงที่ 
จากสมมติฐานจะกําหนดระดับของตัวแปรที่ตองการศึกษา2ระดับ คือระดับตํ่าสุด

(-) และระดับสูงสุด(+) โดยกําหนดให 
 A คือ เวลาในการเกิดปฏิกิริยา มีคาต่ําสุด(-)คือ 0 นาที สูงสุดคือ 60 นาที 
B คือ ความดันเริ่มตน มีคาต่ําสุด(-)คือ 10 บาร สูงสุดคือ 20 บาร 
C คือ อัตราสวนระหวางน้ํายางขนกับ30%ไฮโดรเจนเพอรออกไซดมีคาต่ําสุด(-)

คือ 30:0 v/v  สูงสุดคือ 10:20 v/v 
อักษรภาษาอังกฤษตัวใหญที่เขียนรวมกัน(Combination) เชน AB, AC, ABC 

หมายถึงปฏิกิริยาสัมพันธ(interaction) 
อักษรภาษาอังกฤษตัวเล็กที่เขียนรวมกัน เชน ab, ac, abc หมายถึงการทดลอง

ซึ่งเกิดจากการรวมกันของอิทธิพลปจจัยตางๆเรียกวา Treatment Combination 
จากการออกแบบการทดลองแบบ 23 แฟกทอเรียล จะทําการทดลองทั้งหมด 8 

การทดลองนอกจากนี้ไดทําการทดลองที่คากลาง (0) ของตัวแปร (A = 30 นาที, B = 15 บาร และ 
C = 20:10 v/v)เพื่อยืนยันสมมติฐานที่กําหนดวาความสัมพันธของตัวแปรกับผลการทดลองตอง
เปนเสนตรงในชวงระดับต่ําสุดและสูงสุดที่ทําการทดลอง ทําใหการทดลองทั้งหมดเปน 11 การ
ทดลอง และนํารอยละผลไดที่ไดจากการทดลองมาคํานวณคาทางสถิติ วิเคราะหความแปรปรวน
และวิเคราะหการถดถอยเพื่อดูอิทธิพลของตัวแปรกระบวนการที่มีตอระบบ 
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ภาคผนวก ฉ 
กราฟแสดงอุณหภูมิและความดันในการทดลองที่ภาวะตางๆ 
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