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SUPIN TAOPUTSHONG : FUEL SYNTHESIS FROM NATURAL RUBBER LATEX
MIXED WITH TAPIOCA STARCH. THESIS ADVISOR : PEINPAK TASAKORN,
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Fuel synthesis from natural rubber mixed with tapioca starch has been studied 
in a batch reactor of 250 ml capacity at a rubber:starch ratio range 8:2–10:0, 
temperature 325–400 oC, carbondioxide pressure 0–20 bar and reaction time 30–60 
min. The process variables were rubber:starch ratio, temperature, carbondioxide 
pressure and reaction time. The process was carried out by two–level factorial 
experimental design method. The result indicated that rubber:starch ratio and 
temperature have a significant effect on gas, solid and liquid yield. The liquid yield 
reached 86.86% at optimum condition of rubber:starch ratio 9:1, temperature 350 oC, 
carbondioxide 0 bar and reaction time 30 min. In term of oil yield, it showed that there 
was a synergism between rubber and starch.

Analysis of liquid properties was found that the main composition of oil was 
saturated hydrocarbon. The addition of starch in reactant, it also found oxygen group in 
structure of saturated and aromatic hydrocarbon molecule. Synthesis liquid had heating 
value as high as petroleum crude oil.
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บทที่  1

บทนํา

ปจจุบันมีการวิจัยและพัฒนาเกี่ยวกับการนําของเสียจําพวก ยางรถยนต พลาสติก เศษไม 
ขี้เลื่อย มาผลิตเปนเชื้อเพลิงเหลว บางกรณีมีการทําปฏิกิริยารวมกับถานหิน เชน ปฏิกิริยารวม
ระหวางถานหินกับยางรถยนตใชแลว[1, 2] ถานหินกับเซลลูโลส[3] เปนตน ทั้งนี้อาจมีการใชตัวเรง
ปฏิกิริยา[4] เพื่อใหไดปริมาณของเหลวเพิ่มข้ึน จากการศึกษาการแตกตัวของยางรวมกับ        
ถานหิน[5] พบวาเมื่อยางธรรมชาติถูกทําใหแตกตัวดวยความรอนจะมีลักษณะโครงสรางโมเลกุล
คลายกับถานหินและใหปริมาณของเหลวมาก ขณะที่โครงสรางโมเลกุลของแปงคลายกับเซลลูโลส
[6] ดังนั้นจึงเปนเหตุจูงใจที่จะนํายางธรรมชาติกับแปงมันสําปะหลังมาแปรรูปเปน      เชื้อเพลิงอีก
ทั้งผลผลิตยางธรรมชาติและแปงมันสําปะหลังของประเทศไทยมีปริมาณมาก ราคาถูก จึงเปนการ
แปรรูปผลิตผลในประเทศใหมีประโยชนมากขึ้น นอกจากนี้การใชน้ํายางธรรมชาติและแปงมัน
สําปะหลังเปนสารปอนในเครื่องปฏิกรณยังมีความบริสุทธิ์มากกวาการใชถานหิน เพราะในถานหิน
มีปริมาณของกํามะถันปนเปอน ทําใหเชื้อเพลิงที่ไดจากการแปรรูปมีคุณภาพต่ํา

น้ํายางสดและน้ํายางเขมขนประกอบดวยสารประกอบไฮโดรคารบอน น้ํา และของแข็งที่
ไมใชยาง(โปรตีน ไขมัน คารโบไฮเดรต และเกลืออินทรีย)ปริมาณเล็กนอย โดยที่ปริมาณ
ไฮโดรคารบอนข้ึนอยูกับความเขมขนของน้ํายาง โครงสรางหลักของสารประกอบไฮโดรคารบอนใน
ยางเปน cis – 1,4 – polyisoprene สําหรับแปงเปนพอลิเมอรประเภทพอลิแซ็กคาไรด เมื่อให
ความรอนกับสายโซพอลิไอโซพรีนและพอลิแซ็กคาไรดในปริมาณมากพอสายโซทั้งสองจะแตก
ออก เมื่อปรับอัตราสวนของสารปอน ความดัน อุณหภูมิและเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสม 
อนุมูลอิสระของสายโซพอลิแซ็กคาไรดและพอลิไอโซพรีนจะเขาทําปฏิกิริยากัน ทั้งนี้ตองทําการ
ศึกษาผลิตภัณฑที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาโดยวิเคราะหชนิดของสาร ลักษณะทางกายภาพ และ
คาความรอน หากผลการสังเคราะหเปนดังที่คาดวานาจะเกิดจะทําใหไดเทคนิคการสังเคราะห
ผลิตภัณฑที่เปนอีกทางเลือกหนึ่งในการผลิตเชื้อเพลิง
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1.1. วัตถุประสงคของการวิจัย

1.1.1. ศึกษาผลของการแปรสภาพของน้ํายางธรรมชาติผสมกับแปงมันสําปะหลังที่
อุณหภูมิและความดันตางๆ
1.1.2. ตรวจสอบหาองคประกอบ สมบัติทางกายภาพ และคาความรอน ของผลิตภัณฑ
ที่เกิดจากการสลายของน้ํายางธรรมชาติผสมกับแปงมันสําปะหลังที่อุณหภูมิและความดัน
ตางๆ

1.2. ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1.2.1. ไดผลิตภัณฑจากการทําปฏิกิริยาของยางธรรมชาติกับแปงมันสําปะหลัง โดยอาจ
จะนํามาใชเปนเชื้อเพลิง
1.2.2. ไดทราบถึงผลของการเกิดปฏิกิริยาของยางธรรมชาติกับแปงมันสําปะหลัง ซึ่งอาจ
เปนแนวทางในการพัฒนาการผลิตเชื้อเพลิงเชิงอุตสาหกรรม

1.3. ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย

1.3.1. คนควาทฤษฎีและการทดลองตางๆ ที่เกี่ยวของ
1.3.2. ออกแบบการทดลอง จัดเตรียมอุปกรณและสารเคมี
1.3.3. ศึกษาภาวะและอัตราสวนระหวางน้ํายางขนกับแปงมันสําปะหลังที่เหมาะสมตอ
การเกิดปฏิกิริยาแตกตัวดวยความรอน
ตัวแปรที่ตองการศึกษา

อัตราสวนระหวางยางธรรมชาติกับแปงมันสําปะหลัง 8:2–10:0
อุณหภมูิในการเกิดปฏิกิริยา 325–400 องศาเซลเซียส
ความดันคารบอนไดออกไซดเร่ิมตน 0–20 บาร
เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 30–60 นาที
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1.3.4. วิเคราะหองคประกอบ สมบัติทางกายภาพ และคาความรอน ของผลิตภัณฑ ดวย
SARA Method (Gel Chromatograph)
Simulated Distillation Gas Chromatograph
Bomb Calorimeter
Viscometer
Fourier Transform–Infrared Spectrometer
Gas Chromatograph–Mass Spectrometer
Gas Chromatograph
Solid Particle Size Distribution Laser

1.3.5. วิเคราะหขอมูล
1.3.6. สรุปผลการทดลอง
1.3.7. เขียนวิทยานิพนธ



บทที่  2

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1. ยางธรรมชาติ

ยางธรรมชาติที่นิยมใชในเชิงพาณิชย คือ ยางพารา มีชื่อทางพฤกษศาสตรวา Heavea 
brasiliensis ยางพารา[7] เปนพืชที่มีประวัติความเปนมาอันยาวนาน เร่ิมจากการเดินทางไปพบ
ทวีปอเมริกาของโคลัมบัส ในราวป พ.ศ.2036 หลังจากนั้นมีคณะสํารวจหลายคณะเดินทางไปและ
พบเห็นชาวอินเดียแดงซึ่งเปนชนพื้นเมืองในอเมริกาใต นําลูกบอลยางเล็กๆ มาเลนเกมสและเห็น
เปนของแปลกที่มีวัตถุกระดอนขึ้นลงได ชาวอินเดียแดงเรียกตนยางวา คาอุหชุค (Caoutchoue) 
แปลวา ตนไมที่รองไห เพราะเมื่อตนยางถูกของมีคมจะมีน้ํายางหยดไหลคลายหลั่งน้ําตา         
ชาวอินเดียแดงนํายางมาทําของใชตางๆ เชน ขวดหรือภาชนะที่ทําจากยาง และรองเทายางที่ทํา
โดยใชเทาจุมลงในน้ํายางแลวยกออก ปลอยใหแหง ทําหลายๆ คร้ังจะไดรองเทายางที่แนบสนิท
เหมือนสวมถุงเทา คณะนักสํารวจจากยุโรปเดินทางกลับไดมีผูนํายางจากเมืองพารา (PARA) ซึ่ง
เปนเมืองทาแถบลุมนํ้าอะเมซอนอเมริกาใต และเมื่อถึงยุโรปแลวไดพบโดยบังเอิญวาถานํายาง
(Rubber) มาถูรอยดินสอจะลบรอยดินสอได ชื่อ ยางพารา หรือ PARA RUBBER จึงเปนชื่อที่      
ติดปากคนทั่วโลกตั้งแตนั้นมา ยางพาราเขาสูไทยประมาณป พ.ศ.2442 โดยพระยารัษฎานุ
ประดิษฐ หรือ คอซิมบ้ี ณ ระนอง ซึ่งขณะนั้นดํารงตําแหนงเจาเมืองตรัง ไดนํายางพาราจากจากรัฐ
เปรัค ประเทศมาเลเซียเขามาปลูกที่อําเภอกันตัง จังหวัดตรังเปนแหงแรก

การคนควาพัฒนายางทางอุตสาหกรรมในยุโรปขยายตัวอยางรวดเร็ว เร่ิมจากนํา       
น้ํายางสดไปเคลือบผาทําผายางกันฝนได นําไปผลิตเปนที่กันสะเทือนของเครื่องยนต ใชทางการ
แพทย ทําอุปกรณกีฬาและของเลนตางๆ แตที่สําคัญแลวใชเปนปริมาณมากที่สุด คือ ใชใน        
อุตสาหกรรมทํายางรถยนต และใชในเทคโนโลยีสูดสุด ไดแก การทําลอเครื่องบิน นอกจากนี้ยังใช
ทําเฟอรนิเจอร พวกโซฟา ที่นอนฟองน้ํา เปนตน
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2.1.1. สมบัติและองคประกอบของยางธรรมชาติ[8, 9]

เมื่อตนยางอายุประมาณ 7 ป ชาวสวนจะกรีดยางเพื่อนําน้ํายางไปใชประโยชน น้ํายาง
ที่ไดเปนสารคอลลอยดมีลักษณะขาวขุนคลายน้ํานมเรียกวา น้ํายางสด มีความหนาแนน         
0.975–0.980 กรัมตอมิลลิลิตร ความเปนกรด–ดาง(pH) 6.5–7.0 ซึ่งสมบัติของน้ํายางขึ้นอยูกับ
ความอุดมสมบูรณของตนยาง วิธีการกรีด สภาพของดิน ฤดูกาล องคประกอบของน้ํายาง      
ธรรมชาติแสดงดังตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 องคประกอบของน้ํายางสด

องคประกอบ รอยละโดยน้ําหนัก
ของแข็งทั้งหมด (Total Solid Content, TSC) 36
เนื้อยางแหง (Dry Rubber Content, DRC) 33

โปรตีน 1–1.5
เรซิน 1–1.25
เถา 1

น้ําตาล 1
น้ํา ในปริมาณที่รวมแลวเปน 100

รูปที่ 2.1 สภาพของน้ํายางสดเมื่อผานเครื่อง Centrifuge ความเร็วสูง[10]

Rubber fraction

Frey wysing

Bottom fraction

C–serum



6

Protein

Phospholipid

Rubber

หากนําน้ํายางสดมาผานเครื่อง Centrifuge ความเร็วสูง จะไดน้ํายางแยกเปนสวนตางๆ
ดังรูปที่ 2.1 ดังนั้นจึงอาจแบงน้ํายางเปน 2 สวน คือ

2.1.1.1. สวนที่ เปนยาง (Rubber Phase) มีองคประกอบหลักเปนสาร
ไฮโดรคารบอนอันเปนหนวยของไอโซพรีน เชื่อมตอกันประมาณ 2000–5000 หนวยตอโมเลกุล    
มีความหนาแนนประมาณ 0.92 กรัมตอมิลลิลิตร อนุภาคของยางมีขนาดเสนผานศูนยกลาง  
0.02–0.03 ไมครอน ซึ่งถูกหอหุมดวยชั้นของโปรตีนและไขมันดังแสดงในรูปที่ 2.2 และองค
ประกอบของเนื้อยางแสดงดังตารางที่ 2.2

รูปที่ 2.2 อนุภาคของยางธรรมชาติ

2.1.1.2. สวนที่ไมใชยาง (Non Rubber Phase)
. สวนที่เปนน้ําหรือ serum มีความหนาแนนประมาณ 1.02 กรัมตอลูก

บาศกมิลลิลิตร ประกอบดวยสารประเภทคารโบไฮเดรต โปรตีน และกรดอะมิโน
. สวนของลูทอยดและสารอื่นๆ ซึ่งลูทอยดหรือวิสคอยล คือ สวนลาง

(Bottom Fraction) ของที่ผานการ centrifuge มีลักษณะสีเหลือง ขนาดอนุภาคประมาณ 2–3 
ไมครอน นอกจากชั้นของลูทอยดแลว ยังมีสารอีกพวกเรียกวา อนุภาคฟรี–วิสล่ิง (Frey wyring) มี      
สีเหลืองขนาดอนุภาคและความหนาแนนมากกวายางเล็กนอย

2.1.2. การรักษาสภาพของน้ํายางธรรมชาติ
เนื่องจากน้ํายางธรรมชาติมีสารประกอบคารโบไฮเดรตประเภทน้ําตาลซึ่งเปนอาหาร

ของบักเตรีและยีสต ดังนั้นบักเตรีและยีสตที่ปะปนอยูในอากาศจะเปลี่ยนน้ําตาลในน้ํายางใหเปน
กรดทําใหยางเกิดการจับตัวเปนกอน จึงตองมีการเติมสารเคมีเพื่อรักษาสภาพของน้ํายางโดยทํา
หนาที่ยับยั้งการเจริญเติบโตของบักเตรีและยีสต ประเภทของสารเคมีที่ใชรักษาสภาพน้ํายาง คือ

2.1.2.1. แอมโมเนีย มีฤทธิ์เปนดาง มีประสิทธิภาพในการทําลายบักเตรีไดดีมาก 
และสามารถหยุดอนุมูลอิสระโลหะบางชนิดได
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2.1.2.2. แอมโมเนียรวมกับสารอื่น เชน โซเดียมเพนตะคลอโรไทโอฟนอล ซิงคได
เอทิลไดไทโอคารบาเมต อะมิโนฟนอล–อีดีทีเอ กรดบอริค

2.1.2.3. สารเคมีอ่ืนๆ เชน โซเดียมซัลไฟด โพแทสเซียมไฮดรอกไซด

2.1.3. โครงสรางโมเลกุลของยางธรรมชาติ

การศึกษาโครงสรางโมเลกุลของยางธรรมชาติดวย 13C–NMR ไมบงชัดวาสวนปลายสุด
ของโมเลกุลเปนหมูไฮดรอกซิล เอสเทอร หรือเมททิลแอลิล แตทราบแนชัดวาโครงสรางหลักของ
ยางธรรมชาติประกอบดวยหมูทรานไอโซพรีน ( tran–1,4–polyisoprene) 2–3 หมู สวนที่เหลือเปน
หมูซิสไอโซพรีน ( cis–1,4–polyisoprene) ดังรูปที่ 2.3

รูปที่ 2.3 โครงสรางโมเลกุลของยางที่ไดจากยางธรรมชาติ

ให ω หรือ λ เปนหมูฟงกชันที่ปลายโมเลกุล สมมุติฐานวาเปนโปรตีนและกรดไขมัน ตามลําดับ

2.1.4. การเกิดปฏิกิริยาเคมีของยางธรรมชาติ[11]

ยางธรรมชาติเปนพอลิเมอรที่วองไวในการเกิดปฏิกิริยามากชนิดหนึ่ง การเกิด
ปฏิกิริยามักเกิดที่บริเวณพันธะคู เนื่องจากโครงสรางโมเลกุลของไอโซพรีนมีไฮโดรเจนแอลิลซึ่ง
วองไว (active) ตอการเกิดปฏิกริิยาถึง 7 อะตอม ขณะที่มีไฮโดรเจนไวนิลซึ่งไมวองไว (nonactive) 
ตอการเกิดปฏิกิริยาเพียงอะตอมเดียว ดังแสดงในรูปที่ 2.4 การเกิดปฏิกิริยาของสายโซ             
พอลิไอโซพรีนจําแนกเปน 3 ปฏิกิริยา คือ ปฏิกิริยาการเติม ปฏิกิริยาการแทนที่ และปฏิกิริยา    
การเกิดเปนวงแหวนโดยการถายโอนอิเล็กตรอน
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กําหนดให
a คือ ไฮโดรเจนแอลิล
b คือ ไฮโดรเจนไวนิล

รูปที่ 2.4 ตําแหนงไฮโดรเจนของยางธรรมชาติ

2.1.4.1. ปฏิกิริยาการเติม (Addition Reaction) ของตําแหนงพันธะคู รูปแบบของ
ปฏิกิริยาแสดงดังรูปที่ 2.5

รูปที่ 2.5 ปฏิกิริยาการเติมของยางธรรมชาติ

2.1.4.2. ปฏิกิริยาการแทนที่ (Substitution Reaction) รูปแบบของปฏิกิริยาแสดง
ดังรูปที่ 2.6 เนื่องจากอนุมูลอิสระที่ตําแหนงไฮโดรแอลิลมีความวองไวในการทําปฏิกิริยามาก   
เปนเหตุใหปฏิกิริยาชนิดนี้จึงมักเกิดปฏิกิริยาขางเคียง คือ การเชื่อมขวาง (crosslinking) การเกิด
กิ่งกาน (branching) การเกิดวงแหวน (cyclization) การขาดของสายโซหลัก (main–chain 
scission) การเกิดพันธะคูหรือพันธะสาม (diene, triene formation) การเคลื่อนที่ของพันธะคู 
(double bond movement) และการแทนที่เนื่องจากโมเลกุลตางชนิด (substitution by foreign 
group)
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+

+

+

รูปที่ 2.6 ปฏิกิริยาการแทนที่ของยางธรรมชาติ

2.1.4.3. ปฏิกิริยาการเกิดเปนวงแหวนโดยการถายโอนอิเล็กตรอน (Electrocycic 
Reaction) ปฏิกิริยานี้เกิดจากการถายโอนอิเล็กตรอน แบงเปน 2 รูปแบบ คือ ปฏิกิริยาการเติมเปน
วงแหวน (cycloaddition) และปฏิกิริยาเกิดพันธะไมอ่ิมตัว (ene reaction) การเกิดปฏิกิริยาขึ้นอยู
กับ กระบวนการและปริมาณอิเล็กตรอนที่ใชในปฏิกิริยา รูปแบบปฏิกิริยาแสดงดังตารางที่ 2.3
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ตารางที่ 2.2 จําแนกปฏิกิริยาการเกิดเปนวงแหวนโดยการถายโอนอิเล็กตรอนของสารโอเลฟน

Reaction Formation Examples
cycloaddition Carbene addition, nitrene addition

cycloaddition Photochemical addition of aldehydes 
and ketone, isocyanate additions

cycloaddition Reaction with :
• Ozone
• Nitrile oxides
• Nitrones
• Sydnones

• Sulphonyl azides
cycloaddition Diels–Alder addition

Ene Reaction Reaction with :
• Singlet oxygen
• Electron–deficient
carbonyl compounds
• Electron–deficient
thiocarbonyl compound
• Electron–deficient
alkenes and alkynes
• Electron–deficient
isocyanates
• C–nitroso compounds
• Azo compounds

+− −− OOO
−≡− +− CNO
〈=− +− CNO

−== +− NNN

〈= CO
OO −

SC =〉

〈=〉 CC

−= NO
−=− NN

−== NCO
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2.2. แปงมันสําปะหลัง

แปง[12, 13] เปนสารประกอบคารโบไฮเดรต ซึ่งพืชสังเคราะหและเก็บในสวนตางๆ ที่
บริเวณ ราก เมล็ด และผลของพืชในรูปเม็ดแปง โมเลกุลของแปงประกอบดวย คารบอน ไฮโดรเจน 
และออกซิเจน ในอัตราสวน 6 : 10 : 5 มีสูตรโมเลกุลเปน (C6H10O5)n โครงสรางโมเลกุลเกิดจาก
การตอพันธะของกลูโคส แปงประกอบดวย 2 องคประกอบหลัก คือ  อะไมโลส และอะไมโลเพคติน 
ในอัตราสวนที่ตางกันขึ้นอยูกับชนิดของแปง โดยสวนมากเปน อะไมโลเพคติน

แปงมันสําปะหลัง (tapioca starch)[14, 15]     ประกอบดวยอะไมโลสเฉลี่ยรอยละ 17 
โดยน้ําหนัก สําหรับน้ําหนักโมเลกุลของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินมีคาประมาณ 2.10 x 105

และ 3.0 x 106 ตามลําดับ เม็ดแปงมีลักษณะกลมคอนขางรี ขนาดเฉลี่ยประมาณ 20 ไมครอน

รูปที่ 2.7ก โครงสรางอะไมโลส[12] รูปที่ 2.7ข โครงสรางอะไมโลเพคติน[12]

2.2.1. อะไมโลส

อะไมโลสเปนพอลิแซคคาไรดแบบโซสายตรง ประกอบดวยกลูโคสที่เชื่อมกันที่
ตําแหนง 1, 4 - glucosidic linkage แสดงดังรูปที่ 27.ก อะไมโลสสามารถดูดความชื้นและ
กระจายตัวในน้ําไดดี การจัดเรียงโมเลกุลเปนระเบียบและไมคอยทําปฏิกิริยากับสารอื่น เมื่อให
ความรอนกับสารละลายแปงจนเม็ดแปงพองตัวเต็มที่ โมเลกุลของอะไมโลสจะละลายออกจาก 
เม็ดแปงและเมื่อเย็นตัวลงโมเลกุลของอะไมโลสจะรวมตัวกัน กรณีที่สารละลายแปงมีความเขมขน
ของแปงต่ําอะไมโลสจะตกตะกอน (precipitation) แตถาความเขมขนของแปงสูงโมเลกุลอะไมโลส
จะรวมตัวกันทําใหเกิดเจล (gelling)
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2.2.2. อะไมโลเพคติน

อะไมโลเพคตินเปนพอลิแซคคาไรดแบบโซกิ่ง ประกอบดวยกลูโคสที่เชื่อมกันที่
ตําแหนง 1, 4 - glucosidic linkage และมีจุดแยกที่ 1, 6 - glucosidic linkage แสดงดังรูปที่ 2.7ข 
อะไมโลเพคตินมีการจัดเรียงโมเลกุลไมเปนระเบียบและวองไวตอการทําปฏิกิริยากับสารอื่น เมื่อให
ความรอนกับสารละลายแปงที่มีอะไมโลเพคตินปริมาณสูง แปงสุกจะมีลักษณะใส เนื่องจาก
โมเลกุลของอะไมโลเพคตินมีลักษณะใหญและกิ่งกานมาก ทําใหการจับกันของโมเลกุลอะโล      
เพคตินมีโอกาสนอย

ตารางที่ 2.3 สมบัติของอะไมโลสและอะไมโลเพคติน[16]

อะไมโลส อะไมโลเพคติน
1. ประกอบดวยโมเลกุลกลูโคสตอกันเปนเสน
ตรงประกอบดวยกลูโคส 200 – 1200 หนวย

1. ประกอบดวยโมเลกุลกลูโคสตอกันและมีกิ่ง
กานสาขาแตละกิ่งมีกลูโคส 20 – 25 หนวย

2. ละลายน้ําไดดี 2. ละลายน้ําไดนอย
3. เมื่อตมในน้ําจะขนหนืดนอยและขุน 3. เมื่อตมในน้ําจะขนหนืดมากและใส
4. ใหสีน้ําเงินกับสารละลายไอโอดีน 4. ใหสีมวงแดงกับสารละลายไอโอดีน
5. ตมแลวทิ้งไวจับตัวเปนวุน 5. ตมแลวทิ้งไวไมจับตัวเปนวุน
6. จัดเรียงตัวเปนผลึก 6. จัดเรียงตัวเปนอสัณฐาน

2.2.3. การเกิดเจลของแปง[17, 18]

เมื่อตมสารละลายแปงในน้ําที่ชวงอุณหภูมิการเกิดเจล เม็ดแปงจะดูดน้ําและเกิด
การพองตัวมีขนาดใหญข้ึนเรียกปรากฎการณนี้วา การสุกของแปง (gelatinization) ความหนืดของ
น้ําแปงจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วจนถึงความหนืดสูงสุด (peak viscosity) แสดงดังรูปที่ 2.10 และถา
ใหความรอนและเวลาตอไปการพองตัวจะมากขึ้น เนื่องจากโมเลกุลของแปงแยกหางออกจากกัน
แสดงดังรูปที่ 2.8ก และ 2.8ข การพองตัวเกิดจากการแยกพันธะไฮโดรเจนที่มีอยูเดิมและเกิดการ
แทนที่พันธะไฮโดรเจนดวยน้ํา หลังจากนั้นเม็ดแปงจะสลายตัวและบริเวณพันธะโมเลกุลที่ออนแอ
จะแตกออกทําใหความหนืดลง แสดงดังรูปที่ 2.9ก และ 2.9ข  และเมื่อทิ้งไวใหเย็นความหนืดจะ
เพิ่มข้ึนเนื่องจากแปงบางสวนเกิดการคืนตัว
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ตารางที่ 2.4 สมบัติกายภาพและอุณหภูมิการเกิดเจลของแปง[19]

ชนิดแปง
ขนาดอนุภาค

(ไมครอน)
รอยละของ
อะไมโลส

รอยละ
การละลายน้ํา ที่

ชวงอุณหภูมิ
การเกิดเจล

ชวง เฉลี่ย 95 องศาเซลเซียส (องศาเซลเซียส)
ขาวบารเลย 2–35 20 22 - 59–64
ขาวโพด
    ชนิดธรรมดา 5–25 15 26 25 62–72
    ชนิดไข 5–25 15 ประมาณ 1 23 63–72
    ชนิดอะไมโลสสูง - 15 สูงถึง 80 12 85–87
มันฝรั่ง 15–100 33 24 82 56–69
ขาวเจา 3–8 5 17 - 61–78
ขาวไรย 2–35 - 23 - 57–70
ขาวฟาง 5–25 15 26 22 68–75
มันสําปะหลัง 5–35 20 17 48 52–64
ขาวสาลี 2–35 - 25 41 62–75
ขาวโอต - 25 27 - -

รูปที่ 2.8ก โมเลกุลแปงกอนการพองตัว[20] รูปที่ 2.8ข โมเลกุลแปงหลังการพองตัว[20]



14

รูปที่ 2.9ก เม็ดแปง[21]     รูปที่ 2.9ข เม็ดแปงที่ 90 องศาเซลเซียส[21]

                                                                    มันฝรั่ง
                                                              ขาวโพด
                                                           มันสําปะหลัง

รูปที่ 2.10 กราฟ Barbender ของแปง[22]

2.3. การแตกตัวของพอลิเมอรดวยความรอน[23, 24, 25]

การแตกตัวของพอลิเมอรหมายถึงการเปลี่ยนสมบัติกายภาพ (Physical Properties) 
เนื่องจากปฏิกิริยาเคมีทําใหพันธะที่ออนแอของโมเลกุลขาดออกเปนผลใหน้ําหนักโมเลกุลของสาย
โซลดลง การแตกตัวของพอลิเมอรสามารถเกิดไดหลายวิธี ประกอบดวย พลังงานจากความรอน 
พลังงานกล พลังงานแสง พลังงานรังสี พลังงานรังสีเคมี ส่ิงมีชีวิต และสารเคมี

Time (min)

Vis
co

sity
 (o B)

Temperature( oC)
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การแตกตัวดวยความรอนของพอลิเมอรแบงเปน 2 รูปแบบ คือ

. การแตกตัวแบบสุม (Random) ตําแหนงการแตกตัวเปนแบบไมแนนอนและไม
เปนระเบียบ โอกาสเกิดการแตกตัวที่ตําแหนงตางๆ เทากัน พอลิเมอรสวนใหญมักเกิดการแตกตัว
แบบสุม

. ดีพอลิเมอไรเซชัน (Depolymerization) หรือ unzipping การแตกตัวของ          
พอลิเมอรจะหลุดออกมาทีละ 1 หนวย การแตกตัวแบบดีพอลิเมอไรเซชันนี้จะเกิดเมื่ออุณหภูมิสูง
กวาอุณหภูมิเพดาน (Ceiling temperature, Tc) ของพอลิเมอร อุณหภูมิเพดานคืออุณหภูมิที่เกิด
สุมดุลระหวางพอลิเมอไรเซชันและดีพอลิเมอไรเซชัน

ตารางที่ 2.5 พลังงานการแตกตัว(ED) ของพันธะพอลิเมอรที่ 25 องศาเซลเซียส[26]

พันธะ ED  (kJ/mol) โมเลกุล
C = O 729 สารประกอบคีโตน
C – O 331

838
C = C 524
C – C 406
C – C 373

                CH3

C – C 335
                CH3

C – H 507
C – H 432
C – H 411–427 สารประกอบอะลิฟาติกปฐมภูมิ
C – H 394 สารประกอบอะลิฟาติกทุติยภูมิ
C – H 373 สารประกอบอะลิฟาติกตติยภูมิ
C – H 325

5225 HCOCH −−
CC ≡ HCCH −≡−

22 CHCH =

33 CFCF −

356 CHHC −

33 CHCCH −−

HCCH −≡−

3CFH−

HCHHC 256 −
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2.3.1. การแปรสภาพดวยความรอนของยาง[27]

เมื่อยางไดรับความรอนในบรรยากาศเฉื่อย (Inert Atmosphere) สายโซพอลิไอ
โซพรีนจะเกิดดีพอลิเมอไรเซชัน ที่อุณหภูมิต่ําสายโซของยางจะเกิดการเชื่อมขวาง แตถาอุณหภูมิ
สูงจะเกิดคารบอไนเซชันเนื่องจากการหลุดของสายโซ (Stripping chain) การแตกตัวของสายโซ
ยางจะเกิดในสวนพันธะที่ออนแอและเกิดเปนอนุมูลอิสระ (free radical) ของสารประกอบ
ไฮโดรคารบอน แสดงดังรูปที่ 2.11ก และ 2.11ข การแตกตัวดวยความรอนของยางธรรมชาติมัก
เกิดแบบการขาดของสายโซ (Chain scission) มากกวาการถายโอนของสายโซ (Chain transfer)

    รูปที่ 2.11ก การขาดของสายโซยาง รูปที่ 2.11ข การถายโอนของสายโซยาง

2.3.2. การแปรสภาพดวยความรอนของแปง[28]

กรณีที่แปงสลายตัวดวยความรอนในภาวะปราศจากออกซิเจน เมื่ออุณหภูมิสูง
ข้ึนสายโซของแปงจะแตกออกและเกิดการเติมน้ําไดแปงโมเลกุลส้ันลง หากใหความรอนตอไปสาย
โซของแปงจะเกิดปฏิกิริยาควบแนน (condensation) อยางรวดเร็ว พันธะระหวางคารบอนอะตอม
จะแตกออกเกิดเปน คารบอนไดออกไซด คารบอนมอนอกไซด สารประกอบฟูแรน สารประกอบ   
คีโตน สารประกอบแอลกอฮอล และสารประกอบแอลดีไฮด แตถาใหความรอนที่อุณหภูมิสูงกวา 
300 องศาเซลเซียส โมเลกุลของแปงสวนที่แตกเปนน้ําตาลจะเกิดปฏิกิริยาคารบอไนเซชัน               
การแปรสภาพดวยความรอนของแปงแสดงดังรูปที่ 2.12
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รูปที่ 2.12 การแปรสภาพดวยความรอนของแปง[29]

2.4. ของไหลภาวะเหนือวิกฤต

ของไหลเหนือวิกฤต (Supercritical fluid)[30] คือ ของไหลที่อยูเหนืออุณหภูมิวิกฤต 
(Critical temperature, Tc) และความดันวิกฤต (Critical pressure, Pc) ซึ่งอุณหภูมิวิกฤต     
หมายถึง อุณหภูมิที่เฟสของเหลวและเฟสไอสามารถอยูรวมกันที่สมดุล ความดันไอที่จุดนี้เรียกวา 
ความดันวิกฤตและปริมาตรตอหนวยมวลเรียกวาปริมาตรวิกฤต (Critical volumn, Vc) พิจารณา
แผนภาพความดัน–อุณหภูมิสําหรับสารบริสุทธิ์ ยกตัวอยางคารบอนไดออกไซดแสดงดังรูปที่ 2.13 
เสนโคง  ความดันไอเริ่มตนจากจุดรวมสาม (triple point, T) ซึ่งเปนเฟสไอ ของเหลว และของแข็ง
สมดุลกัน เสนโคง AT เปนเสนโคงการระเหิด (sublimation curve) เสนโคง TB เปนเสนโคง   
หลอมเหลว จุด C เปนจุดอุณหภูมิและความดันสุดทายบนเสนโคงซึ่งเปนจุดวิกฤต สมบัติเฟส  
ของเหลวและไอเหมือนกันและเกิดเปนเฟสเดี่ยว (single homogeneous phase) ที่จุดวกิฤตนี้ไอ
และของเหลวรวมเปนของไหล ซึ่งไมสามารถบอกความแตกตางลักษณะไอและของเหลว
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                                        B
                                                                         C

                                     T

                          A

รูปที่ 2.13 แผนภาพความดัน–อุณหภูมิของคารบอนไดออกไซด[31]

ตารางที่ 2.6 สมบัติวิกฤตของสารชนิดตาง ๆ[30]

สาร MW Tc (K) * Pc (kPa) ** Vc (m3/kmol)
Carbon monoxide 28.01 132.9 3499 0.0931
Carbon dioxide 44.01 304.2 7382 0.0940

Hydrogen sulfide 34.08 373.5 8937 0.0985
Carbon disulfide 76.13 552.0 7903 0.1600

Water 18.015 647.3 22090 0.0568
Ammonia 17.03 405.7 11280 0.0725
Hydrogen 2.016 33.25 1279 0.0650
Oxygen 32.00 154.6 5043 0.0734
Nitrogen 28 126.1 3394 0.0901
Toluene 92.14 591.8 4109 0.3158
Tetralin 132.2 720.2 3300 0.4410

Methanol 32.04 512.6 8096 0.1178
Ethanol 46.07 516.3 6383 0.1667

*    K = oC  +  273.15
**  1 bar = 105 Pa
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เนื่องจากของไหลเหนือวิกฤตมีสมบัติรวมระหวางของเหลวและแกส[32] เมื่อเปรียบเทียบ
สมบัติของแกส ของเหลว และของไหลเหนือวิกฤต ดังตารางที่ 2.8 พบวาของไหลเหนือวิกฤตมี
ความหนาแนนใกลเคียงของเหลวจึงมีสมบัติเปนตัวทําละลายที่ดี เพราะโมเลกุลของของไหลเหนือ
วิกฤตจะลอมรอบโมเลกุลของสารที่ตองการละลายและลดพลังงานเอนทาลป ขณะที่ของไหลเหนือ
วิกฤตมีความหนืดและการแพรใกลเคียงกับแกสทําใหสามารถแพรกระจายเขาไปในโครงสรางของ
ตวัถูกละลายไดดี ดังนั้นในปจจุบันจึงมีการนําของไหลเหนือวิกฤตไปใชประโยชนหลายดาน เชน

. อุตสาหกรรมเคมี   ใชในกระบวนการแยกสารเคมีเชิงการคา

. อุตสาหกรรมอาหารและการปรุงแตงรส  เปนตัวทําละลายสําหรับการสกัดสาร เชน       
การสกัดสารคารเฟอีนออกจากชาและกาแฟ การสกัดน้ํามันและน้ํามันหอมจาก   
เครื่องเทศ การสกัดฮอพ (hop) ในอุตสาหกรรมเครื่องดื่ม

. อุตสาหกรรมปโตรเคมี   ใชสกัดน้ํามันตางๆ และน้ํามันหลอล่ืนจากสวนที่เหลือจากการ 
กลั่นลําดับสวนของน้ํามันดิบ วิธีนี้เรียกวา ROSE หรือ Residum Oil Supercritical 
Extraction

. อุตสาหกรรมยา ใชในการแยกตัวทําละลายจากสารที่ไดจากการสกัดพืชสมุนไพร เนื่อง
จากสารที่สกัดไดนี้มีความวองไวตอการสลายดวยความรอนและสารเคมี

. การสกัดพืชอ่ืนๆ เชน การสกัดนิโคตินออกจากยาสูบ

. การรักษาสิ่งแวดลอม เชน การแยกตัวทําละลายออกจากของเสีย การแยกสารปนเปอน
ออกจากดิน

ตารางที่ 2.7 การเปรียบเทียบสมบัติของแกส ของเหลว และของไหลเหนือวิกฤต

Property Density (kg/m3) Viscosity (cP) Diffusivity (mm2 /s)
Gas 1 0.01 1–10

Supercritical fluid 100–800 0.05–0.1 0.01–0.1
Liquid 1000 0.5–1.0 0.001
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สมบัติของของไหลเหนือวิกฤตที่เหมาะสมเปนตัวทําละลาย
.

1. มีความสามารถในการทําละลายสูง
2. ไมทําปฏิกิริยากับผลิตภัณฑ
3. สามารถแยกจากผลิตภัณฑไดงาย
4. ราคาถูก
5. ความดันวิกฤตต่ําเพื่อลดคาใชจายดานอุปกรณ

แกสคารบอนไดออกไซด[33] ถูกคนพบครั้งแรกในป พ.ศ. 2173 โดย Jean Baptista van 
Helmont จากการหมักเบียร และตั้งชื่อวา แกสซิลเวสเตอร (Sylvestre gas) หมายถึงแกสที่ได 
จากตนไม อีก 124 ป ตอมา Joseph Black ไดศึกษาทดลองใหมและเตรียมแกสชนิดนี้ข้ึนมาได
และตั้งชื่อวา ฟกซแอร (Fixed air) ซึ่งไดจากการผสมระหวางชอรคกับกรดเจือจางหรือถานกับ
ออกซิเจน โดยทั่วไปคารบอนไดออกไซดไดจากการเผาไหมตางๆ การสันดาปเครื่องยนต          
การหายใจของพืชและสัตว คารบอนไดออกไซดนิยมใชในการสกัดสารตางๆ เนื่องจากเปนสาร   
ไมไวไฟ ไมเปนพิษ ภาวะวิกฤตไมสูง ราคาถูก เปนตัวทําละลายที่ดีสําหรับสารอินทรีย การระเหย
สัมพัทธสูงเมื่อเปรียบเทียบกับสารอินทรียที่สกัดได ดังนั้นจึงสามารถแยกจากสารอนิทรียไดงาย
และนํากลับมาใชใหมได

ขอดีของของไหลเหนือวิกฤต

1. การควบคุมสมบัติการละลายของของไหลเหนือวิกฤตทําไดงาย โดยการควบคุมอุณหภูมิ
และ / หรือความดัน

2. สามารถนําของไหลเหนือวิกฤตที่ใชในการสกัดกลับมาใชไดงาย เนื่องมีความสามารถใน
การระเหยสูง

3.  ไมเปนพิษ
4. สามารถใชสกัดสารที่มีจุดเดือดสูงที่อุณหภูมิต่ํา
5. สามารถใชสกัดสารที่วองไวตอการสลายดวยความรอน
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ขอเสียของของไหลเหนือวิกฤต

1. ใชความดันสูง
2. ข้ันตอนในการควบคุมความดันซับซอนและตองควบคุมอยางละเอียด
3. ใชเครื่องมือราคาแพง

2.5. การกลั่นน้ํามันดิบ

ปโตรเลียม[34] คือซากพืชซากสัตวที่ทับถมกันในชั้นหิน เปนเวลายาวนานนับลานๆ ป  
ความกดดันและความรอนจากใตผิวโลก รวมทั้งการยอยสลายของอินทรียสารตามธรรมชาติทําให
กลายสภาพเปนน้ํามันดิบและแกสธรรมชาติ คําวา ปโตรเลียม มีรากศัพทมาจากภาษาละตินวา 
เพทรา (Petra) แปลวา หิน และคําวา โอลิอุม (Oleum) แปลวา น้ํามัน บุคคลแรกที่ไดขุดพบน้ํามัน
คือ Samuel M. Kier โดยในป พ.ศ. 2391 เขาไดขุดพบน้ํามันโดยบังเอิญจากบอที่เขาขุดขึ้นบนฝง
แมน้ําอัลเลเกนี มลรัฐเพ็นนซิลวาเนีย

น้ํามันดิบ[35] ประกอบดวยสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีจุดเดือดใกลเคียงกัน ดังนั้น
การแยกสารประกอบออกตองทําการกลั่นลําดับสวน การวิเคราะหน้ํามันดิบมักแยกน้ํามันดิบออก
ตามคาบจุดเดือดกวางๆ ใหพอดีที่จะนําไปใชประโยชนในการผลิตน้ํามันสําเร็จรูป ดังนี้

1. คาบจุดเดือดตั้งแตต่ําๆ จนถึง 200 องศาเซลเซียส เรียกวา แกสโซลีน 
(Gasoline Fraction) มักใชในการผลิตน้ํามันเบนซิน ทั้งนี้ตองขึ้นอยูกับสมบัติอ่ืนๆ

2. คาบจุดเดือดตั้งแต 180–250 องศาเซลเซียส เรียกวาน้ํามันกาด (Kerosene 
Fraction) มักใชเปนน้ํามันกาดชนิดใหแสงสวาง ถาจุดเดือดไมต่ําเกินไป สําหรับน้ํามันกาดที่มี  
คุณภาพดีและมีจุดเยือกแข็งต่ํา จะนําไปใชเปนเชื้อเพลิงอากาศยานไอพนได ซึ่งตองขึ้นอยูกับ
สมบัติอ่ืนๆ อีกหลายประการ

3. คาบจุดเดือดระหวาง 250–370 องศาเซลเซียส  เรียกวา สวนแกสออยล   
(Gas Oil Fraction) เหมาะในการเปนเชื้อเพลิงของเครื่องยนตดีเซล น้ํามันกาดที่มีคุณภาพต่ําอาจ
นํามาผสมลงไปในแกสออยลทําน้ํามันดีเซลได
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4. สวนที่เหลือซึ่งหนักกวาหรือกาก (Residue) อาจใชไดหลายอยางขึ้นอยูกับ 
สมบัติของสวนที่เหลือนี้ เชน อาจนําไปใชเปนน้ํามันเตา ยางมะตอย น้ํามันเครื่อง หรือผลิต       
สารปอน (Feedstock) อ่ืนๆ ตามสมควร

การแบงชวงจุดเดือดดังที่กลาวขางตนเปนแนวในการตั้งมาตรฐานการตรวจน้ํามันดิบ 
โดยหาเปนสวนแยก (Fraction) มาตรฐาน ทําในหองทดลองดวยเครื่องกลั่นแยกชนิดมาตรฐาน ซึ่ง
มักแยกน้ํามันออกเปนสวนๆ ดังนี้

สวนที่ 1 Light Gas การวิเคราะหหาองคประกอบเปนไฮโดรคารบอน   
ทําไดโดยวิธี Gas Chromatography

สวนที่ 2 Tops–65 องศาเซลเซียส เปนของเหลวสวนแรกที่กลั่นได ซึ่งอาจ
นําไปตรวจหาองคประกอบไฮโดรคารบอนตางๆ โดยวิธี Gas Liquid Chromatography แตสวน
ใหญมักหาความถวงจําเพาะ การกลั่นแบบ ASTM ความดันไอแบบรีด คาออกเทน สัดสวน
ประเภทไฮโดรคารบอน ทั้งนี้เพื่อนําไปใชทําน้ํามันเบนซิน หรือสารปอนโรงงานปโตรเคมี

สวนที่ 3 Naphtha 65–100 องศาเซลเซียส นําไปหาความถวงจําเพาะ 
การกลั่นแบบ ASTM คาออกเทน ปริมาณกํามะถัน ปริมาณเมอรแคพแทน ปริมาณไนโตรเจน    
สัดสวนไฮโดรคารบอน (พาราฟน/แนฟทีน/แอโรแมติก) สวนแยกสวนนี้มักไปใชทําน้ํามันเบนซิน  
ถาคาออกเทนสงูพอ  หรือทําเปนสารปอนโรงงานปโตรเคมี

สวนที่ 4 Naphtha 100–150 องศาเซลเซียส นําไปวิเคราะหเชนเดียวกับ
สวนที่ 3 สวนใหญใชผสมทําน้ํามันเบนซิน แตถาคาออกเทนต่ําก็สามารถทําใหสูงขึ้นดวย   
กระบวนการ Platforming หรือ Reforming

สวนที่ 5 Naphtha/Kerosene 150–200 องศาเซลเซียส สวนนี้ข้ึนอยูกับ
ชนิดของน้ํามันดิบ บางครั้งใชทําน้ํามันเบนซินเหมือนสวนที่ 4 หรือน้ํามันกาด การวิเคราะหทําเชน
เดียวกับสวนที่ 3 ทั้งยังตรวจหาจุดเกิดควัน วัดสีและความอยูตัวของสี หาสมบัติตางๆ ในภาวะ
อุณหภูมิต่ําๆ (Cold Test Temperature) และหาคาความเปนกรด (Acid Number) เพื่อนําไปผสม
เปนน้ํามันกาดหรือน้ํามันเครื่องบินไอพนตอไป

สวนที่ 6 Kerosene 200–250 องศาเซลเซียส สวนนี้เหมาะสําหรับทํา    
น้ํามันกาดและน้ํามันเครื่องบินไอพน ซึ่งตองตรวจคาความถวงจําเพาะ การกลั่นแบบ ASTM             
คาความหนืด ปริมาณกํามะถัน ปริมาณเมอรแคพแทน ปริมาณแอโรแมติก จุดเกิดควัน             
คาความเปนกรด สมบัติตางๆ ในภาวะอุณหภูมิต่ํา สีและความอยูตัวของสี เปนตน
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สวนที่ 7 Gas Oil 250–300 องศาเซลเซียส ใชทําน้ํามันดีเซล โดยตรวจ
ความถวงจําเพาะ  การกลั่นแบบ ASTM คาความหนืด ปริมาณกํามะถัน จุดไหลเท                     
คาความเปนกรด สี จุดหมอก คาซีเทนหรือดัชนีซีเทน

สวนที่ 8 Gas Oil 300–350 และ 350–370 องศาเซลเซียส การตรวจสอบ
ทําเชนเดียวกับสวนที่ 7

สวนที่ 9 Residue หรือกาก มีจุดเดือดเหนือ 370 องศาเซลเซียส เรียกวา 
Long Residue โดยทั่วไปมักใชผสมทําน้ํามันเตา โดยตองตรวจความถวงจําเพาะ ความหนืด และ
ปริมาณกํามะถัน นอกจากนี้ Long Residue ยังมีสวนที่เปนประโยชนอ่ืนๆ รวมอยูดวย หากนําไป
กลั่นภายใตสูญญากาศ ดังนั้นในการวิเคราะหจึงนํา Long Residue ไปกล่ันในภาวะสูญญากาศ 
ที่ความดัน 30 มิลลิเมตรของปรอท

สวนที่ 9A คือสวน Flash Distillate ไดแก สวนที่กลั่นออกมาได ซึ่งอาจนํา
ไปใชเปนวัตถุดิบในการผลิตน้ํามันเครื่องหรือน้ํามันหลอล่ืนถาคุณภาพเหมาะสม หรือเปนวัตถุดิบ
สําหรับกระบวนการ Catalytic Cracking หรือ Hydrocracking เพื่อผลิตน้ํามันเบนซินหรือน้ํามัน
ดีเซลใหไดปริมาณมากขึ้น โดยที่สัดสวนนี้มักมีไขหรือ Wax ปนอยูดวยมาก บางครั้งเรียกวาชื่อวา 
Waxy Distillate ในบางแหงอาจเรียกวา Heavy Vacuum Gas oil

สวนที่ 9B คือสวนกากที่เหลือจากการกลั่นภายใตสูญญากาศ เรียกชื่อวา 
Short Residue ซึ่งอาจใชประโยชนไดหลายอยาง เชน ผสมทําน้ํามันเตาโดยตรง หรือปอนเขา
หนวย Thermal Cracker เพ่ือนําไปผลิตเปนน้ํามันเบนซินหรือน้ํามันดีเซล ถาคุณสมบัติเหมาะสม
อาจใชเปนสารปอนทําน้ํามันหลอล่ืนชนิดหนักบางอยางได Short Residue บางอยางนําไปผลิต
เปนยางมะตอยได

รูปที่ 2.14 หอกลั่นน้ํามันปโตรเลียม[36]
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2.6. เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

Matsumura Y. และคณะ[37] ศึกษาการสังเคราะหเชื้อเพลิงเหลวจากถานหินและ
เซลลูโลสในภาวะน้ําเหนือวิกฤตเนื่องจากลักษณะขององคประกอบไฮโดรเจนทั้งสองสามารถ    
เขากันได การทดลองทําในเครื่องปฏิกรณแบบกึ่งตอเนื่อง ที่ 673 องศาเคลวิน และ 25             
เมกกะพาสคัล เมื่อพิจารณาในเชิงปริมาณและองคประกอบของสวนที่เหลือจากการเกิดปฏิกิริยา
และผลิตภัณฑที่ไมละลายน้ํา ไมพบการเกิดปฏสัิมพันธ (interaction) ระหวางถานหินกับเซลลูโลส 
แตจะชวยเพิ่มผลิตภัณฑที่ละลายน้ํา อัตราสวนระหวางไฮโดรเจนตอออกซิเจน และอัตราสวน
ระหวางออกซิเจนตอคารบอนในผลิตภัณฑที่ละลายน้ํา ซึ่งเกิดจากการแทนที่ของเซลลูโลสในถาน
หิน องคประกอบของผลิตภัณฑที่ไมละลายน้ํานี้มีสูตรเอมพิริคัลเปน CH2O

Mastral A. M. และคณะ[38] ศึกษาการสังเคราะหเชื้อเพลิงเหลวจากการแยกสลายตัว
ดวยความรอน (pyrolysis) กับยางรถยนตเกาในไฮโดรเจนและปราศจากไฮโดรเจน ในเครื่อง
ปฏิกรณแบบ swept fixed bed ตัวแปรที่ทําการศึกษา คือ อุณหภูมิ อัตราการเพิ่มความรอน  
อัตราการไหลของแกส เวลาในการทําปฏิกิริยา และความดันของแกสไฮโดรเจน ที่มีตอปริมาณ   
น้ํามัน แกส และของแข็งที่เหลือ พบวาอุณหภูมิมีอิทธิตอการเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑของยาง       
โดยเพิ่มอุณหภูมิยางจะเปลี่ยนเปนน้ํามันและแกสมากขึ้น ความดันไฮโดรเจนมีผลตอองคประกอบ
ของน้ํามัน เมื่อเพิ่มความดันไฮโดรเจนปริมาณสารประกอบไฮโดรคารบอนโมเลกุลเล็กจะเพิ่มข้ึน 
แตไมมีผลตอหมูฟงกชันขององคประกอบ น้ํามันมีองคประกอบหลักเปนสารชนิดแอโรแมติกที่มีวง
แหวน 1 วง สวนมากเปน ลิโมนีน

Anderson L. L. และคณะ[39] ศึกษาการสังเคราะหน้ํามันจากเศษยางรถยนตกับ    
ถานหินศักดิ์ต่ําในหมอนึ่งอัดไอ (autoclave) ที่หมุนดวยแรงแมเหล็ก ที่ 400 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 30 นาที ในภาวะความดันของแกสไฮโดรเจน 1   5 และ 10 เมกกะพาสคัล และที่ความดัน
ของแกสไนโตรเจน 0.1 เมกกะพาสคัล โดยใชเหล็กเปนตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อเพิ่มปริมาณน้ํามัน     
พบวาอนุมูลอิสระ (free radical) ของถานหินและยางเกิดปฏิกิริยากันไมใชอนุมูลอิสระของ
ไฮโดรเจน ดังนั้นการเกิดเปนผลิตภัณฑจึงสามารถเกิดไดดีแมทําที่ความดันไฮโดรเจนต่ํา เมื่อทํา
ปฏิกิริยารวมกันระหวางถานหินกับยางทําใหไดปริมาณสารประกอบแอโรแมติกมากกวาใชถานหิน
หรือยางเพียงอยางเดียว
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Park S. และคณะ[40] ศึกษาการสังเคราะหน้ํามันจากยางรถยนตในภาวะน้ําเหนือ
วิกฤต โดยใชหลักทางสถิติในการวิเคราะหผลการทดลองเพื่อพิจารณาอิทธิพลหลักที่มีตอปริมาณ
ของน้ํามันและประสิทธิภาพการแปรสภาพของยาง การทดลองใช two–level 24 factorial design 
ตัวแปรเชิงคุณภาพ คือ องคประกอบของแกส (อากาศ  ฮีเลียม) เร่ิมตน 0.1 เมกกะพาสคัล และ
ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา  MnO2–Ce2O3/Al2O3  (0  0.1 กรัม) ตัวแปรเชิงปริมาณ คือ อุณหภูมิ (400   
450 องศาเซลเซียส) และเวลาในการเกิดปฏิกิริยา (15   30 นาที) พบวาปจจัยหลักที่มีผลตอ
ปริมาณน้ํามันและการเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑของยาง คือ อุณหภูมิและองคประกอบของ          
แกสเร่ิมตน ภาวะที่ทําใหไดปริมาณน้ํามันสูงสุดคือ อุณหภูมิประมาณ 400 องศาเซลเซียส ในแกส
ฮีเลียม เนื่องจากภาวะที่ใชอากาศเปนบรรยากาศเริ่มตนน้ํามันบางสวนจะทําปฏิกิริยากับ
ออกซิเจนกลายเปนแกสจึงไดปริมาณน้ํามันนอยกวาในแกสฮีเลียม

Fatma K. และคณะ[41] ศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีตอการสังเคราะหเชื้อเพลิงเหลวจาก    
ถานหินโซมากับข้ีเลื่อย โดยทําการศึกษาที่อุณหภูมิ 300  325  350  375 และ 400 องศาเซลเซียส 
ที่ความดันไฮโดรเจน 40 บรรยากาศ อัตราสวนโดยน้ําหนักระหวางขี้เลื่อยตอถานหิน 3 : 1 และ
อัตราสวนระหวางปริมาตรของเตตราลินตอน้ําหนักของขี้เลื่อยรวมกับถานหิน 3 : 1 และวิเคราะห
ปริมาณผลิตภัณฑที่เกิดทั้งหมด ปริมาณน้ํามันกับแกส ปริมาณแอสฟลทีน ปริมาณพรีแอสฟลทีน 
พบวาปริมาณผลิตภัณฑที่เกิดทั้งหมดเมื่อใชถานหินรวมกับข้ีเล่ือยนอยกวาใชข้ีเลื่อยอยางเดียว 
แตมากกวาใชถานหินอยางเดียว และเมื่อใชรวมกันจะทําใหการเกิดเปนน้ํามันมากที่สุดที่อุณหภูมิ 
325 องศาเซลเซียส

2.7. สมมุติฐาน

งานวิจัยนี้มุงหวังใหสายโซของพอลิไอโซพรีนและแปงแตกตัวดวยความรอน โดยมี
คารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตเปนตัวกลาง ทําการศึกษาอัตราสวนระหวางยางกับแปงที่     
เหมาะสม ที่อุณหภูมิ ความดัน และเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่เพียงพอใหพันธะของสายโซพอลิไอ
โซพรีนและแปงแตกออก หลังจากนั้นเกิดการทําปฏิกิริยาระหวางสายโซทั้งสองเพื่อจะได         
ผลิตภัณฑใหม ทั้งนี้จึงตั้งสมมุติฐานกลไกของปฏิกิริยา แสดงดังที่รูป 2.15
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การแตกตัวและขั้นตอนการปฏิกิริยาของสายโซพอลิไอโซพรีนและแปง มีสมมุติฐานดังนี้

กําหนดให
RH คือ สายโซของพอลิไอโซพรีน
St – O – St คือ สายโซของแปง แสดงการเชื่อมบริเวณ

                                              glucosidic linkage

Initiator
RH R
St – O – St RO   , R

Propagation
2 RO ROOR
ROOR ROO   , RO   , R

ROO   + RH R   , R – C – R ,   OH
Termination

R   + RO R – O – R
2 R R – R
R   +    OH R – OH

รูปที่ 2.15 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของสายโซพอลิไอโซพรีนกับแปง

O



บทที่  3

วิธีดําเนินการวิจัย

3.1. เครื่องมือที่ใชในการวิจัย

3.1.1. เครื่องปฏิกรณ

ตัวเครื่องทําจากเหล็กกลาไรสนิม (Stainless Steel) ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ทน
อุณหภูมิและความดันสูง ฝาปดของเครื่องปฏิกรณมีรีลิฟวาลว (Relieve valve) ไวควบคุมความ
ปลอดภัย ซึ่งวาลวจะเปดออกเมื่อความดันของเครื่องปฏิกรณสูงเกินกวาที่ตั้งไว รีลิฟวาลวนี้เชื่อม
กับมาตรวัดความดัน (Pressure gauge) ที่ฝาเครื่องมีนีเดิลวาลว (Needle valve) เปนทางเขา
และออกของแกส และมีที่สําหรับใสเทอรโมคัปเปลวัดอุณหภูมิ (Thermocouple) ตัวเครื่อง
ปฏิกรณจะประกอบกับแกนเหวี่ยงที่ตอกับมอเตอร ดานขางของฐานแกนเหวี่ยงมีแผงควบคุมระบบ
ดิจิตัลสําหรับควบคุมอุณหภูมิและความเร็วรอบของมอเตอร การทํางานของเครื่องปฏิกรณเปน
แบบกะ (Batch) ลักษณะของเครื่องปฏิกรณแสดงดังรูปที่ 3

รูปที่ 3 เครื่องปฏิกรณ
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3.1.2. เครื่องกวน (Stirrer) แบบใบกวน

จากบริษัท Jika สามารถปรับความเร็วรอบและระดับความสูงของใบพัดได    
แกนใบกวนทําจากเหล็กกลาไรสนิม ใบกวนประกอบขึ้นเองโดยทําจากเทปลอน

3.1.3. เครื่องใหความรอน (Hot plate)

จากบริษัท Jika สามารถปรับระดับอุณหภูมิได

3.1.4. เครื่องระเหยแบบหมุน (Rotary evaporator)

จากบริษัท BUCHI รุน R – 200

3.2. ตัวอยางและสารเคมีที่ใชในการทดลอง

3.2.1. น้ํายางธรรมชาติเขมขนชนิดแอมโมเนียต่ํา มีเนื้อยาง 60% จากบริษัท ไทยรับ
เบอรแอนลาเท็คซ จาํกัด (องคประกอบแสดงในภาคผนวก ก)

3.2.2. แปงมันสําปะหลัง
3.2.3. แกสคารบอนไดออกไซด
3.2.4. แกสไนโตรเจน
3.2.5. ไดคลอโรมีเทน 99.8% (LAB – SCAN Analytical Sciences)
3.2.6. นอรมัลเพนเทน 99.0% (LAB – SCAN Analytical Sciences)
3.2.7. เฮกเซน 99.0% (LAB – SCAN Analytical Sciences)
3.2.8. เบนซีน 99.7% (BHD Laboratory Supplies)
3.2.9. ซิลิกาเจล สําหรับโครมาโทกราฟ ขนาดอนุภาค 0.063–0.200 มิลลิเมตร (Merck)
3.2.10. โซเดียมซัลเฟตปราศจากความชื้น 99% (Univar)
3.2.11. สารเคมีที่จําเปนในการวิเคราะหดวย ASTM D 2887 และ ASTM D 240
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3.3. การดําเนินงานวิจัย

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาผลของการแตกตัวดวยความรอนระหวางน้ํายางธรรมชาติกับแปง
มันสําปะหลัง ผลิตภัณฑที่ไดนําไปคํานวณหาคารอยละผลได ศึกษาสมบัติกายภาพและ         
องคประกอบของผลิตภัณฑ ทั้งนี้ศึกษาตัวแปร 4 ตัว คือ อัตราสวนโดยน้ําหนักระหวางยางกับแปง
มันสําปะหลัง อุณหภูมิในการเกิดปฏิกริิยา ความดันเริ่มตนของคารบอนไดออกไซด และเวลาใน
การเกิดปฏิกิริยา โดยเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเริ่มจับเวลาเมื่ออุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณถึง
อุณหภูมิที่กําหนด ซึ่งอัตราการใหความรอนของเครื่องปฏิกรณมีคาประมาณ 10 องศาเซลเซียสตอ
นาที วิเคราะหผลการทดลองดวยสถิติ[42] โดยคาแตละตัวแปรเปน 2 ระดับ ระดับของตัวแปร
แสดงดังตารางที่ 3.1 ดังนั้นตองทําการทดลอง 24 ภาวะการทดลอง ณ ที่นี้ทําการทดลองซ้ํา 2 คร้ัง 
จึงรวมเปน 32 การทดลอง โดยภาวะที่ตองทําการทดลองแสดงดังตารางที่ 3.2

ตารางที่ 3.1  ตัวแปรและระดับของตัวแปรที่ทําการศึกษา

สัญลักษณ ตัวแปร ต่ํา ( - ) สูง ( + )
A อัตราสวนยาง : แปง (โดยน้ําหนัก) 8 : 2 9 : 1
B อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 350 400
C ความดันคารบอนไดออกไซด (บาร) 0 20
D เวลาในการเกิดปฏิกิริยา (นาที) 30 60

ขอมูลรอยละของผลิตภัณฑ แกส ของแข็ง และของเหลว จะถูกนํามาวิเคราะหเชิงสถิติ 
เพื่อพิจารณาอิทธิพลของแตละตัวแปรและปฏิสัมพันธระหวางตัวแปรตอรอยละของผลิตภัณฑที่ได     
จากนั้นทําการวิเคราะหสมบัติเชิงคุณภาพเพื่อหาองคประกอบและวิเคราะหผลของการ             
ทําปฏิกิริยาระหวางยางธรรมชาติและแปงมันสําปะหลัง
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ตารางที่ 3.2  ภาวะการทดลองทั้งหมดที่ตองทําการทดลอง

การทดลองที่ อัตราสวนระหวาง
ยาง : แปง

อุณหภูมิ
(องศาเซลเซียส)

คารบอนไดออกไซด
(บาร)

เวลาในการเกิด
ปฏิกิริยา (นาที)

1 8 : 2 350 0 30
2 9 : 1 350 0 30
3 8 : 2 400 0 30
4 9 : 1 400 0 30
5 8 : 2 350 20 30
6 9 : 1 350 20 30
7 8 : 2 400 20 30
8 9 : 1 400 20 30
9 8 : 2 350 0 60

10 9 : 1 350 0 60
11 8 : 2 400 0 60
12 9 : 1 400 0 60
13 8 : 2 350 20 60
14 9 : 1 350 20 60
15 8 : 2 400 20 60
16 9 : 1 400 20 60

3.4. ขั้นตอนการวิจัย

3.4.1. การเตรียมแปงผสมกับน้ํายางเปนสารปอน
3.4.1.1. อบแปงมันสําปะหลังที่อุณหภูมิ 100–105 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง แลว

เก็บใสภาชนะปดปราศจากความชื้น
3.4.1.2. กวนแปงมันสําปะหลังกับน้ํากลั่น ที่อุณหภูมิ 70–80 องศาเซลเซียส นาน 2 

ชั่วโมง
3.4.1.3. เติมน้ํายางขนในอัตราสวนที่ตองการ กวนผสมกับน้ําแปงจนเปนเนื้อเดียวกัน
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3.4.1.4. การเก็บรักษาสารปอน เก็บที่อุณหภูมิ 5–10 องศาเซลเซียส อายุการเก็บไม
เกิน 7 วัน

3.4.2. การวิเคราะหคาความรอนของน้ํายางธรรมชาติและแปงมันสําปะหลัง

นําน้ํายางธรรมชาติและแปงมันสําปะหลังไปวิเคราะหหาคาความรอนดวยเครื่อง 
Bomb Calorimeter ของ Parr รุน 1341 ตามวิธีมาตรฐาน ASTM D 240[43]

3.4.3. การทดลอง

3.4.3.1. ชั่งน้ําแปงที่ผสมน้ํายางแลว 30 กรัม ใสลงในเครื่องปฏิกรณ (น้ําหนัก       
สารปอนแตละครั้งการทดลองแตกตางกันไมเกิน 1 กรัม) ปดฝาเครื่องปฏิกรณใหแนน

3.4.3.2. เติมแกสคารบอนไดออกไซดเขาในเครื่องปฏิกรณทางนีเดิลวาลว ปดวาลวให
เรียบรอย แลวทดสอบการรั่วของแกสดวยน้ําสบู

3.4.3.3. ประกอบเครื่องปฏิกรณกับฐานของแกนเหวี่ยง สวมที่ใหความรอน (Heater)
กับเครื่องปฏิกรณและยึดใหแนน

3.4.3.4. หุมเครื่องปฏิกรณดวยฉนวนใยแกว (Asbestos)
3.4.3.5. ใสเทอรโมคัปเปลที่ฝาของเครื่องปฏิกรณ
3.4.3.6. เปดสวิตชเครื่องควบคุม ตั้งอุณหภูมิตามที่กําหนดที่แผงควบคุมดิจิตัล เปด

สวิตชมอเตอรและสวิตชที่ใหความรอน บันทึกอุณหภูมิ และความดัน เมื่อเวลาเปลี่ยนไป
3.4.3.7. เมื่อถึงอุณหภูมิที่กําหนดทําการทดลองตอจนครบเวลาการเกิดปฏิกิริยาที่

กําหนด
3.4.3.8. สิ้นสุดเวลาที่กําหนดทิ้งใหเย็นจนถึง 40 องศาเซลเซียส
3.4.3.9. เก็บผลิตภัณฑแกสในกระเปาะเก็บแกส เพื่อนําไปวิเคราะหหาองคประกอบ

ดวยเครื่อง Gas Chromatograph คํานวณหารอยละผลไดของแกส
3.4.3.10. ลางเครื่องปฏิกรณดวยไดคลอโรมีเทน กรองของแข็งดวยกระดาษกรอง

ใยแกว ลางของแข็งดวยไดคลอโรมีเทนจนสะอาด นําของแข็งไปอบที่อุณหภูมิ 100–105 องศา
เซลเซียส คํานวณหารอยละผลไดของของแข็ง

3.4.3.11. นําของเหลวมาแยกเฟสละลายน้ํากับเฟสไมละลายน้ําออกจากกันดวย
กรวยแยก
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3.4.3.12. นําของเหลวเฟสที่ไมละลายน้ํามาระเหยเอาไดคลอโรมีเทนออกดวย
เครื่อง Rotary Evaporator คํานวณหารอยละผลไดของของเหลว (การคํานวณรอยละผลไดแสดง
ที่ ภาคผนวก ข)

3.4.4. การวิเคราะหผลิตภัณฑแกส

วิเคราะหองคประกอบของแกสดวยเครื่อง Gas Chromatograph ของ 
HEWLETT – PACKARD รุน HP 5890 SERIES II คอลัมน Parapack Q ภาวะ Injector 90 องศา
เซลเซียส อุณหภูมิคอลัมน 100 องศาเซลเซียส TCD Detector 130 องศาเซลเซียส และอัตราไหล
เชิงปริมาตรของแกสพา 15 มิลลิลิตรตอนาที

3.1.5. การวิเคราะหผลิตภัณฑของแข็ง

วิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาคของของแข็งดวยเครื่อง MALVERN LASER
PARTICLE SIZE ANALYSIS โดยใชน้ําเปนตัวกลางในการกระจายของอนุภาค

3.1.6. การวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลว

3.1.6.1. วิธี SARA[44, 45, 46, 47]
เพื่อแยกผลิตภัณฑของเหลวที่ไดออกเปน สารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ิมตัว 

สารประกอบแอโรแมติก  เรซิน  และแอสฟลทีน โดยมีขั้นตอนดังนี้
ก. ชั่งน้ําหนักตัวอยางผลิตภัณฑของเหลวที่ไดประมาณ 2 กรัม แลวเติม 

นอรมัลเพนเทน ปริมาตร 25 มิลลิลิตร จากนั้นทําการกวนทิ้งไวเปนเวลา 
30 นาที

ข. นําตัวอยางที่ละลายในนอรมัลเพนเทนแลวมาทําการกรองดวยกระดาษ
กรองเบอร 42 หนา 2 ชั้น ภายใตสูญญากาศ สวนที่ผานไปไมไดจะเปน
แอสฟลทีน

ค. แลวนําแอสฟลทีนไปอบที่ 100–105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง
ทําการชั่งน้ําหนัก คํานวณรอยละของแอสฟลทีนในของเหลว
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ง. นําสวนที่ละลายในนอรมัลเพนเทนและผานกระดาษกรองไดมาระเหย
นอรมัลเพนเทนออกดวยเครื่อง Rotary evaporator สวนที่เหลือเรียกวา
มอลทีน (Maltene)

จ. ทําการบรรจุซิลิกาเจล (Silica Gel) ที่อ่ิมตัวดวยเฮกเซนลงในคอลัมนแกว
ความยาว 400 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลางภายใน 19 มิลลิเมตร ซึ่งมี
กอกหยุด (Stopcock) อยูที่ปลาย

ฉ. ใสโซเดียมซัลเฟตที่สวนบนของคอลัมนใหมีความหนา 1.5 เซนติเมตร
ช. นํามอลทีนน้ําหนัก 0.4 ถึง 0.7 กรัม หยดใสคอลัมน
ซ. เติมเฮกเซนปริมาตร 100 มิลลิลิตร ไหลผานคอลัมน โดยชวงแรกเติม  

คร้ังละ 10 มิลลิลิตร เพื่อไลสวนมอลทีนใหผานชั้นโซเดียมซัลเฟตจนหมด
แลวเติมเฮกเซนสวนที่เหลือ เก็บสวนที่ผานคอลัมนมาแลวไประเหย    
เฮกเซนออก จะไดสวนที่เหลือเปนไฮโดรคารบอนอ่ิมตัว

ฌ. เติมเฮกเซนตอเบนซีน 1:1 โดยปริมาตร 100 มิลลิลิตร ไหลผานคอลัมน
และเก็บสวนที่ผานคอลัมนมาแลวไประเหยเฮกเซนกับเบนซีนออก จะได
สวนที่เหลือเปนแอโรแมติก

ญ. สวนที่คางในคอลัมนหลังจากแยกไฮโดรคารบอนอ่ิมตัวและแอโรแมติก 
ออกไปแลวจะเปนเรซิน

ฎ. ชั่งน้ําหนักและคํานวณหาคารอยละของไฮโดรคารบอนอ่ิมตัว แอโรแมติก
และเรซินในของเหลว  (การคํานวณรอยละของผลิตภัณฑแสดงที่           
ภาคผนวก ข)
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3.1.1.2. วิเคราะหสารประกอบในสวนไฮโดรคารบอนอ่ิมตัวและแอโรแมติกจาก       
วิธี SARA ดวยเครื่อง Gas Chromatograph–Mass Spectrometer

นําไฮโดรคารบอนอ่ิมตัวและแอโรแมติกมาละลายในนอรมัลเฮกเซนใหมี
ความเขมขนไมเกิน 1000 ppm แลวนําไปวิเคราะหดวยเครื่อง Gas Chromatograph–Mass 
Spectrometer ของ Varian โดยใช Gas Chromatograph รุน Star 3400 CX คอลัมน DB-5 MX 
ภาวะ Injector 70 องศาเซลเซียส อุณหภูมิคอลัมนเร่ิมตน 70 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิ       
สุดทาย 250 องศาเซลเซียส โดยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิเปน 5 องศาเซลเซียสตอนาที และคงที่ที่ 
250 องศาเซลเซียส เปนเวลา 14.50 นาที ใช Mass Spectrometer รุน Saturn 2000 Auto 
Electron–Impact Mode

3.1.1.3. การกลั่นจําลองดวยเครื่อง Simulated Distillation Gas Chromatograph
วิเคราะหการกระจายจุดเดือดของผลิตภัณฑ โดยใช Gas Chromatograph ของ 

Star Varian รุน CP–3800 ใช Capillary Column CP–Sil 5 CB ภาวะ Injector 298 องศา
เซลเซียส อุณหภูมิคอลัมนเร่ิมตน 30 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิสุดทาย 320 องศาเซลเซียส โดย
อัตราการเพิ่มอุณหภูมิเปน 20 องศาเซลเซียสตอนาที และคงที่ที่ 320 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
8.50 นาที อุณหภูมิ FID Detector 298 องศาเซลเซียส อัตราการไหลเชิงปริมาตรของแกสพา 1.5 
มิลลิลิตรตอนาที วิเคราะหดวยวิธีมาตรฐาน ASTM D 2887[48] และการแบงชวงจุดเดือดของ
ผลิตภัณฑพิจารณา ดังตารางที่ 3.3

ตารางที่ 3.3  ประเภทและชวงจุดเดือดของน้ํามัน[35]

ผลิตภัณฑ ชวงจุดเดือด (องศาเซลเซียส)
Gasoline ตั้งแตต่ําๆ จนถึง 200
Kerosene 200–250

Light Gas Oil 250–350
Gas Oil 350–370

Long Residue มากกวา 370
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3.1.1.4. วิเคราะหคาความหนืด
วิเคราะหดวย Capillary viscometer ชนิด KPG Cannon–Fenske ของ 

SCHOTT GERATE รุน 101 PT923 ที่ 40 องศาเซลเซียส โดยใชวิธีมาตรฐาน ASTM D 445[49]

3.1.1.5. วิเคราะหคาความรอน
วิเคราะหดวยเครื่อง Bomb Calorimeter ของ Parr รุน 1341 ตามวิธี    

มาตรฐาน ASTM D 240

3.1.1.6. วิเคราะหหมูฟงกชัน
ดวยเครื่อง Fourier Transform–Infrared Spectrophotometer ของ Nicolet 

รุน Impact 410



บทที่  4

ผลการทดลองและอภิปรายผล

งานวิจัยนี้ เปนการศึกษาการสังเคราะห เชื้อเพลิงจากน้ํายางธรรมชาติผสมแปง              
มันสําปะหลัง โดยศึกษาผลของอัตราสวนระหวางยางกับแปงมันสําปะหลัง อุณหภูมิในการเกิด
ปฏิกิริยา ความดันคารบอนไดออกไซดเร่ิมตน และเวลาในการเกิดปฏิกิริยา ที่มีตอรอยละผลได
ของผลิตภัณฑ วางรูปแบบการทดลองเปน 2k factorial n replicates เมื่อ k คือ จํานวนตัวแปร 
และ n คือ จํานวนครั้งที่ทําการทดลองภาวะนั้น การทดลองนี้คา k เทากับ 4 และ n เทากับ 2 
วิเคราะหอิทธิพลของตัวแปรดวย F–test ทําการวิเคราะหองคประกอบและสมบัติกายภาพของ  
ผลิตภัณฑแกส ของแข็ง และของเหลว โดยมุงเนนศึกษาผลิตภัณฑสวนที่เปนของเหลวและศึกษา
ผลของการทําปฏิกิริยาระหวางสายโซของพอลิไอโซพรีนและสายโซของแปงมนัสําปะหลัง

4.1. การเตรียมสารปอน

ศึกษาผลของรูปแบบแปงที่ผสมกับน้ํายางธรรมชาติเพื่อใชเปนสารปอน เปรียบเทียบ
ระหวางน้ําแปงสุกกับผงแปง ที่มีตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑ ทําการทดลองที่อัตราสวนระหวาง
ยางกับแปงมันสําปะหลัง 8:2 อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 350 องศาเซลเซียส ความดัน
คารบอนไดออกไซดเร่ิมตน 0 บาร และเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 30 นาที ผลการทดลองแสดงดังรูป
ที่ 4.1

รูปที่ 4.1 ผลของรูปแบบแปงที่มีตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑ
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เมื่อพิจารณารูปแบบแปงที่มีตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑ (รูปที่ 4.1) พบวาการใช       
น้ําแปงสุกผสมกับน้ํายางสําหรับเปนสารปอนจะไดปริมาณของเหลวมากกวาการใชผงแปงกับน้ํา
ยาง เนื่องจากการตมแปงทําใหเม็ดแปงเกิดการพองตัวและแตกออก สายโซของแปงบางสวนขาด
ออกเนื่องจากเกิดการเติมน้ําและการใชน้ําแปงสุกทําใหการกระจายตัวของแปงในน้ํายางเปน          
เนื้อเดียวกันมากขึ้น เพราะเม็ดแปงขณะเปนผงมีความหนาแนนมากวาน้ํายางจึงตกอยูสวนลาง
ของเครื่องปฏิกรณทําใหการกระจายของอนุภาคขณะเกิดปฏิกิริยาไมดีเทาการใชน้ําแปงสุก ดังนั้น
การเตรียมสารปอนควรใชน้ําแปงสุกผสมกับน้ํายาง

4.2. การศึกษาผลการเติมแปงเบ้ืองตน

ศึกษาผลของการเติมแปงผสมกับน้ํายางที่มีตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑ เปรียบเทียบ
ระหวางผลการทดลองกับผลจากการคํานวณเชิงอัตราสวน ทําการทดลองที่อัตราสวนระหวางยาง
กับแปง 8:2 อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 400 องศาเซลเซียส ความดันคารบอนไดออกไซดเร่ิมตน 
0 บาร และเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 30 นาที โดยเปรียบเทียบรอยละผลไดของผลิตภัณฑเมื่อผสม
น้ํายางกับน้ําแปงกับการทําการทดลองแยกน้ํายางและน้ําแปง แลวนํามาคํานวณเปนอัตราสวน
รอยละผลไดของผลิตภัณฑ (การคํานวณแสดงที่ ภาคผนวก ข)

รูปที่ 4.2 การเปรียบเทียบผลของเติมแปงที่มีตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑ
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จากการเปรียบเทียบผลของการเติมแปงที่มีตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑ (รูปที่ 4.2)   
พบวาในภาวะที่ทําการทดลองเดียวกันน้ํายางจะใหรอยละของเหลวในปริมาณมาก แตรอยละของ
แกสและของแข็งปริมาณนอย ในขณะที่น้ําแปงไมใหผลิตภัณฑที่เปนของเหลวแตจะไดผลิตภัณฑ
แกสและของแข็งปริมาณมาก เมื่อเปรียบเทียบระหวางผลการทดลองและการคํานวณ ที่อัตราสวน
ระหวางยางกับแปง 8:2 พบวาการทดลองไดปริมาณรอยละของแกสและของแข็งนอยกวา        
การคํานวณเล็กนอย ขณะที่การทดลองไดปริมาณรอยละของเหลวมากกวาการคํานวณอยาง   
เห็นไดชัด ดังนั้นการเติมแปงในน้ํายางจะชวยเสริมใหไดปริมาณของเหลวมากขึ้น จึงเปนผลดีที่จะ
นําไปศึกษาในการผลิตเชื้อเพลิงเพราะแปงเปนผลิตภัณฑที่มีปริมาณมาก และเก็บรักษางาย

4.3. ผลของตัวแปรตอรอยละการเปลี่ยนยางธรรมชาติและแปงมันสําปะหลัง

ทําการทดลองในรูปแบบที่วางไว คือ 24 factorial 2 replicates และคํานวณรอยละผลได
ของผลิตภัณฑแกส ของแข็ง และของเหลว ไดผลการทดลองดังนี้

ตารางที่ 4.1 รอยละผลไดของผลิตภัณฑแกส ของแข็ง และของเหลว

ยาง : แปง อุณหภูมิ
(องศาเซลเซียส)

คารบอนได
ออกไซด (บาร)

เวลาในการ
เกิดปฏิกิริยา (นาที)

% แกส % ของแข็ง % ของเหลว

8 : 2 350 0 30 7.97 4.25 72.68
9.27 5.84 75.55

9 : 1 350 0 30 7.77 1.30 88.87
6.65 2.87 84.84

8 : 2 400 0 30 12.94 7.68 66.13
13.89 8.41 72.22

9 : 1 400 0 30 9.19 3.89 66.08
8.93 4.36 70.01

8 : 2 350 20 30 11.44 5.41 77.98
11.69 5.49 79.02
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ตารางที่ 4.1 (ตอ) รอยละผลไดของผลิตภัณฑแกส ของแข็ง และของเหลว

ยาง : แปง อุณหภูมิ
(องศาเซลเซียส)

คารบอนได
ออกไซด (บาร)

เวลาในการ
เกิดปฏิกิริยา (นาที)

% แกส % ของแข็ง % ของเหลว

9 : 1 350 20 30 6.20 1.76 77.44
6.81 1.21 82.44

8 : 2 400 20 30 16.10 6.70 67.25
13.50 6.61 67.34

9 : 1 400 20 30 11.90 2.44 78.07
7.29 3.12 73.69

8 : 2 350 0 60 11.50 6.10 76.54
15.40 6.68 71.45

9 : 1 350 0 60 6.96 1.78 77.01
5.74 1.61 72.38

8 : 2 400 0 60 16.30 7.36 65.21
15.30 8.59 60.06

9 : 1 400 0 60 11.10 4.65 71.28
9.68 3.60 68.96

8 : 2 350 20 60 13.00 4.77 79.04
9.72 6.05 84.07

9 : 1 350 20 60 7.84 2.14 86.24
5.42 1.91 88.68

8 : 2 400 20 60 14.00 7.13 56.76
15.40 6.29 62.59

9 : 1 400 20 60 7.34 3.50 84.25
10.90 2.61 78.41
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ทําการวิเคราะหผลของตัวแปรที่มีตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑดวยการสรางกราฟ 
Normal Probabity และวิเคราะหความแปรปรวนดวย F–test (การคํานวณแสดงที่ ภาคผนวก ง)
กําหนดสัญลักษณตัวแปร ดังนี้

A คือ อัตราสวนระหวางยางกับแปงมันสําปะหลัง
B คือ อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา
C คือ ความดันคารบอนไดออกไซดเร่ิมตน
D คือ เวลาในการเกิดปฏิกิริยา

4.3.1. ตัวแปรที่มีผลตอรอยละผลไดของแกส

รูปที่ 4.3 Normal Probability Plot ของตัวแปรที่มีตอรอยละผลไดของแกส

เมื่อพิจารณา Normal Probability Plot ของตัวแปรที่มีตอรอยละผลไดของ    
ผลิตภัณฑแกส (รูปที่ 4.3) พบวาตัวแปรหลักที่คาดวามีผลตอรอยละผลไดของแกส คือ อัตราสวน
ระหวางยางกับแปงมันสําปะหลังและอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา เนื่องจากคา Effect Estimate 
ของตัวแปร เบี่ยงเบนจากแนวเสนตรงมากที่สุด จากนั้นทําการวิเคราะหตัวแปรที่เปนอิทธิพลหลัก
ดวย F–test ไดผลแสดงดัง ตารางที่ 4.2
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ตารางที่ 4.2 ความแปรปรวนของตัวแปรหลักที่มีตอรอยละผลไดของแกส

Source of
Variation

Sum of
Squares

Degrees of
Freedom

Mean
Square

Fo

A 188.71 1 188.71 74.30
B 79.54 1 79.54 31.31

Error 33.02 13 2.54
Total 301.27 15

คา F วิกฤต ที่ชวงความเชื่อมั่น 95%[42] มีคาเทากับ 4.67 จากความแปรปรวน
ของตัวแปรหลักที่มีตอรอยละผลไดของแกส พบวาคา Fo ของอัตราสวนระหวางยางกับแปงมัน
สําปะหลังและอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยามีคามากกวา F วิกฤต จึงกลาวไดวาอัตราสวนระหวาง
ยางกับแปงมันสําปะหลังและอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาเปนตัวแปรหลักที่มีอิทธิพลตอรอยละผล
ไดของแกส

4.3.2. ตัวแปรที่มีผลตอรอยละผลไดของของแข็ง

รูปที่ 4.4 Normal Probability Plot ของตัวแปรที่มีตอรอยละผลไดของของแข็ง
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เมื่อพิจารณา Normal Probability Plot ของตัวแปรที่มีตอรอยละผลไดของ    
ผลิตภัณฑของแข็ง (รูปที่ 4.4) พบวาตัวแปรหลักที่คาดวามีผลตอรอยละผลไดของของแข็ง คือ 
อัตราสวนระหวางยางกับแปงมันสําปะหลังและอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา เชนเดียวกับในกรณี
ของแกส จากนั้นทําการวิเคราะหตัวแปรที่เปนอิทธิพลหลักดวย F–test ไดผลแสดงดัง  ตารางที่ 4.3

ตารางที่ 4.3 ความแปรปรวนของตัวแปรหลักที่มีตอรอยละผลไดของของแข็ง

Source of
Variation

Sum of
Squares

Degrees of
Freedom

Mean
Square

Fo

A 116.48 1 116.48 176.90
B 23.35 1 23.35 35.46

Error 8.56 13 0.66
Total 148.38 15

คา F วิกฤต ที่ชวงความเชื่อมั่น 95% มีคาเทากับ 4.67 จากความแปรปรวนของ
ตัวแปรหลักที่มีตอรอยละผลไดของของแข็ง พบวาคา Fo ของอัตราสวนระหวางยางกับแปงมัน
สําปะหลังและอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยามีคามากกวา F วิกฤต จึงกลาวไดวาอัตราสวนระหวาง
ยางกับแปงมันสําปะหลังและอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาเปนตัวแปรหลักที่มีอิทธิพลตอรอยละผล
ไดของของแข็ง

4.3.3. ตัวแปรที่มีผลตอรอยละผลไดของของเหลว

เมื่อพิจารณา Normal Probability Plot ของตัวแปรที่มีตอรอยละผลไดของ     
ของเหลว (รูปที่ 4.5) พบวาตัวแปรหลักที่คาดวามีผลตอรอยละผลไดของของเหลว คือ อัตราสวน
ระหวางยางกับแปงมันสําปะหลังและอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา เชนเดียวกับในกรณีของแกส
และของแข็ง จากนั้นทําการวิเคราะหตัวแปรที่เปนอิทธิพลหลักดวย F–test ไดผลแสดงดัง ตาราง  
ที่ 4.4
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รูปที่ 4.5 Normal Probability Plot ของตัวแปรที่มีตอรอยละผลไดของของเหลว

ตารางที่ 4.4 ความแปรปรวนของตัวแปรหลักที่มีตอรอยละผลไดของของเหลว

Source of
Variation

Sum of
Squares

Degrees of
Freedom

Mean
Square

Fo

A 411.62 1 411.62 8.09
B 860.25 1 860.25 16.91

Error 661.30 13 50.87
Total 1933.18 15

คา F วิกฤต ที่ชวงความเชื่อมั่น 95% มีคาเทากับ 4.67 จากความแปรปรวนของ
ตัวแปรหลักที่มีตอรอยละผลไดของของเหลว พบวาคา Fo ของอัตราสวนระหวางยางกับแปงมัน
สําปะหลังและอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยามีคามากกวา F วิกฤต จึงกลาวไดวาอัตราสวนระหวาง
ยางกับแปงมันสําปะหลังและอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาเปนตัวแปรหลักที่มีอิทธิตอรอยละผลได
ของของเหลว
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4.3.4. อิทธิพลของตัวแปรหลักที่มีตอรอยละผลไดของแกส ของแข็ง และของเหลว

จากการพิจารณาตัวแปรที่มีผลตอรอยละผลไดของแกส ของแข็ง และของเหลว
พบวาตัวแปรหลักคือ อัตราสวนระหวางยางกับแปงมันสําปะหลังและอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 
และไมพบวาความดันคารบอนไดออกไซดและเวลาในการเกิดปฏิกิริยามีผลตอรอยละผลไดของ
ผลิตภัณฑ อยางไรก็ดีคารบอนไดออกไซด[50] จะเขาไปแทรกตัวทําใหเม็ดยางพองตัว เมื่อยางได
รับความรอนโมเลกุลของยางจะขาดออกไดงายขึ้น และกรณีของเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่เวลาใน
การเกิดปฏิกิริยามากขึ้นสายโซของยางจะแตกตัวมากขึ้น และเขาสูสมดุลทําใหสัดสวนของ                  
ผลิตภัณฑคงที่

ทําการศึกษาแนวโนมของอิทธิพลตัวแปรหลักที่มีตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑ 
โดยทําการทดลองที่ภาวะกึ่งกลางของตัวแปร (Center Point Analysis) แสดงดังตารางที่ 4.5 จาก
นั้นนําคาที่ไดไปวิเคราะหดวย F–test (การคํานวณแสดงที่ ภาคผนวก จ) เพื่อหาความสัมพันธ
ระหวางตัวแปรกับรอยละผลไดของผลิตภัณฑวาเปนเสนตรงหรือไม เนื่องจากการวิเคราะหดวย 2k

factorial ตั้งสมมุติฐานวาความสัมพันธระหวางตัวแปรกับคาผลไดมีความสัมพันธเปนเสนตรง

ตารางที่ 4.5 ภาวะกึ่งกลางของตัวแปร

ตัวแปร คาของตัวแปร
A   อัตราสวนยาง : แปง (โดยน้ําหนัก) 8.5 : 1.5
B   อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 375
C   ความดันคารบอนไดออกไซด (บาร) 10
D   เวลาในการเกิดปฏิกิริยา (นาที) 45

ตารางที่ 4.6 รอยละผลไดของผลิตภัณฑที่ภาวะกึ่งกลางของตัวแปร

การทดลองที่ % แกส % ของแข็ง % ของเหลว
1 12.79 5.04 74.26
2 9.48 4.82 69.11
3 8.56 4.74 75.26
4 10.25 5.87 68.49
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ทําการทดลองที่ภาวะกึ่งกลางของตัวแปร โดยทําการทดลองซ้ํา 4 คร้ัง ไดผล   
การทดลองดังตารางที่ 4.6 จากนั้นวิเคราะหความแปรปรวนของคารอยละผลไดของผลิตภัณฑ 
แสดงดังตารางที่ 4.7 4.8 และ 4.9 ไดคา F ของ Pure quadratic ของแกสเทากับ 0.20 สําหรับ 
Pure quadratic ของของแข็งเทากับ 5.20 และ Pure quadratic ของของเหลวเทากับ 1.86   
วิเคราะหดวย  F–test ที่ชวงความเชื่อมั่น 95% ซึ่งมีคา F วิกฤตเทากับ 10.13 พบวาคา F Pure 
quadratic ของแกส ของแข็ง และของเหลว มีคานอยกวา ดังนั้นความสัมพันธระหวางตัวแปรกับ    
คารอยละผลไดของผลิตภัณฑเปนเสนตรง จากนั้นทําการวิเคราะหแนวโนมของอัตราสวนระหวาง
ยางกับแปงมันสําปะหลังและอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาที่มีตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑ       
โดยทําการทดลองที่ความดันคารบอนไดออกไซดเร่ิมตน 0 บาร และเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 30 
นาที เนื่องจากตัวแปรทั้งสองไมใชตัวแปรหลักจึงกําหนดที่ภาวะต่ํา
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ตารางที่ 4.7 ความแปรปรวนและคา Pure quadratic ของแกส

Source of Variation Sum of
Squares

Degrees of Freedom Mean
Square

Fo

A 94.36 1 94.36 28.60
B 39.77 1 39.77 12.05

AB 0.34 1 0.34 0.10
C 0.00 1 0.00 0.00

AC 0.33 1 0.33 0.10
BC 0.04 1 0.04 0.01

ABC 0.00 1 0.00 0.00
D 3.02 1 3.02 0.92

AD 2.90 1 2.90 0.88
BD 0.04 1 0.04 0.01

ABD 0.92 1 0.92 0.28
CD 4.33 1 4.33 1.31

ACD 2.78 1 2.78 0.84
BCD 0.00 1 0.00 0.00

ABCD 1.80 1 1.80 0.55
Pure quadratic 0.65 1 0.65 0.20

Error 9.90 3 3.30
Total 161.19 19
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ตารางที่ 4.8 ความแปรปรวนและคา Pure quadratic ของของแข็ง

Source of Variation Sum of
Squares

Degrees of Freedom Mean
Square

Fo

A 58.24 1 58.24 217.50
B 11.67 1 11.67 43.60

AB 0.02 1 0.02 0.06
C 2.03 1 2.03 7.57

AC 0.04 1 0.04 0.14
BC 1.00 1 1.00 3.74

ABC 0.00 1 0.00 0.01
D 0.23 1 0.23 0.88

AD 0.03 1 0.03 0.10
BD 0.06 1 0.06 0.22

ABD 0.17 1 0.17 0.65
CD 0.00 1 0.00 0.02

ACD 0.32 1 0.32 1.18
BCD 0.03 1 0.03 0.09

ABCD 0.36 1 0.36 1.33
Pure quadratic 1.39 1 1.39 5.20

Error 0.80 3 0.27
Total 76.39 19
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ตารางที่ 4.9 ความแปรปรวนและคา Pure quadratic ของของเหลว

Source of Variation Sum of
Squares

Degrees of Freedom Mean
Square

Fo

A 205.81 1 205.81 17.05
B 430.13 1 430.13 35.63

AB 15.62 1 15.62 1.29
C 63.97 1 63.97 5.30

AC 19.76 1 19.76 1.64
BC 0.81 1 0.81 0.07

ABC 56.18 1 56.18 4.65
D 4.35 1 4.35 0.36

AD 12.44 1 12.44 1.03
BD 1.52 1 1.52 0.13

ABD 53.53 1 53.53 4.43
CD 39.49 1 39.49 3.27

ACD 27.46 1 27.46 2.28
BCD 26.43 1 26.43 2.19

ABCD 9.09 1 9.09 0.75
Pure quadratic 22.40 1 22.40 1.86

Error 36.21 3 12.07
Total 1025.20 19
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4.3.4.1. อิทธิพลของอัตราสวนระหวางยางกับแปงมันสําปะหลัง

รูปที่ 4.6  ผลของอัตราสวนระหวางยางกับแปงมันสําปะหลังตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑ
(อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส คารบอนไดออกไซด 0 บาร เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 30 นาที)

พิจารณารูปที่ 4.6 พบวาเมื่อรอยละของยางเพิ่มข้ึน ปริมาณแกสและของแข็ง   
ลดลงขณะที่ปริมาณของเหลวเพิ่มข้ึน เนื่องจากยางแตกตัวใหแกสและของแข็งปริมาณนอยและให 
ของเหลวปริมาณมาก แตแปงแตกตัวใหผลิตภัณฑหลักเปนแกสและของแข็ง เนื่องจากงานวิจัยนี้    
มุงเนนศึกษาผลิตภัณฑของเหลว เมื่อเปรียบผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.7 กับผลการคํานวณเชิง
อัตราสวนแสดงดังตารางที่ ค7 พบวาที่อัตราสวนระหวางยางกับแปงมันสําปะหลัง 9:1 ไดปริมาณ
ของเหลวมากกวาคาคํานวณเชิงอัตราสวนมากที่สุด ดังนั้นอัตราสวนระหวางยางกับแปงมัน
สําปะหลังที่เหมาะสมที่สุดในชวงการศึกษานี้คือ 9:1
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รูปที่ 4.7  ผลของอัตราสวนระหวางยางกับแปงมันสําปะหลังตอรอยละผลไดของของเหลว

4.3.4.2. อิทธิพลของอุณหภูมิ

รูปที่ 4.8  ผลของอุณหภูมิตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑ
(อัตราสวนระหวางยางกับแปง 9:1 คารบอนไดออกไซด 0 บาร เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 30 นาที)
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พิจารณารูปที่ 4.8 พบวาเมื่ออุณหภูมิปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนปริมาณแกสและของแข็ง
เพิ่มข้ึนขณะที่ปริมาณของเหลวลดลง เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิปฏิกิริยาสูงขึ้นสายโซของของเหลวจะ
แตกตัวไดโมเลกุลขนาดเล็กลงมากขึ้นกลายเปนแกสสงผลใหปริมาณของเหลวลดลง และโมเลกุล
บางสวนเกิดคารบอไนเซชัน (Carbonization) กลายเปนของแข็ง

รูปที่ 4.9  ผลของอุณหภูมิตอรอยละผลไดของของเหลว

จากชวงอุณหภูมิที่ศึกษาพบวาอุณหภูมิปฏิกิริยาต่ําไดปริมาณของเหลวมากและ 
งานวิจัยนี้มุงเนนผลิตภัณฑของเหลวจึงศึกษาอุณหภูมิเหมาะสมที่ไดปริมาณของเหลวมากที่สุด 
พิจารณาผลของอุณหภูมิตอรอยละผลไดของของเหลว (รูปที่ 4.9) พบวาที่อุณหภูมิ 325 และ 350 
องศาเซลเซียส ไดปริมาณของเหลวใกลเคียงกัน โดยที่ 350 องศาเซลเซียส ไดปริมาณของเหลว
มากกวาเล็กนอย ดังนั้นอุณหภูมิที่ทําใหปริมาณของเหลวมากที่สุด คือ 350 องศาเซลเซียส จาก
การพิจารณาผลของตัวแปรในชวงที่ศึกษา พบวาภาวะที่ทําใหปริมาณของเหลวมากที่สุดคือ อัตรา
สวนระหวางยางกับแปงมันสําปะหลัง 9:1 อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 350 องศาเซลเซียส  
ความดันคารบอนไดออกไซดเร่ิมตน 0 บาร และเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 30 นาที
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4.3.5. การเปรียบเทียบบรรยากาศเริ่มตน

เนื่องจากทดลองบรรยากาศเริ่มตนกรณีความดันคารบอนไดออกไซดเร่ิมตน       
0 บาร ไมไดไลอากาศออกกอนและในอากาศมีแกสออกซิเจนซึ่งอาจทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน     
บางสวนกับสารปอนทําใหรอยละผลไดของของเหลวลดลง ดังนั้นจึงทําการทดลองเปรียบเทียบ
ระหวางบรรยากาศเริ่มตนเปนอากาศกับแกสไนโตรเจน เมื่อพจิารณาโครงสรางของเครื่องปฏิกรณ
พบวาทางเขา–ออก ของแกสในภาวะปกติมีเพียงทางเดียวคือ นีเดิลวาลว การไลอากาศออกหมด
เปนไปไดยากจึงใชการอัดแกสไนโตรเจนและระบายออกหลายๆ ครั้ง จากนั้นทําการทดลองที่ 
อัตราสวนระหวางยางกับแปงมันสําปะหลัง 9:1 อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 350 องศาเซลเซียส 
ความดันคารบอนไดออกไซดเร่ิมตน 0 บาร และเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 30 นาที การทดลองได
ผลดังรูปที่ 4.10 พบวาไดรอยละผลไดของผลิตภัณฑใกลเคียงกันมาก เนื่องจากในอากาศมีแกส
ออกซิเจนประมาณ 21% ซึ่งนอยมากและสารปอนบางสวนเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนที่มีปริมาณ
นอยนี้ จึงทําใหรอยละของผลิตภัณฑไมแตกตางกันมากนัก

รูปที่ 4.10  ผลบรรยากาศเริ่มตนตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑ
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4.4. ผลการวิเคราะหผลิตภัณฑแกส

ศึกษาผลของตัวแปรที่มีตอองคประกอบของแกส โดยเปรียบเทียบกับแกสไฮโดรคารบอน
มาตรฐาน มีตําแหนงของพีกโดยประมาณดังตารางที่ 4.10

ตารางที่ 4.10 ตําแหนงพีกแกสโดยประมาณ

ชนิดแกส เวลา (นาที)
อากาศ 0.50
มีเทน 0.65

คารบอนไดออกไซด 0.90
อีเทน 1.59

4.4.1. ผลของอัตราสวนระหวางยางกับแปงมันสําปะหลังที่มีตอองคประกอบของแกส

พิจารณาแกสที่อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 400 องศาเซลเซียส ความดัน
คารบอนไดออกไซดเร่ิมตน 0 บาร เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 30 นาที เปรียบเทียบอัตราสวนระหวาง
ยางกับแปง 8:2 และ 9:1 (รูปที่ 4.11ก และ 4.11ข) พบวาที่อัตราสวนระหวางยางกับแปงมัน
สําปะหลังตางกันชนิดของแกสเหมือนกัน

รูปที่ 4.11ก องคประกอบแกสที่อัตราสวน รูปที่ 4.11ข องคประกอบแกสที่อัตราสวน
ระหวางยางกับแปง 8:2    ระหวางยางกับแปง 9:1
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4.4.2. ผลของอุณหภูมิที่มีตอองคประกอบของแกส

พิจารณาแกสที่อัตราสวนระหวางยางกับแปงมันสําปะหลัง 9:1 ความดัน
คารบอนไดออกไซดเร่ิมตน 0 บาร เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 30 นาที เปรียบเทียบอุณหภูมิในการ
เกิดปฏิกิริยา 350 และ 400 องศาเซลเซียส (รูปที่ 4.12ก และ 4.12ข) พบวาอุณหภูมิการเกิด
ปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนไดชนิดของแกสเพิ่มข้ึน ดังที่อุณหภูมิปฏิกิริยา 400 องศาเซลเซียส พบแกสอีเทน 
เนื่องจากอุณหภูมิปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนสายโซของพอลิเมอรแตกตัวมากขึ้น ทําใหน้ํามันแตกตัวใหแกส
ไฮโดรคารบอนมากขึ้น

รูปที่ 4.12ก องคประกอบแกสที่อุณหภูมิ รูปที่ 4.12ข องคประกอบแกสที่อุณหภูมิ
      ปฏิกิริยา 350 องศาเซลเซียส        ปฏิกิริยา 400 องศาเซลเซียส

4.4.3. ผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่มีตอองคประกอบของแกส

พิจารณาแกสท่ีอัตราสวนระหวางยางกับแปงมันสําปะหลัง 9:1 อุณหภูมิในการ
เกิดปฏิกิริยา 350 องศาเซลเซียส ความดันคารบอนไดออกไซดเร่ิมตน 0 บาร เปรียบเทียบเวลาใน
การเกิดปฏิกิริยา 30 และ 60 นาที (รูปที่ 4.13ก และ 4.13ข) พบวาเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน
ไดชนิดของแกสเพิ่มข้ึน ดังที่เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที พบแกสอีเทน เนื่องจากเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนสายโซของพอลิเมอรแตกตัวมากขึ้นเชนเดียวกับกรณีอุณหภูมิแตอิทธิของเวลา
ในการเกิดปฏิกิริยานอยกวาอุณหภูมิ จึงพบวาเวลาในการเกิดปฏิกิริยาไมเปนตัวแปรที่มีอิทธิพล
หลักตอปริมาณแกส



55

รูปที่ 4.13ก องคประกอบแกสที่เวลา รูปที่ 4.13ข องคประกอบแกสที่เวลา
เกิดปฏิกิริยา 30 นาที เกิดปฏิกิริยา 60 นาที

4.4.4. ผลของความดันคารบอนไดออกไซดที่มีตอองคประกอบของแกส

พิจารณาแกสที่อัตราสวนระหวางยางกับแปง 8:2 อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 
400 องศาเซลเซียส ความดันคารบอนไดออกไซดเร่ิมตน 0 บาร เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 30 นาที
(รูปที่ 4.11ก) พบแกสคารบอนไดออกไซดเนื่องจากในเครื่องปฏิกรณมีอากาศทําใหสารปอนเกิด
ปฏิกิริยาออกซิเดชันบางสวนและแปงมีออกซิเจนเปนองคประกอบในโมเลกุลจึงแตกตัวใหแกส
คารบอนไดออกไซดบางสวน จึงไมสามารถวิเคราะหผลของความดันคารบอนไดออกไซดที่มีตอ
องคประกอบของแกสไฮโดรคารบอนได เนื่องจากแกสผลิตภัณฑมีปริมาณนอยความดันสุดทาย
หลังจากทิ้งใหเย็นเปน 40 องศาเซลเซียส ไมเกิน 2 บาร การอัดแกสคารบอนไดออกไซดใช     
ความดัน 20 บาร เพื่อเปนตัวกลางและเปนของไหลเหนือวิกฤต ทําใหความเขมขนของแกส
ไฮโดรคารบอนเจือจางมาก การวิเคราะหชนิดของสารที่มีปริมาณนอยนี้จึงทําไดยาก
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4.5. ผลการวิเคราะหผลิตภัณฑของแข็ง

ศึกษาการกระจายขนาดอนุภาคของของแข็ง ที่อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 350          
องศาเซลเซียส ความดันคารบอนไดออกไซดเร่ิมตน 0 บาร และเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 30 นาที 
โดยเปรียบเทียบที่อัตราสวนระหวางยางกับแปง 9:1 และยาง 100% ไดผลการทดลองดังตาราง   
ที่ 4.11

ตารางที่ 4.11 ขนาดอนุภาคของแข็งที่ปริมาตรอนุภาคสูงสุด

เสนผานศูนยกลางอนุภาค(µm) ที่ปริมาตรอนุภาคสูงสุด
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย

ยาง:แปง 9:1 511.85 587.65 540.45 546.65
ยาง 300.62 315.50 298.58 304.90

เมื่อพิจารณาเสนผานศูนยกลางอนุภาคของแข็งที่ปริมาตรอนุภาคสูงสุด สําหรับยางมีขนาด
เฉลี่ย 304.90 ไมครอน ขณะที่อัตราสวนระหวางยางกับแปง 9:1 มีขนาดเฉลี่ย 546.65 ไมครอน  
ดังนั้นเมื่อปริมาณยางเพิ่มข้ึนจะไดขนาดอนุภาคเล็กลง
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4.6. ผลการวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลว

4.6.1. การกระจายตัวของหมูไฮโดรคารบอน

ศึกษาผลของตัวแปรหลักที่มีตอหมูไฮโดรคารบอนดวยวิธี SARA คือ การแยก    
น้ํามันออกเปน สารประกอบอิ่มตัว (Saturated) สารประกอบแอโรแมติก (Aromatics) เรซิน 
(Resin) และแอสฟลทีน (Asphaltene) ไดผลดังนี้

4.6.1.1.  ผลของอัตราสวนระหวางยางกับแปงมันสําปะหลังที่มีตอหมูไฮโดรคารบอน
ศึกษาหมูไฮโดรคารบอนของของเหลวจากภาวะ อุณหภูมิในการเกิด

ปฏิกิริยา 350 องศาเซลเซียส ความดันคารบอนไดออกไซดเร่ิมตน 0 บาร และเวลาในการเกิด
ปฏิกิริยา 30 นาที ที่อัตราสวนระหวางยางกับแปง 8:2   8.5:1.5   9:1   9.5:0.5   10:0 ไดผลแสดง
ดังรูปที่ 4.14

รูปที่ 4.14  ผลของอัตราสวนระหวางยางกับแปงที่มีตอหมูไฮโดรคารบอนของของเหลว
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รูปที่ 4.15  ผลของอัตราสวนระหวางยางกับแปงที่มีตอสารประกอบอิ่มตัวและแอโรแมติก

พิจารณาผลของอัตราสวนระหวางยางกับแปงมันสําปะหลังที่มีตอ         
หมูไฮโดรคารบอนของของเหลว (รูปที่ 4.14 และ 4.15) พบวารอยละของสารประกอบอิ่มตัว         
สารประกอบแอโรแมติก   เรซิน และแอสฟลทีน ที่อัตราสวนระหวางยางกับแปงมันสําปะหลังตางๆ 
ไดผลไมแตกตางกันนัก โดยที่สัดสวนยางเพิ่มข้ึนปริมาณสารประกอบอิ่มตัวลดลงขณะที่          
สารประกอบแอโรแมติกเพิ่มข้ึนเล็กนอย เนื่องจากองคประกอบหลักของการแปรสภาพยางดวย   
ความรอนเปนสารประเภทแอโรแมติก[38]

4.6.1.2.  ผลของอุณหภูมิที่มีตอหมูไฮโดรคารบอน
ศึกษาหมูไฮโดรคารบอนของของเหลวจากภาวะ อัตราสวนระหวางยางกับแปง 

9:1ความดันคารบอนไดออกไซดเร่ิมตน 0 บาร และเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 30 นาที อุณหภูมิใน
การเกิดปฏิกิริยา 325   350   375   400 องศาเซลเซียส ไดผลแสดงดังรูปที่ 14.6
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รูปที่ 4.16  ผลของอุณหภูมิที่มีตอหมูไฮโดรคารบอนของของเหลว

รูปที่ 4.17  ผลของอุณหภูมิที่มีตอสารประกอบอิ่มตัวและแอโรแมติก
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พิจารณาผลของอุณหภูมิที่มีตอหมูไฮโดรคารบอนของของเหลว (รูปที่ 14.7 
และ 14.8) พบวารอยละของสารประกอบอิ่มตัว สารประกอบแอโรแมติก เรซิน และแอสฟลทีน ที่
อุณหภูมิ 350 375 400 องศาเซลเซียส มีคาใกลเคียงกัน แตที่อุณหภูมิ 325 องศาเซลเซียส      
ของเหลวที่ไดมีองคประกอบที่มีขนาดโมเลกุลใหญมากกวาที่อุณหภูมิอ่ืนๆ โดยพบวารอยละของ
เรซินและแอสฟลทีนเพิ่มข้ึนขณะที่รอยละของสารประกอบอิ่มตัวลดลง เนื่องจากที่อุณหภูมิ
ปฏิกิริยาต่ําการแตกตัวของพอลิเมอรเกิดนอยกวาที่อุณหภูมิสูงและอุณหภูมิเพดาน (Ceiling 
Temperature) ของยางประมาณ 340–375 องศาเซลเซียส[50]

4.6.2. ชนิดสารประกอบในสวนไฮโดรคารบอนอ่ิมตัวและแอโรแมติก

ศึกษาผลของตัวแปรที่เปนอิทธิพลหลักตอสารประกอบในสวนของเหลวเบา    
โดยแยกสวนไฮโดรคารบอนอ่ิมตัวและแอโรแมติกออกจากของเหลวดวยวิธี SARA แลวนําไป
วิเคราะหดวย Gas Chromatograph–Mass Spectrometer สมบัติของสารประกอบที่พบแสดงที่          
ภาคผนวก ฉ

รูปที่ 4.18  โครมาโทแกรม GC–MS ของไฮโดรคารบอนอ่ิมตัวและแอโรแมติก
ยางตอแปง 8:2    350 องศาเซลเซียส    0 บาร    30 นาที
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รูปที่ 4.19  โครมาโทแกรม GC–MS ของไฮโดรคารบอนอ่ิมตัวและแอโรแมติก
ยางตอแปง 9:1    350 องศาเซลเซียส    0 บาร    30 นาที

รูปที่ 4.20  โครมาโทแกรม GC–MS ของไฮโดรคารบอนอ่ิมตัวและแอโรแมติก
ยางตอแปง 10:0    350 องศาเซลเซียส    0 บาร    30 นาที
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รูปที่ 4.21  โครมาโทแกรม GC–MS ของไฮโดรคารบอนอ่ิมตัวและแอโรแมติก
ยางตอแปง 9:1    400 องศาเซลเซียส    0 บาร    30 นาที

4.6.1.1. ผลของอัตราสวนระหวางยางกับแปงมันสําปะหลังที่มีตอชนิดสารประกอบใน
สวนไฮโดรคารบอนอ่ิมตัวและแอโรแมติก

พิจารณาสารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ิมตัวและแอโรแมติกที่อุณหภูมิ
ปฏิกิริยา 350 องศาเซลเซียส คารบอนไดออกไซดเร่ิมตน 0 บาร เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 30 นาที 
(รูปที่ 14.18  14.19  14.20) พบวายาง 100% ไดผลิตภัณฑเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่เปน
เสนตรงและวงแหวน องคประกอบไมหลากหลายพิจารณาจากโครมาโทแกรมที่มีปริมาณพีกนอย 
ผลิตภัณฑที่มีปริมาณมากที่สุดคือ 3-Methyl-cis-3a,4,7,7a-tetrahydroindan ขณะที่อัตราสวน
ระหวางยางกับแปง 8:2 และ 9:1 ไดผลิตภัณฑเปนสารประกอบประเภทวงแหวนที่มีหมูอีพอกซี 
แอลดีไฮดและไฮดรอกซิลรวมถึงสารประกอบไฮโดรคารบอนที่เปนวงแหวน ผลิตภัณฑที่มีปริมาณ
มากที่สุดคือ 1,3-Dioxolan-2-one,5-methyl-4-(4,4-dimethylenecyclohexyl) เชนเดียวกัน     
การพบหมูอีพอกซี แอลดีไฮดและไฮดรอกซิล ในผลิตภัณฑเปนการยืนยันวาสายโซของแปงทํา
ปฏิกิริยากับยางไดผลิตภัณฑที่แตกตางจากใชสารตั้งตนเปนยางอยางเดียว เนื่องจากแปงมี    
โครงสรางที่มีหมูอีเทอรและไฮดรอกซิล เมื่อสายโซของแปงไดรับความรอนพันธะ glucosidic จะ
แตกออกขณะที่สายโซของยางแตกออกเปนอนุมูลอิสระเชนกัน หลังจากนั้นสายโซทั้งสองจะเขาทาํ
ปฏิกิริยากัน

O O

O
O O

O O

O
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4.6.1.2. ผลของอุณหภูมิที่มีตอชนิดสารประกอบในสวนไฮโดรคารบอนอ่ิมตัวและ   
แอโรแมติก

พิจารณาสารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ิมตัวและแอโรแมติกที่อัตราสวน
ระหวางยางกับแปง 9:1 คารบอนไดออกไซดเร่ิมตน 0 บาร เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 30 นาที (รูปที่ 
14.19 และ 14.21) พบวาอุณหภูมิปฏิกิริยา 350 และ 400 องศาเซลเซียส ไดผลิตภัณฑสวน
ไฮโดรคารบอนโมเลกุลเล็กคลายกัน แตแตกตางกันในสวนไฮโดรคารบอนโมเลกุลใหญ โดยที่
อุณหภูมิปฏิกิริยา 400 องศาเซลเซียส พบปริมาณสารประกอบแอโรแมติกชนิดเดียวกันเพิ่มข้ึน 
อยางไรก็ตามทั้งสองภาวะไดผลิตภัณฑหลักเปนสารประกอบชนิดวงแหวนเชนเดียวกัน คือ       
1,3-Dioxolan-2-one,5-methyl-4-(4,4-dimethylenecyclohexyl)

4.6.2. ชวงจุดเดือดของสารประกอบไฮโดรคารบอน

จําแนกชนิดของของเหลวเปนกลุมเชนเดียวกับการแบงกลุมชวงจุดเดือดการกลั่น
ลําดับสวนของน้ํามันดิบจากแหลงปโตรเลียม ชวงจุดเดือดแสดงที่ตาราง ข2 และศึกษาผลของ   
ตัวแปรที่เปนอิทธิพลหลักตอชวงจุดเดือดของสารประกอบไฮโดรคารบอน

4.6.2.1. ผลของอัตราสวนระหวางยางกับแปงมันสําปะหลังที่มีตอชวงจุดเดือดของสาร
ประกอบไฮโดรคารบอน

รูปที่ 14.22 ผลของอัตราสวนระหวางยางกับแปงที่มีตอชวงจุดเดือดของของเหลว
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พิจารณาผลของอัตราสวนระหวางยางกับแปงที่มีตอชวงจุดเดือดของของเหลวที่
อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 350 องศาเซลเซียส คารบอนไดออกไซดเร่ิมตน 0 บาร เวลาในการ
เกิดปฏิกิริยา 30 นาที (รูปที่ 14.22) พบวาที่รอยละของยางเพิ่มข้ึนจะไดรอยละของ Gasoline เพิ่ม
ขึ้นและยังพบวาที่รอยละของยาง 90 95 และ 100 มีการกระจายของจุดเดือดของของเหลวใกล
เคียงกัน สําหรับที่รอยละของยาง 80 ไดสวนของเหลวที่มีจุดเดือดในชวง Long Residue ปริมาณ     
มากกวารอยละของยางอื่นๆ เนื่องจากอนุมูลอิสระของยางถูกทําใหเสถียรดวยการจับกับสายโซ
ของแปงไดสารโมเลกุลใหญข้ึนและการเติมแปงผสมกับยางที่รอยละของยาง 80 ทําใหการจับกัน
ของสายโซยางและแปงเกิดไดมากกวารอยละของยาง 85 90 95 และ 100

4.6.2.2. ผลของอุณหภูมิที่มีตอชวงจุดเดือดของสารประกอบไฮโดรคารบอน

รูปที่ 14.23 ผลของอุณหภูมิที่มีตอชวงจุดเดือดของของเหลว

พิจารณาผลของอุณหภูมิที่มีตอชวงจุดเดือดของของเหลว ที่อัตราสวนระหวาง
ยางกับแปง 9:1 คารบอนไดออกไซดเร่ิมตน 0 บาร เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 30 นาที (รูปที่ 14.23)    
พบวาอุณหภูมิปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนรอยละของ Gasoline และ Long Residue ลดลง ขณะที่รอยละ
ของ Kerosene, Light Gas Oil และ Gas oil เพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัด และเมื่อพิจารณากราฟความ
สัมพันธระหวางรอยละผลิตภัณฑสะสมกับจุดเดือดที่อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 325 350 375 
และ 400 องศาเซลเซียส แสดงดังรูปที่ ค1 ค2 ค3 และ ค4 ตามลําดับ พบวาเมื่ออุณหภูมิปฏิกิริยา
ต่ําจะไดชนิดของสารไมหลากหลายการกระจายของน้ําหนักโมเลกุลเปนชวงกวาง[24] สังเกตจาก
ลักษณะกราฟเปน  ขั้นบันไดหมายถึง มีสารจุดเดือดเดียวกันมีปริมาณมากเปนชวงๆ ขณะที่
อุณหภูมิปฏิกิริยาสูงขึ้นกราฟจะมีลักษณะเปนเสนตรงมากขึ้น เนื่องจากของเหลวจะแตกตัวได
โมเลกุลเล็กลงและบางสวนของ Gasoline แตกตัวเปนแกส
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4.6.3. ความหนืด

4.6.3.1. ผลของอัตราสวนระหวางยางกับแปงมันสําปะหลังที่มีตอความหนืดของ     
ของเหลว

รูปที่ 14.24 ผลของอัตราสวนระหวางยางกับแปงมันสําปะหลังที่มีตอความหนืดของของเหลว

พิจารณาผลของอัตราสวนระหวางยางกับแปงมันสําปะหลังที่มีตอความ
หนืดของของเหลว ที่อุณหภูมิปฏิกิริยา 350 องศาเซลเซียส คารบอนไดออกไซดเร่ิมตน 0 บาร เวลา
ในการเกิดปฏิกิริยา 30 นาที (รูปที่ 14.32) พบวาของเหลวมีความหนืดมากที่สุดที่อัตราสวน
ระหวางยางกับแปง 8:2 และมีความหนืดนอยที่สุดที่อัตราสวนระหวางยางกับแปง 8.5:1.5 ขณะที่
อัตราสวนระหวางยางกับแปง 9:1  9.5:0.5 และ 10:0 มีความหนืดใกลเคียงกัน เนื่องจากของเหลว
ที่อัตราสวนระหวางยางกับแปง 8:2 มีปริมาณสารที่มีจุดเดือดในชวง Residue มากเและยางทํา
ปฏิกิริยากับแปงไดสารโมเลกุลใหญมากกวาของเหลวที่อัตราสวนระหวางยางกับแปงอื่นๆ เปนผล
ใหน้ําหนักโมเลกุลของของเหลวมากจึงมีความหนืดมาก[24]
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4.6.3.2. ผลของอุณหภูมิที่มีตอความหนืดของของเหลว

รูปที่ 14.25 ผลของอุณหภูมิที่มีตอความหนืดของของเหลว

พิจารณาผลของอุณหภูมิปฏิกิริยาที่มีตอความหนืดของของเหลว ที่อัตรา
สวนระหวางยางกับแปง 9:1 คารบอนไดออกไซดเร่ิมตน 0 บาร เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 30 นาที 
(รูปที่ 14.33) พบวาของเหลวมีความหนืดมากที่สุดที่อุณหภูมิปฏิกิริยา 325 องศาเซลเซียส และมี
ความหนืดลดลงเมื่ออุณหภูมิปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนสายโซของ
ของเหลวจะแตกตัวทําใหโมเลกุลมีขนาดเล็กลง ซึ่งปริมาณพลังงานความรอนที่ใหแปรผกผันกับ
น้ําหนักโมเลกุล เปนผลใหที่อุณหภูมิปฏิกิริยาต่ําไดของเหลวที่มีขนาดใหญจึงมีความหนืดสูง
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4.6.4. หมูฟงกชัน

     ยางธรรมชาติ
                                  ของเหลว(ยาง:แปง 9:1)

                                   ของเหลว(ยาง 100%)

รูปที่ 14.26 สเปกตรัม FT–IR ของยางธรรมชาติ   ของเหลวจากยางตอแปง 9:1 350 องศา
เซลเซียส 0 บาร 30 นาที  และของเหลวจากยางตอแปง 10:0  350 องศาเซลเซียส  0 บาร 30 นาที

พิจารณาสเปกตรัม FT–IR พบวาของเหลวที่ไดจากอุณหภูมิปฏิกิริยา 350 องศา
เซลเซียส คารบอนไดออกไซดเร่ิมตน 0 บาร เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 30 นาที ที่อัตราสวนระหวาง
ยางกับแปง 9:1 และยางอยางเดียวมีหมูฟงกชันคลายกันมาก แตกตางที่ของเหลวที่ไดจากอัตรา
สวนระหวางยางกับแปง 9:1 พบหมูไฮดรอกซลิที่ 3403 cm–1 ขณะที่ยางอยางเดียวไมพบ และเมื่อ
เปรียบเทียบสเปกตรัม FT–IR ของของเหลวกับยางธรรมชาติ พบวาที่ตําแหนงพันธะคูของยางจะ  
แตกออก คือตําแหนงพีก 888 cm –1 หายไปเมื่อถูกนําไปแปรสภาพดวยความรอน ตําแหนงของ
สเปกตรัมที่สําคัญแสดงดังตารางที่ 4.12
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ตารางที่ 4.12 ตําแหนงพีกสเปคตรัม FT – IR ที่สําคัญ[51]

ความยาวคลื่น (cm -1) ชนิดของพีก
3403 OH stretching
2926 C–H stretching ของ CH2,CH3

1707 C=O stretching ของ ester
1637 C=C stretching

1448, 1378 CH2, CH3

1154 -C–O–C-
958 CH=CH2

888 C–H จากการเปลี่ยนรูปของ C=C–H
836 C=C–H ของยางธรรมชาติ
808 CH=C (out of plane)

4.6.5. คาความรอน

ตารางที่ 4.13 คาความรอนของน้ํายางธรรมชาติ แปงมันสําปะหลัง และของเหลว

ชนิดของสาร คาความรอนเฉลี่ย (kJ/g)
น้ํายางธรรมชาติ 14.62
แปงมันสําปะหลัง 23.94

ของเหลว จากยางตอแปง 9:1
(350 องศาเซลเซียส 0 บาร 30 นาที)

40.87

น้ํามันปโตรเลียม* 42 – 45
ไบโอดีเซล* 40

ถานหินศักดิ์ต่ํา* 15 – 19
ถานหินศักดิ์สูง* 27 – 30

* = อางอิงจากสมบัติทั่วไป[52]
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งานวิจัยนี้พบวาภาวะที่ใหปริมาณของเหลวมากที่สุด คือ อัตราสวนระหวางยาง
กับแปง 9:1 อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 350 องศาเซลเซียส คารบอนไดออกไซดเร่ิมตน 0 บาร   
เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 30 นาที พิจารณาคาความรอนของของเหลวจากตารางที่ 4.13 พบวามี
คาใกลเคียงกับน้ํามันปโตรเลียม ดังนั้นของเหลวที่ไดจึงเหมาะสมที่จะนําไปผลิตเปนน้ํามัน       
เช้ือเพลิง ทั้งนี้ตองปรับปรุงคุณสมบัติใหเปนไปตามมาตรฐาน



บทที่  5

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

5.1. สรุปผลการวิจัย

5.1.1. การใชน้ําแปงสุกผสมกับน้ํายางธรรมชาติเปนสารปอน ทําใหไดปริมาณของเหลว
มากกวาใชผงแปง

5.1.2. การเติมแปงมันสําปะหลังผสมกับน้ํายางธรรมชาติชวยเสริมใหไดปริมาณ       
ของเหลวเพิ่มข้ึน

5.1.3. ตัวแปรที่เปนอิทธิพลหลักตอปริมาณผลิตภัณฑจากการสังเคราะหเชื้อเพลิงจาก
น้ํายางธรรมชาติผสมกับแปงมันสําปะหลัง คือ อัตราสวนระหวางยางกับแปงมันสําปะหลังและ
อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา

5.1.4. เมื่ออัตราสวนระหวางยางกับแปงมันสําปะหลังเพิ่มข้ึนปริมาณแกสและของแข็ง
ลดลง ขณะที่ปริมาณของเหลวเพิ่มข้ึน

5.1.5. เมื่ออุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนปริมาณแกสและของแข็งเพิ่มข้ึน ขณะที่
ปริมาณของเหลวลดลง

5.1.6. ภาวะการทดลองที่ทําใหปริมาณของเหลวมากที่สุดคือ อัตราสวนระหวางยางกับ
แปง 9:1 อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 350 องศาเซลเซียส ความดันคารบอนไดออกไซดเร่ิมตน 0
บาร และเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 30 นาที ซึ่งไดรอยละของเหลวเฉลี่ย 86.86

5.1.7. อัตราสวนระหวางยางกับแปงมันสําปะหลังไมมีผลตอองคประกอบของแกส ขณะ
ที่อุณหภูมิและเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนจะไดประเภทของแกสไฮโดรคารบอนเพิ่มข้ึน

5.1.8. อัตราสวนระหวางยางกับแปงมันสําปะหลังเพิ่มข้ึนขนาดอนุภาคเฉลี่ยของของ
แข็งลดลง

5.1.9. อัตราสวนระหวางยางกับแปงมันสําปะหลังเพิ่มข้ึนจะไดสวนประกอบของของ
เหลวที่เปนสารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ิมตัวลดลงขณะที่สารประกอบแอโรแมติกเพิ่มข้ึน

5.1.10. อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนสวนประกอบของของเหลวที่เปนสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนอ่ิมตัวเพิ่มข้ึนขณะที่สารประกอบแอโรแมติกลดลง
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5.1.11. แปงมันสําปะหลังสามารถทําปฏิกิริยากับยางธรรมชาติ ทําใหไดสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนอ่ิมตัวและสารประกอบแอโรแมติกที่มีออกซิเจนในโครงสรางโมเลกุล

5.1.12. อิทธิพลของอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาไมเดนชัดตอชนิดของสารประกอบใน
สวนของสารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ิมตัวและสารประกอบแอโรแมติก

5.1.13. อัตราสวนระหวางยางกับแปงมันสําปะหลังเพิ่มข้ึนปริมาณสารที่จุดเดือดสูงลดลง
5.1.14. อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนของเหลวแตกตัวเพิ่มข้ึนทําใหปริมาณ 

Gasoline ลดลง
5.1.15. ความหนืดของของเหลวลดลงเมื่ออัตราสวนระหวางยางกับแปงมันสําปะหลังและ

อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน
5.1.16. หมูฟงกชันของของเหลวที่ไดจากการแตกตัวของน้ํายางและน้ํายางผสมกับแปงมี

ลักษณะคลายกัน
5.1.17. คาความรอนของของเหลวที่อัตราสวนระหวางยางกับแปง 9:1 อุณหภูมิในการ

เกิดปฏิกิริยา 350 องศาเซลเซียส ความดันคารบอนไดออกไซดเร่ิมตน 0 บาร และเวลาในการเกิด
ปฏิกิริยา 30 นาที มีคาใกลเคียงกับน้ํามันดิบที่ใชในอุตสาหกรรม

5.2. ขอเสนอแนะ

5.2.1. การทําปฏิกิริยาในบรรยากาศเฉื่อย เชน ไนโตรเจน ฮีเลียม จะทําใหไดปริมาณ
ของเหลวเพิ่มข้ึน

5.2.2. อาจนํายางรถยนตที่ทิ้งแลวมาทําปฏิกิริยากับแปงมันสําปะหลังเพื่อศึกษา
ปฏิกิริยาและปริมาณน้ํามันที่ได

5.2.3. ศึกษาแปงชนิดอื่นมาเปนสารปอนรวมกับยาง
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ภาคผนวก ก

สมบัติของน้ํายางธรรมชาติขนชนิดแอมโมเนียต่ํา

น้ํายางธรรมชาติขนชนิดแอมโมเนียต่ําที่ใชในการทดลองไดรับความอนุเคราะหจาก บริษัท
ไทยรับเบอรแอนดเลเท็คซ จํากัด มีสมบัติดังนี้

ตารางที่ ก สมบัติของน้ํายางธรรมชาติขนชนิดแอมโมเนียต่ํา

Properties Test Results
Total Solids Content, % 61.53
Dry Rubber Content, % 60.01
Non Rubber Solids, % 1.52

Ammonia Content (on Total Weight), % 0.29
Ammonia Content (on Water Phase), % 0.75

pH Value 10.29
KOH Number 0.6650

Volatile Fatty Acid Number (V.F.A.) 0.0463
Mechanical Stability Time @ 55% TS, sec 1,020

Specific Gravity at 25 oC 0.946
Magnesium Content (on Solids), ppm 37

Chemical Stability Test (CST), ml 2.0
Viscosity (55% TS, Spindle no.1, 60 rpm), cps 74.8

REMARK : Free from pentachlorophenol
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ภาคผนวก ข

การคํานวณ

1. การคํานวณรอยละผลไดของผลิตภัณฑ
การคํานวณทั้งหมดนี้อางอิงเปนปราศจากน้ํา
สูตรการคํานวณ

น้ําหนักยาง = น้ําหนักน้ํายางขน x %DRC

ตัวอยางการคํานวณ ที่อัตราสวนระหวางยางกับแปง 9:1 อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 350    
องศาเซลเซียส ความดันคารบอนไดออกไซดเร่ิมตน 0 บาร เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที

• สารปอน
น้ําแปง   87.99 กรัม ประกอบดวย แปง 11.005 กรัม     และ      น้ํา 76.985 กรัม
น้ํายาง 165.09 กรัม ประกอบดวย ยาง 165.09 x 0.6001 = 99.07 กรัม

และ น้ํา 66.02 กรัม
ดังนั้นสารปอน 253.08 กรัม ประกอบดวย ยาง:แปง:น้ํา      =      99.07:11.005:143.005

( )
( )

100x
แปงยางน้ําหนัก

แข็งนํ้าหนักของแปงยางนํ้าหนักทั้งหมดการเปลี่ยน%
มชื้นปราศจากควา

มชื้นปราศจากควา

+
−+

=

( )
100x

แปงยางน้ําหนัก
เหลวน้ําหนักของ

ของเหลว%
มชื้นปราศจากควา

ลอโรมีเทนละลายในไดค

+
=

( )
100x

แปงยางน้ําหนัก
สน้ําหนักแกแกส%

มชื้นปราศจากควา+
=

( )
100x

แปงยางน้ําหนัก
แข็งน้ําหนักของของแข็ง%

มชื้นปราศจากควา+
=

( )ของแข็ง%แกส%ของเหลว%100ายน้ําสวนที่ละล% ++−=
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• กอนทําปฏิกิริยา
น้ําหนักสารปอน         30.05 กรัม

ประกอบดวย อัตราสวนของ ยาง:แปง:น้ํา      =      11.76:1.31:16.98
น้ําหนักชุดเครื่องปฏิกรณ 4627.07 กรัม

• ส้ินสุดปฏิกิริยา
น้ําหนักเครื่องปฏิกรณ + ผลิตภัณฑ – น้ําหนักแกส 4656.37 กรัม
ดังนั้นน้ําหนักแกส = (4627.07 + 30.05) – 4656.37 =           0.75 กรัม
น้ําหนักกระดาษกรอง + บีกเกอร     106.28 กรัม
น้ําหนักกระดาษกรอง + บีกเกอร + ของแข็ง      106.49 กรัม
ดังนั้นน้ําหนักของแข็ง = 106.49 – 106.28 =           0.21 กรัม
น้ําหนักขวดกนกลม    280.55 กรัม
น้ําหนักขวดกนกลม + ของเหลว หลังระเหยตัวทําละลายออก    290.76 กรัม
ดังนั้นน้ําหนักของเหลว = 290.01 – 280.55 =        9.46 กรัม

• รอยละผลไดของผลิตภัณฑ

= 98.39

= 72.38

= 5.74

= 1.61

= 20.38

( )

( )
100x

31.176.11
21.031.176.11ทั้งหมดการเปลี่ยน%

+
−+

=

( )
100x

31.176.11
46.9ของเหลว%
+

=

( )
100x

31.176.11
75.0แกส%
+

=

( )
100x

31.176.11
21.0ของแข็ง%
+

=

( )61.174.538.72100ายน้ําสวนที่ละล% ++−=
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2. การคํานวณเชิงอัตราสวนรอยละผลไดของผลิตภัณฑ

สูตรการคํานวณ

%การเปลี่ยนทั้งหมด   =   (%การเปลี่ยนทั้งหมดของยาง x อัตราสวนยาง) + (%การเปลี่ยน
     ทั้งหมดของแปง x อัตราสวนแปง)

%ของเหลว   =   (%ของเหลวจากยาง x อัตราสวนยาง) + (%ของเหลวจากแปง x อัตราสวนแปง)

%แกส   =   (%แกสจากยาง x อัตราสวนยาง) + (%แกสจากแปง x อัตราสวนแปง)

%ของแข็ง   =   (%ของแข็งจากยาง x อัตราสวนยาง) + (%ของแข็งจากแปง x อัตราสวนแปง)

%สวนที่ละลายน้ํา   =   (%สวนที่ละลายน้ําจากยาง x อัตราสวนยาง) + (%สวนที่ละลายน้ํา
จากแปง x อัตราสวนแปง)

ตัวอยางการคํานวณ อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิ ริยา 400 องศาเซลเซียส ความดัน
คารบอนไดออกไซดเร่ิมตน 0 บาร เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 30 นาที มีขอมูลดังนี้

ตารางที่ ข1 รอยละผลไดของผลิตภัณฑจากน้ํายางและน้ําแปง

สารปอน % แกส % ของแข็ง % ของเหลว % สวนที่ละลายน้ํา % การเปลี่ยนทั้งหมด
น้ํายาง 10.32 3.06 73.32 13.30 96.94
น้ําแปง 34.16 47.79 0 18.05 52.21

นําขอมูลขางตนมาคํานวณเชิงอัตราสวนเปนอัตราสวนระหวางยางกับแปง 8:2 ไดผลดังนี้

%การเปลี่ยนทั้งหมด    =   (96.94 x 0.8) + (52.21 x 0.2) = 87.99
%ของเหลว =    (73.32 x 0.8) + (0 x 0.2) = 58.66
%แกส    =    (10.32 x 0.8) + (34.16 x 0.2) = 15.09
%ของแข็ง    =    (3.06 x 0.8) + (47.79 x 0.2) = 12.01
%สวนที่ละลายน้ํา    =    (13.30 x 0.8) + (18.05 x 0.2) = 14.25
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3. การคํานวนรอยละผลไดจากการวิเคราะหดวยวิธี SARA

สูตรการคํานวณ

 %เรซิน = 100 – (%สารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ิมตัว+%สารประกอบแอโรแมติก+%แอสฟลทีน)

ตัวอยางการคํานวณ ที่อัตราสวนระหวางยางกับแปง 9:1 อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 400    
องศาเซลเซียส ความดันคารบอนไดออกไซดเร่ิมตน 0 บาร เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 30 นาที

• การเตรียมมอลทีน
น้ําหนักของเหลว 2.3295 กรัม

ประกอบดวย
น้ําหนักแอสฟลทีน 0.0435 กรัม
มอลทีน = 2.3295 – 0.0435 = 2.2860 กรัม

• การแยกดวยคอลัมนโครมาโทกราฟ
ใชมอลทีน 0.7487 กรัม
ได สารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ิมตัว 0.4673 กรัม

สารประกอบแอโรแมติก 0.2171 กรัม
เรซิน = 0.7487 – (0.4673 + 0.2171) = 0.0643 กรัม

100x
เหลวน้ําหนักของ

แมติกประกอบแอโรน้ําหนักสารอโรแมติกสารประกอบแ% =

100x
เหลวน้ําหนักของ
ฟลทีนน้ําหนักแอสแอสฟลทีน% =

100x
เหลวน้ําหนักของ

มตัวรคารบอนอิประกอบไฮโดน้ําหนักสารนอ่ิมตัวฮโดรคารบอสารประกอบไ% =
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• รอยละของผลิตภัณฑ

= 1.87

         อางอิงที่ ปริมาณของเหลว 1 กรัม ประกอบดวย
   มอลทีน = 2.2860/2.3295         =    0.9813 กรัม
   สารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ิมตัว = (0.4673 x 0.9813) / 0.7487  =    0.6125 กรัม
   สารประกอบแอโรแมติก= (0.2171 x 0.9813) / 0.7487         =    0.2846 กรัม
    เรซิน = 0.9813 – (0.6125 + 0.2846)         =    0.0842 กรัม

ดังนั้น
= 61.25

= 28.46

= 8.42

4. การคํานวณรอยละผลิตภัณฑจากการชวงจุดเดือดของน้ํามันจากการวิเคราะหดวย 
Simulated Distillation Gas Chromatograph

ตารางที่ ข2 ประเภทและชวงจุดเดือดของน้ํามัน

ผลิตภัณฑ ชวงจุดเดือด (องศาเซลเซียส)
Gasoline ต้ังแตตํ่าๆ จนถึง 200
Kerosene 200–250

Light Gas Oil 250–350
Gas Oil 350–370

Long Residue มากกวา 370

100x
3295.2
0435.0แอสฟลทีน% =

100x
1

6125.0นอิ่มตัวฮโดรคารบอสารประกอบไ% =

( )87.146.2825.61100เรซิน% ++−=

100x
1

2846.0อโรแมติกสารประกอบแ% =



ภาคผนวก ค

ขอมูลการทดลอง

ตารางที่ ค1 ขอมูลและผลการทดลองเปรียบเทียบรูปแบบแปงที่ใชเปนสารปอน

รูปแบบแปง ยาง:แปง อุณหภูมิ
(องศาเซลเซียส)

คารบอนไดออกไซด
(บาร)

เวลา
(นาที)

% แกส % ของแข็ง % ของเหลว % สวนที่
ละลายน้ํา

% การเปลี่ยน
ทั้งหมด

ความดันสุดทาย
(บาร)

ผงแปง 8:2 350 0 30 8.73 7.01 68.59 15.67 92.99 120
น้ําแปงสุก 8:2 350 0 30 9.27 5.84 75.55 9.34 94.16 110

ตารางที่ ค2 ขอมูลและการเปรียบเทียบผลการทดลองกับการคํานวณเชิงอัตราสวนของเติมแปง

สารปอน อุณหภูมิ
(องศาเซลเซียส)

คารบอนไดออกไซด
(บาร)

เวลา
(นาที)

% แกส % ของแข็ง % ของเหลว % สวนที่
ละลายน้ํา

% การเปลี่ยน
ทั้งหมด

ความดันสุดทาย
(บาร)

น้ํายาง 400 0 30 10.32 3.06 73.32 13.30 96.94 90
น้ําแปง 400 0 30 34.16 47.79 0 18.05 52.21 160

การคํานวณ ยาง:แปง 8:2 400 0 30 15.09 12.01 58.66 14.25 87.99 104
การทดลอง ยาง:แปง 8:2 400 0 30 12.94 7.68 66.13 13.25 92.32 140
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ตารางที่ ค3 ขอมูลและผลการทดลองรอยละผลไดของผลิตภัณฑ (24 factorial 2 replicates)

การทดลองที่ ยาง:แปง อุณหภูมิ
(องศาเซลเซียส)

คารบอนไดออกไซด
(บาร)

เวลา
(นาที)

% แกส % ของแข็ง % ของเหลว % สวนที่
ละลายน้ํา

% การเปลี่ยน
ทั้งหมด

ความดันสุดทาย
(บาร)

1 8:2 350 0 30 7.97 4.25 72.68 15.10 95.75 112
2 9.27 5.84 75.55 9.34 94.16 110
3 9:1 350 0 30 7.77 1.30 88.87 2.06 98.70 110
4 6.65 2.87 84.84 5.64 97.13 105
5 8:2 400 0 30 12.94 7.68 66.13 13.25 92.32 140
6 13.89 8.41 72.22 5.48 91.59 132
7 9:1 400 0 30 9.19 3.89 66.08 20.84 96.11 128
8 8.93 4.36 70.01 16.70 95.64 131
9 8:2 350 20 30 11.44 5.41 77.98 5.17 94.59 150

10 11.69 5.49 79.02 3.80 94.51 148
11 9:1 350 20 30 6.20 1.76 77.44 14.60 98.24 130
12 6.81 1.21 82.44 9.54 98.79 142
13 8:2 400 20 30 16.08 6.70 67.25 9.97 93.30 185
14 13.53 6.61 67.34 12.52 93.39 170
15 9:1 400 20 30 11.93 2.44 78.07 7.56 97.56 170
16 7.29 3.12 73.69 15.90 96.88 170 85



ตารางที่ ค3 (ตอ) ขอมูลและผลการทดลองรอยละผลไดของผลิตภัณฑ (24 factorial 2 replicates)

การทดลองที่ ยาง:แปง อุณหภูมิ
(องศาเซลเซียส)

คารบอนไดออกไซด
(บาร)

เวลา
(นาที)

% แกส % ของแข็ง % ของเหลว % สวนที่
ละลายน้ํา

% การเปลี่ยน
ทั้งหมด

ความดันสุดทาย
(บาร)

17 8:2 350 0 60 11.49 6.1 76.54 5.87 93.9 118
18 15.37 6.68 71.45 6.50 93.32 130
19 9:1 350 0 60 6.96 1.78 77.01 14.25 98.22 100
20 5.74 1.61 72.38 20.27 98.39 100
21 8:2 400 0 60 16.34 7.36 65.21 11.09 92.64 140
22 15.25 8.59 60.06 16.10 91.41 135
23 9:1 400 0 60 11.06 4.65 71.28 13.01 95.35 111
24 9.68 3.60 68.96 17.76 96.40 140
25 8:2 350 20 60 12.97 4.77 79.04 3.22 95.23 150
26 9.72 6.05 84.07 0.16 93.95 155
27 9:1 350 20 60 7.84 2.14 86.24 3.78 97.86 140
28 5.42 1.91 88.68 3.99 98.09 149
29 8:2 400 20 60 14.01 7.13 56.76 22.10 92.87 185
30 15.43 6.29 62.59 15.69 93.71 185
31 9:1 400 20 60 7.34 3.50 84.25 4.91 96.5 170
32 10.87 2.61 78.41 8.11 97.39 180 86



ตารางที่ ค4 ขอมูลและผลการทดลองรอยละผลไดของผลิตภัณฑที่ภาวะกึ่งกลางของตัวแปร

การทดลองที่ ยาง:แปง อุณหภูมิ
(องศาเซลเซียส)

คารบอนไดออกไซด
(บาร)

เวลา
(นาที)

% แกส % ของแข็ง % ของเหลว % สวนที่
ละลายน้ํา

% การเปลี่ยน
ทั้งหมด

ความดันสุดทาย
(บาร)

1 8.5:1.5 375 10 45 12.79 5.04 74.26 7.91 94.96 145
2 8.5:1.5 375 10 45 9.48 4.82 69.11 16.59 95.18 150
3 8.5:1.5 375 10 45 8.56 4.74 75.26 11.44 95.26 135
4 8.5:1.5 375 10 45 10.25 5.87 68.49 15.39 94.13 133

ตารางที่ ค5 ขอมูลและผลการทดลองเปรียบเทียบบรรยากาศเริ่มตนที่มีตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑ

บรรยากาศเริ่มตน ยาง:แปง อุณหภูมิ
(องศาเซลเซียส)

คารบอนไดออกไซด
(บาร)

เวลา
(นาที)

% แกส % ของแข็ง % ของเหลว % สวนที่
ละลายน้ํา

% การเปลี่ยน
ทั้งหมด

ความดันสุดทาย
(บาร)

อากาศ 9:1 350 0 30 7.77 1.30 88.87 2.06 98.70 110
6.65 2.87 84.84 5.64 97.13 105

ไนโตรเจน 9:1 350 0 30 6.42 2.61 88.80 2.17 97.39 115
6.58 2.74 87.73 2.95 97.26 114
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ตารางที่ ค6 ขอมูลและผลการทดลองอิทธิพลของอัตราสวนระหวางยางกับแปงที่มีตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑ

การทดลองที่ ยาง:แปง อุณหภูมิ
(องศาเซลเซียส)

คารบอนไดออกไซด
(บาร)

เวลา
(นาที)

% แกส % ของแข็ง % ของเหลว % สวนที่
ละลายน้ํา

% การเปลี่ยน
ทั้งหมด

ความดันสุดทาย
(บาร)

1 8:2 350 0 30 7.97 4.25 72.68 15.10 95.75 112
2 9.27 5.84 75.55 9.34 94.16 110
3 8.5:1.5 350 0 30 7.56 3.66 78.90 9.88 96.34 121
4 8.45 3.31 82.48 5.76 96.69 124
5 9:1 350 0 30 7.77 1.30 88.87 2.06 98.70 110
6 6.65 2.87 84.84 5.64 97.13 105
7 9.5:0.5 350 0 30 4.92 1.69 88.15 5.24 98.31 106
8 5.85 1.64 89.47 3.04 98.36 105
9 10:0 350 0 30 3.18 1.47 90.40 4.95 98.53 92

10 2.44 1.00 89.89 6.67 99.00 94
11 0:10 350 0 30 19.43 35.43 0.00 45.14 64.57 160
12 24.80 38.41 0.00 36.79 61.59 165
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ตารางที่ ค7 ขอมูลและผลการคํานวณเชิงอัตราสวนของรอยละผลไดของผลิตภัณฑที่อัตราสวนระหวางยางกับแปงตางๆ
การคํานวณนําขอมูลรอยละผลไดเฉลี่ยของผลิตภัณฑจากสารปอนที่เปน ยาง 100% และ แปง 100% จากตารางที่ ค6 มาคํานวณเชิงอัตราสวน

ยาง:แปง อุณหภูมิ
(องศาเซลเซียส)

คารบอนไดออกไซด
(บาร)

เวลา
(นาที)

% แกส % ของแข็ง % ของเหลว % สวนที่ละลายน้ํา % การเปลี่ยนทั้งหมด

8:2 350 0 30 6.67 8.37 72.12 12.84 91.63
8.5:1.5 350 0 30 5.71 6.59 76.62 11.08 93.41

9:1 350 0 30 4.74 4.80 81.13 9.33 95.20
9.5:0.5 350 0 30 3.78 3.02 85.64 7.57 96.98
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ตารางที่ ค8 ขอมูลและผลการทดลองอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑ

การทดลองที่ ยาง:แปง อุณหภูมิ
(องศาเซลเซียส)

คารบอนไดออกไซด
(บาร)

เวลา
(นาที)

% แกส % ของแข็ง % ของเหลว % สวนที่
ละลายน้ํา

% การเปลี่ยน
ทั้งหมด

ความดันสุดทาย
(บาร)

1 9:1 325 0 30 3.18 2.46 84.98 9.38 97.54 92
2 3.34 2.66 85.12 8.88 97.34 94
3 9:1 350 0 30 7.77 1.30 88.87 2.06 98.70 110
4 6.65 2.87 84.84 5.64 97.13 105
5 9:1 375 0 30 8.21 2.23 81.90 7.66 97.77 120
6 7.81 2.61 85.50 4.08 97.39 123
7 9:1 400 0 30 9.19 3.89 66.08 20.84 96.11 128
8 8.93 4.36 70.01 16.70 95.64 131
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ตารางที่ ค9 ขอมูลและผลการทดลองการวิเคราะหของเหลวดวยวิธี SARA

การทดลองที่ ยาง:แปง อุณหภูมิ
(องศาเซลเซียส)

คารบอนไดออกไซด
(บาร)

เวลา
(นาที)

% สารประกอบอิ่มตัว % สารประกอบแอโรแมติก % เรซิน % แอสฟลทีน

1 8:2 350 0 30 62.76 32.47 1.03 3.74
2 9:1 350 0 30 57.31 31.33 9.20 2.16
3 8:2 400 0 30 65.79 22.68 10.29 1.24
4 9:1 400 0 30 61.25 28.46 8.42 1.87
5 8:2 350 20 30 57.47 32.46 7.27 2.80
6 9:1 350 20 30 55.19 34.96 4.62 5.23
7 8:2 400 20 30 68.33 28.17 0.69 2.81
8 9:1 400 20 30 57.92 36.87 2.58 2.63
9 8:2 400 0 60 68.33 28.17 0.76 2.74

10 9:1 400 0 60 58.86 36.39 1.07 3.68
11 8:2 350 0 60 68.17 28.07 1.02 2.74
12 9:1 350 0 60 63.25 31.99 1.28 3.48
13 8:2 400 20 60 54.74 31.74 8.65 4.87
14 9:1 400 20 60 58.11 33.38 3.16 5.35
15 8:2 350 20 60 67.93 28.15 1.87 2.05
16 9:1 350 20 60 61.65 32.05 2.71 3.59 91



ตารางที่ ค10 ขอมูลและผลการทดลองอิทธิพลของอัตราสวนระหวางยางกับแปงที่มีตอการกระจายตัวของหมูไฮโดรคารบอน

ยาง:แปง อุณหภูมิ คารบอนไดออกไซด เวลา % สารประกอบอิ่มตัว % สารประกอบแอโรแมติก % เรซิน % แอสฟลทีน
(องศาเซลเซียส) (บาร) (นาที)

8:2 350 0 30 65.25 29.38 0.81 4.56
8.5:1.5 350 0 30 67.86 26.22 2.21 3.72

9:1 350 0 30 62.43 31.61 3.40 2.56
9.5:0.5 350 0 30 61.73 31.02 4.86 2.40
10:0 350 0 30 62.04 33.16 2.15 2.65

ตารางที่ ค11 ขอมูลและผลการทดลองอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีตอการกระจายตัวของหมูไฮโดรคารบอน

ยาง:แปง อุณหภูมิ คารบอนไดออกไซด เวลา % สารประกอบอิ่มตัว % สารประกอบแอโรแมติก % เรซิน % แอสฟลทีน
(องศาเซลเซียส) (บาร) (นาที)

9:1 325 0 30 51.45 31.35 11.60 5.61
9:1 350 0 30 62.43 31.61 3.40 2.56
9:1 375 0 30 65.48 24.06 6.58 3.88
9:1 400 0 30 63.71 30.08 4.82 1.40
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ตารางที่ ค12 ขอมูลและผลการทดลองอิทธิพลของอัตราสวนระหวางยางกับแปงที่มีตอชวงจุดเดือดของของเหลว

ยาง:แปง อุณหภูมิ คารบอนไดออกไซด เวลา Gasoline Kerosene Light Gas Oil Gas Oil Long Residue
(องศาเซลเซียส) (บาร) (นาที)

8:2 350 0 30 23.21 9.34 25.53 3.49 38.43
8.5:1.5 350 0 30 25.28 9.65 27.49 4.38 33.20

9:1 350 0 30 29.13 7.73 22.90 3.52 36.72
9.5:0.5 350 0 30 29.06 8.01 25.09 3.26 34.58
10:0 350 0 30 30.13 7.82 23.57 3.14 35.34

ตารางที่ ค13 ขอมูลและผลการทดลองอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีตอชวงจุดเดือดของของเหลว

ยาง:แปง อุณหภูมิ คารบอนไดออกไซด เวลา Gasoline Kerosene Light Gas Oil Gas Oil Long Residue
(องศาเซลเซียส) (บาร) (นาที)

9:1 325 0 30 29.72 4.62 19.02 2.51 44.13
9:1 350 0 30 29.13 7.73 22.9 3.52 36.72
9:1 375 0 30 29.04 9.89 26.36 3.6 31.11
9:1 400 0 30 26.19 12.6 28.25 3.66 29.3
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ตารางที่ ค14 ขอมูลและผลการทดลองอิทธิพลของอัตราสวนระหวางยางกับแปงที่มีตอความหนืดของของเหลว

ยาง:แปง อุณหภูมิ คารบอนไดออกไซด เวลา ความหนืด (cst)
(องศาเซลเซียส) (บาร) (นาที) 1 2 เฉลี่ย

8:2 350 0 30 23.77 23.66 23.71
8.5:1.5 350 0 30 6.95 6.85 6.90

9:1 350 0 30 9.06 8.96 9.01
9.5:0.5 350 0 30 10.27 10.27 10.27
10:0 350 0 30 10.57 10.57 10.57

ตารางที่ ค15 ขอมูลและผลการทดลองอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีตอความหนืดของของเหลว

ยาง:แปง อุณหภูมิ คารบอนไดออกไซด เวลา ความหนืด (cst)
(องศาเซลเซียส) (บาร) (นาที) 1 2 เฉลี่ย

9:1 325 0 30 25.78 25.68 25.73
9:1 350 0 30 9.06 8.96 9.01
9:1 375 0 30 5.44 5.44 5.44
9:1 400 0 30 3.52 3.52 3.52
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รูปที่ ค1 จุดเดือดของของเหลวที่ ยางตอแปง 8:2 350 องศาเซลเซียส 0 บาร 30 นาที

รูปที่ ค2 จุดเดือดของของเหลวที่ ยางตอแปง 8.5:1.5 350 องศาเซลเซียส 0 บาร 30 นาที
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รูปที่ ค3 จุดเดือดของของเหลวที่ ยางตอแปง 9:1 350 องศาเซลเซียส 0 บาร 30 นาที

รูปที่ ค4 จุดเดือดของของเหลวที่ ยางตอแปง 9.5:0.5 350 องศาเซลเซียส 0 บาร 30 นาที



97

รูปที่ ค5 จุดเดือดของของเหลวที่ ยางตอแปง 10:0 350 องศาเซลเซียส 0 บาร 30 นาที

รูปที่ ค6 จุดเดือดของของเหลวที่ ยางตอแปง 9:1 325 องศาเซลเซียส 0 บาร 30 นาที
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รูปที่ ค7 จุดเดือดของของเหลวที่ ยางตอแปง 9:1 375 องศาเซลเซียส 0 บาร 30 นาที

รูปที่ ค8 จุดเดือดของของเหลวที่ ยางตอแปง 9:1 400 องศาเซลเซียส 0 บาร 30 นาที
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ภาคผนวก ง

การวิเคราะหเชิงสถิติและความแปรปรวน

การวิเคราะหเชิงสถิตินี้วางรูปแบบการทดลองเปน 2k factorial n replicates คาของตัวแปร
แตละตัวเปน 2 ระดับ และอยูภายใตสมมุติฐานวาตัวแปรและคาที่ทําการวิเคราะหมีความสัมพันธ
เปนเสนตรง ซึ่งคาที่นํามารวิเคราะหอาจเปนขอมูลเชิงปริมาณหรือคุณภาพก็ได

1. สัญลักษณ

. k หมายถึง จํานวนตัวแปรที่ทําการศึกษา

. n หมายถึง จํานวนครั้งที่ทําการทดลองภาวะเดียวกัน

. อักษรภาษาอังกฤษตัวใหญ เชน A, B, C หมายถึง ตัวแปรที่ทําการศึกษา

. อักษรภาษาอังกฤษตัวใหญที่เขียนรวมกัน เชน AB, BC, ABD หมายถึง ปฏิสัมพันธ 
(interaction) ระหวางตัวแปร

. อักษรภาษาอังกฤษตัวเล็ก เชน a, ac, abc หมายถึง ภาวะการทดลองที่ระดับตางๆ 
ของตัวแปร  เรียกวา Treatment Combination

. (1) ในกรณี Treatment Combination หมายถึง ภาวะการทดลองที่ระดับของทุก    
ตัวแปรเปนระดับตํ่า

งานวิจัยนี้ศึกษาอิทธิพลของตัวแปร 4 ตัว และทําการทดลองซ้ํา 2 คร้ัง โดยกําหนดสัญลักษณ
และระดับของตัวแปรดังนี้

ตารางที่ ง1 สัญลักษณและระดับของตัวแปรที่ทําการศึกษา

สัญลักษณ ตัวแปร ต่ํา ( - ) สูง ( + )
A อัตราสวนยาง : แปง (โดยน้ําหนัก) 8 : 2 9 : 1
B อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 350 400
C ความดันคารบอนไดออกไซด (บาร) 0 20
D เวลาในการเกิดปฏิกิริยา (นาที) 30 60
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2. สูตรการคํานวณ

. Contrast เทากับ ผลรวมของคาการทดลองแตละ Treatment คูณกับสัมประสิทธิ์     
(-1 หรือ +1) ของตัวแปรหรือปฏิสัมพันธระหวางตัวแปร

. Effect Estimate

. Sum of SquaresAB…K       :     SS

. %Normal Probability = (Cumulative frequency – 0.5) x 100
(Total Cumulative frequency)

. Total of Sum Squares     :     SST เทากับ ผลรวมทั้งหมดของ Sum of Squares

. Sum Squares of Error     :     SSE = SST – Sum Squares of Main Effect

. Mean Square = Sum of Squares / Degree of Freedom

. Fo = Mean Square of Effect / Mean Square of Error

3. ตัวอยางการคํานวณ

ยกตัวอยางการวิเคราะหผลของตัวแปรที่มีตอรอยละผลไดของของเหลว โดยวางรูปแบบการ
ทดลองเปน 24 factorial 2 replicates ดังนั้นตองทําการทดลองทั้งหมด 16 ภาวะการทดลอง ทําซ้ํา
ภาวะละ 2 คร้ัง รวมเปน 32 การทดลอง แสดงผลดังตารางที่ ง2 หลังจากนั้นนําขอมูลที่ไดไป
คํานวณคา Contrast, Effect Estimate และ Sum of Squares แสดงผลการคํานวณดังตารางที่ ง3

)Contrast(
2n
2

K...ABkK...AB =

)Contrast(
2n
1

K...ABkK...AB =
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ตารางที่ ง2 ภาวะของตัวแปรและรอยละผลไดของของเหลว

การทดลองที่
Treatment

Combination ยาง:แปง
อุณหภูมิ

(องศาเซลเซียส)
คารบอนไดออกไซด

(บาร)
เวลา
(นาที) % ของเหลว

1 (1) 8:2 350 0 30 72.68
2 75.55
3 a 9:1 350 0 30 88.87
4 84.84
5 b 8:2 400 0 30 66.13
6 72.22
7 ab 9:1 400 0 30 66.08
8 70.01
9 c 8:2 350 20 30 77.98

10 79.02
11 ac 9:1 350 20 30 77.44
12 82.44
13 bc 8:2 400 20 30 67.25
14 67.34
15 abc 9:1 400 20 30 78.07
16 73.69
17 d 8:2 350 0 60 76.54
18 71.45
19 ad 9:1 350 0 60 77.01
20 72.38
21 bd 8:2 400 0 60 65.21
22 60.06
23 abd 9:1 400 0 60 71.28
24 68.96
25 cd 8:2 350 20 60 79.04
26 84.07
27 acd 9:1 350 20 60 86.24
28 88.68
29 bcd 8:2 400 20 60 56.76
30 62.59
31 abcd 9:1 400 20 60 84.25
32 78.41



ตารางที่ ง3 การคํานวณ Contrast, Effect Estimate และ Sum of Squares ของรอยละผลไดของของเหลว
Treatment A B AB C AC BC ABC D AD BD ABD CD ACD BCD ABCD Liquid Yield

(1) -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 72.68 75.55
a 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 88.87 84.84
b -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 66.13 72.22
ab 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 66.08 70.01
c -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 77.98 79.02
ac 1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 77.44 82.44
bc -1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 67.25 67.34

abc 1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 78.07 73.69
d -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 76.54 71.45
ad 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 77.01 72.38
bd -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 65.21 60.06

abd 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 71.28 68.96
cd -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 79.04 84.07

acd 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 86.24 88.68
bcd -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 56.76 62.59
abcd 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 84.25 78.41

Contrast 114.77 -165.92 31.62 63.98 35.56 -7.18 59.96 -16.68 28.22 -9.86 58.53 50.28 41.92 -41.13 -24.11
Effect estimate 7.17 -10.37 1.98 4.00 2.22 -0.45 3.75 -1.04 1.76 -0.62 3.66 3.14 2.62 -2.57 -1.51
Sum of squares 411.62 860.25 31.25 127.93 39.52 1.61 112.36 8.70 24.89 3.04 107.05 78.99 54.93 52.86 18.17 102
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นําคา Effect estimate จากคํานวณผลดังตารางที่ ง3 มาเรียงจากนอยไปมากและหาความถี่ของ
Effect estimate แลวนําไปคํานวณ %Normal Probability ไดผลดังตารางที่ ง4

ตารางที่ ง4 การคํานวณ %Normal Probability ของตัวแปรที่มีตอรอยละผลไดของของเหลว

Effect estimate Frequency Cumulative Frequency %Normal Probability
-10.37 1 1 3.33
-2.57 1 2 10.00
-1.51 1 3 16.67
-1.04 1 4 23.33
-0.62 1 5 30.00
-0.45 1 6 36.67
1.76 1 7 43.33
1.98 1 8 50.00
2.22 1 9 56.67
2.62 1 10 63.33
3.14 1 11 70.00
3.66 1 12 76.67
3.75 1 13 83.33
4.00 1 14 90.00
7.17 1 15 96.67

นําคา Effect estimate และ %Normal Probability จากตารางที่ ง4 มาเขียนกราฟ ดัง
กราฟที่ ง เพื่อวิเคราะหความเบี่ยงเบนของตัวแปร
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รูปที่ ง Normal Probability Plot ของตัวแปรที่มีตอรอยละผลไดของของเหลว

จาก Normal Probability Plot ของตัวแปรที่มีตอรอยละผลไดของของเหลว พบวาตัวแปร
ที่เบี่ยงเบนจากเสนตรงคือ A และ B ซึ่งหมายถึง อัตราสวนระหวางยางกับแปงมันสําปะหลังและ
อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาตามลําดับ จากนั้นทําการวิเคราะหความแปรปรวนของตัวที่แปรดัง
กลาวดวย F–test ที่ชวงความเชื่อมั่น 95% เพื่อตรวจสอบตัวแปรที่เบี่ยงเบนจากเสนตรงนี้ กอนที่
จะสรุปตัวแปรที่เปนอิทธิพลหลักเพราะบางกรณีตัวแปรเบี่ยงเบนจากเสนตรงเล็กนอยไมสามารถ
บอกไดชัดเจนวาเปนอิทธิหลัก ดังนั้นจึงตองการตรวจสอบซ้ําดวย F–test แสดงผลดังตารางที่ ง5

ตารางที่ ง5 ความแปรปรวนของตัวแปรหลักที่มีตอรอยละผลไดของของเหลว

Source of
Variation

Sum of
Squares

Degrees of
Freedom

Mean
Square

Fo

A 411.62 1 411.62 8.09
B 860.25 1 860.25 16.91

Error 661.30 13 50.87
Total 1933.18 15
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คา F วิกฤต ที่ชวงความเชื่อมั่น 95% คือ F0.05,1,13 มีคาเทากับ 4.67 จากการวิเคราะห
ความแปรปรวนของตัวแปรหลักที่มีตอรอยละผลไดของของเหลว (ตารางที่ ง5) พบวาคา Fo ของ
อัตราสวนระหวางยางกับแปงมันสําปะหลังและอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยามีคามากกวา F วิกฤต 
จึงกลาวไดวาอัตราสวนระหวางยางกับแปงมันสําปะหลังและอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาเปน        
ตัวแปรหลักที่มีอิทธิตอรอยละของเหลว
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ภาคผนวก จ

การวิเคราะหเชิงสถิติและความแปรปรวนที่ภาวะกึ่งกลางของตัวแปร

เนื่องจากการวิเคราะหเชิงสถิติดวยรูปแบบการทดลองเปน 2k factorial n replicates มีสมมุติ
ฐานวาตัวแปรและคาที่ทําการวิเคราะหมีความสัมพันธเปนเสนตรง ดังนั้นตองทําการตรวจสอบวา
ตัวแปรและคาที่ทําการวิเคราะหมีความสัมพันธเปนเสนตรงตามที่ตั้งสมมุติฐานหรือไม ดวยการทํา
การทดลองที่ภาวะกึ่งกลางของตัวแปรแลวนําคาที่ไดไปวิเคราะหเชิงสถิติและความแปรปรวน

1. สัญลักษณ

กําหนดเชนเดียวกับภาคผนวก ง และเพิ่มเติมสัญลักษณดังนี้
ก. nC หมายถึง จํานวนครั้งที่ทําการทดลองภาวะกึ่งกลางของตัวแปร
ข. nF หมายถึง จํานวนครั้งที่ทําการทดลองภาวะ 2k factorial n replicates
ค. yC หมายถึง ผลการทดลองที่ภาวะกึ่งกลางของตัวแปร
ง. yF หมายถึง ผลการทดลองที่ภาวะ 2k factorial n replicates
จ. yC หมายถึง ผลการทดลองเฉลี่ยที่ภาวะกึ่งกลางของตัวแปร
ฉ. yF หมายถึง ผลการทดลองเฉลี่ยที่ภาวะ 2k factorial n replicates
ช. 0 ในกรณีของ Treatment Combination หมายถึง สัมประสิทธิ์ของภาวะกึ่งกลาง

ของตัวแปร

2. สูตรการคํานวณ

ก. Contrast เทากับ ผลรวมของคาการทดลองแตละ Treatment  คูณกับ
สัมประสิทธิ์ (-1 หรือ 0 หรือ +1) ของตัวแปรหรือปฏิสัมพันธระหวางตัว
แปร

ข. Effect Estimate

ค. Sum of SquaresAB…K       :     SS

)Contrast(
2n
2

K...ABkK...AB =

)Contrast(
2n
1

K...ABkK...AB =



107

ง. Sum Squares of Pure quadratic    :

จ. Mean Square of Effect = Sum Squares of Effect  / Degree of 
Freedom

ฉ. Mean Square of Error    :

ช. F0 = Mean Square of Effect / Mean Square of Error

3. ตัวอยางการคํานวณ

ศึกษาความสัมพันธระหวางตัวแปรกับรอยละผลไดของของเหลวที่ภาวะกึ่งกลางของตัวแปร
ไดผลการทดลองดังนี้

ตารางที่ จ1 ภาวะกึ่งกลางของตัวแปรและรอยละผลไดของของเหลว

การทดลองที่ ยาง:แปง อุณหภูมิ
(องศาเซลเซียส)

คารบอนไดออกไซด
(บาร)

เวลา
(นาที)

% ของเหลว

1 8.5:1.5 375 10 45 74.26
2 8.5:1.5 375 10 45 69.11
3 8.5:1.5 375 10 45 75.26
4 8.5:1.5 375 10 45 68.49

นํารอยละผลไดของของเหลวที่ภาวะกึ่งกลางจากตารางที่ จ1 และรอยละผลไดเฉลี่ยของ   
ของเหลวที่ 2k factorial n replicates จากตารางที่ ง2 ไปคํานวณ Contrast, Effect Estimate และ 
Sum of Squares ไดผลแสดงดังตารางที่ จ2
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ตารางที่ จ2 การคํานวณ Contrast, Effect Estimate และ Sum of Squares ของรอยละผลไดของของเหลว
Treatment A B AB C AC BC ABC D AD BD ABD CD ACD BCD ABCD Liquid Yield

(1) -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 74.11
a 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 86.86
b -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 69.17
ab 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 68.04
c -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 78.50

ac 1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 79.94
bc -1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 67.30

abc 1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 75.88
d -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 74.00
ad 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 74.70
bd -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 62.63
abd 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 70.12
cd -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 81.55

acd 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 87.46
bcd -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 59.67

abcd 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 81.33
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 74.26
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 69.11
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 75.26
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 68.49

Contrast 57.38 -82.96 15.81 31.99 17.78 -3.59 29.98 -8.34 14.11 -4.93 29.26 25.14 20.96 -20.56 -12.06
Effect estimate 7.17 -10.37 1.98 4.00 2.22 -0.45 3.75 -1.04 1.76 -0.62 3.66 3.14 2.62 -2.57 -1.51
Sum of squares 205.81 430.13 15.62 63.97 19.76 0.81 56.18 4.35 12.44 1.52 53.53 39.49 27.46 26.43 9.09

108



109

นําคา Sum of squares ของตัวแปรจากตารางที่ จ2 มาคํานวณความแปรปรวน แสดงดัง
ตารางที่ จ3

ตารางที่ จ3 ความแปรปรวนและคา Pure quadratic ของของเหลว

Source of Variation Sum of
Squares

Degrees of Freedom Mean
Square

Fo

A 205.81 1 205.81 17.05
B 430.13 1 430.13 35.63

AB 15.62 1 15.62 1.29
C 63.97 1 63.97 5.30

AC 19.76 1 19.76 1.64
BC 0.81 1 0.81 0.07

ABC 56.18 1 56.18 4.65
D 4.35 1 4.35 0.36

AD 12.44 1 12.44 1.03
BD 1.52 1 1.52 0.13

ABD 53.53 1 53.53 4.43
CD 39.49 1 39.49 3.27

ACD 27.46 1 27.46 2.28
BCD 26.43 1 26.43 2.19

ABCD 9.09 1 9.09 0.75
Pure quadratic 22.40 1 22.40 1.86

Error 36.21 3 12.07
Total 1025.20 19
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คา F วิกฤต ที่ชวงความเชื่อมั่น 95% คือ F0.05,1,3 มีคาเทากับ 10.13 จากตารางที่ จ3     
พบวาคา Fo ของ Pure quadratic มีคานอยกวา ดังนั้นความสัมพันธระหวางตัวแปรกับคารอยละ    
ผลไดของของเหลวเปนเสนตรง และคา Fo ของตัวแปร A และ B ซึ่งหมายถึง อัตราสวนระหวางยาง
กับแปงมันสําปะหลังและอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา มีคามากกวาคา F วิกฤต  ดังนั้นตัวแปรที่มี
อิทธิพลตอรอยละผลไดของของเหลว คือ อัตราสวนระหวางยางกับแปงมันสําปะหลังและอุณหภูมิ
ในการเกิดปฏิกิริยา การวิเคราะหความแปรปรวนดวยวิธีนี้ไดผลของตัวแปรที่เปนอิทธิพลหลัก  
เชนเดียวกับการวิเคราะหจากขอมูล 2k factorial n replicates ดังแสดงในภาคผนวก ง
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ภ า ค ผ น ว ก  ฉ

โครงสรางของสารประกอบไฮโดรคารบอนอิ่มตัวและแอโรแมติก

ตารางที่ ฉ โครงสรางและสมบัติของสารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ิมตัวและแอโรแมติก

Hydrocarbon Compound Structure Formula MW CAS No.
2H-Indeno[1,2-b]oxirene,
octahydro-, (1a.alpha.,
1b.beta. 5a.alpha., 6a.alpha.)-

C9H14O 138 55402-31-8

3-Cyclohexen-
1carboxaldehyde, 3-4-
dimethyl-

C9H14O 138 -

Benzene, 1,2,3,5-tetramethyl- C10H14 134 527-53-7

Ocimene C10H16 136 29714-87-2

1,5,5-Trimethyl-6-methylene-
cyclohexene

C10H16 136 514-95-4

3-Methyl-trans-3a,4,7,7a-
tetrahydroindan

C10H16 136 -

O

O
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ตารางที่ ฉ (ตอ) โครงสรางและสมบัติของสารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ิมตัวและแอโรแมติก

Hydrocarbon Compound Structure Formula MW CAS No.
2,3-Epoxycarane, (E)- C10H16O 152 20053-58-1

o-Mentha-1(7),8-diene-3-ol C10H16O 152 15358-81-3

Cyclohexene, 4-methyl-1-(1-
methylethyl)-

C10H18 138 500-00-5

Benzene, 1-methyl-3-(1-
methyl-2-propenyl)-

C11H14 146 52161-57-6

Benzene, 2-ethenyl-1,3,5-
trimethyl-

C11H14 146 769-25-5

2-Naphthol, 1,2,3,4,4a,5,6,7 –
octahydro-4a-methyl-

C11H18O 166 91253-94-0

1H-Indene, 1-
ethylideneoctahydro-7a-
methyl-, cis-

C12H20 164 56362-87-9

O

OH

OH
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ตารางที่ ฉ (ตอ) โครงสรางและสมบัติของสารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ิมตัวและแอโรแมติก

Hydrocarbon Compound Structure Formula MW CAS No.
6-Isopropenyl-3-methoxy-3-
methyl-cyclohexene

C12H20O2 196 -

1,3-Dioxolan-2-one, 5-methyl-
4-(4,4-dimethyl-2,3-
dimethylenecyclohexyl)

C14H20O3 236 -

Azulene, 1,2,3,4,5,6,7,8-
octahydro-1,4-dimethyl-7-(1-
methylethylidene)-, (1S-cis)-

C15H24 204 88-84-6

O O

O
O O
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาวสุพิณ ทาวพุชฌงค เกิดเมื่อวันที่ 12 พฤษภาคม พ.ศ. 2521 ที่จังหวัดชลบุรี  
สําเร็จการศึกษาหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีวิศวกรรม ภาควิชาเคมีเทคนิค 
คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2543 และเขาศึกษาตอหลักสูตร
ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2544
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